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RESUMEN

La seleccion del revestimiento refractario para una determinada aplicacion
industrial puede condicionar la vida util de la instalacion. Por ello es habitual realizar
ensayos de corrosion en laboratorio para evaluar el comportamiento de los materiales
refractarios cuando se encuentran sometidos a la accion corrosiva de un bafio fundido en
condiciones de servicio a elevadas temperaturas. Existen ensayos estaticos, como el
finger test, aunque son mas representativos del comportamiento industrial los ensayos
de corrosion dindmicos, como el rotating finger test. Las pruebas dindmicas consiguen
acelerar el proceso de desgaste y permiten renovar continuamente el material gracias al
movimiento de rotacion o de translacion de las probetas.

Sin embargo, con esos ensayos normalmente sélo se pretende obtener un analisis
cualitativo por ensayo y error. La dificultad de conseguir que los resultados de los
ensayos de laboratorio puedan extrapolarse a escala industrial, hace que se estén

proponiendo ensayos simulados como alternativa a los ensayos reales de laboratorio.

A partir de los datos procedentes de las condiciones de operacion reales, es
posible crear un modelo simulado que permite resolver por elementos finitos el
problema fisico de un ensayo de corrosion dinamico. Para conseguir una buena
aproximacion a la realidad es necesario disponer de suficientes datos por medio de una
adecuada monitorizacion de las variables. De este modo, es posible utilizar los
resultados del andlisis térmico de las simulaciones, para aplicar el Modelo de Desgaste
Nodal y obtener los perfiles de desgaste del material ensayado.

Por tanto, las simulaciones combinadas con el Modelo de Desgaste Nodal
permiten realizar baterias de ensayos simulados, con una importante reduccion de
tiempo y coste respecto a los ensayos reales de laboratorio, con el fin de evaluar los
factores que pueden afectar mas al desgaste del material en condiciones de servicio.



SUMMARY

The life cycle of an industrial device can be conditioned by the selection of the
refractory lining. Laboratory corrosion tests are normally used to determine the quality
of refractory materials under the effect of corrosive molten baths in service at high
temperatures. There are static corrosion tests, like finger test, although dynamic
corrosion tests, like rotating finger tests, are more representative of the industrial
behavior. Dynamic tests accelerate the wear process and remove the material in the
interphase continuously to increase the corrosion rate due to the rotational or
translational movement of the probes.

However, these tests are normally aimed to obtain qualitative data. Simulated
corrosion test are being proposed as an alternative to real laboratory corrosion tests, in
order to obtain results that can be extrapolated to the industrial scale.

Using data from real operational conditions, it is possible to create a simulated
model to solve a physical problem by means of finite elements method. In order to
manage an accurate estimation of the real results, it is necessary to have enough
experimental data by monitoring operational variables. In this way, results from the
thermal analysis of the simulated tests are used to apply the Nodal Wear Model and
obtain the wear profiles of the tested material.

Therefore, simulations together with the Nodal Wear Model allow for analyzing
a battery of tests in different conditions, with an important reduction in testing time and
cost of materials. This is a useful way to identify the factors that have more influence in
the material wear in service.



I. INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

Los materiales refractarios que forman parte de los revestimientos de las
instalaciones industriales de alta temperatura estan sometidos a condiciones de
operacion que implican un elevado desgaste del material (temperaturas elevadas, flujo
de escorias, esfuerzos mecanicos, cambios bruscos de temperatura entre cargas,...). Este
tipo de instalaciones son frecuentes en procesos metalurgicos de fusion de metales
(hornos, cucharas, canales de colada, convertidores,...).

Estos revestimientos deben ser capaces de resistir las elevadas temperaturas de
trabajo, mantener un aislamiento térmico adecuado de la instalacidon, conservar la
estanqueidad evitando pérdidas del material fundido, soportar el ataque de materiales
corrosivos y agresivos como las escorias.

La calidad y el comportamiento del material refractario en servicio condicionan
la duracion de la campafia de operacion y permiten optimizar el rendimiento de la
instalacion.

No obstante, es inevitable que se produzca un desgaste del material refractario
en servicio, que es inherente a las condiciones de operacion. Por ello, resulta de gran
importancia seleccionar adecuadamente el tipo de material y llevar a cabo tareas de
mantenimiento predictivo mediante la monitorizacién de parametros de operacion, con
el fin de estudiar la evolucion del desgaste refractario para alargar la vida util de las
instalaciones, debido al elevado coste que suele suponer una parada en esos procesos
productivos.

A escala de laboratorio, interesa realizar ensayos para estudiar ese
comportamiento de los materiales ante la corrosion por escorias y metales fundidos a
elevadas temperaturas. Pero estos ensayos deben reproducir las condiciones reales de
servicio de los materiales y deben permitir la obtencion de resultados en un tiempo
relativamente corto para comparar diferentes materiales. En ocasiones, se trata de forzar
las condiciones de los ensayos para que los procesos de corrosion se aceleren, pero hay
que operar con precaucion porque, al acelerar el ensayo, podrian modificarse los

mecanismos de corrosion que aparecen en servicio.

Sin embargo, en general, no son habituales los ensayos de laboratorio que
permitan realizar un analisis cuantitativo de los mecanismos y reacciones que originan
el desgaste y, en muchos casos, no consiguen reproducir de forma satisfactoria las
condiciones de servicio a escala industrial o los tiempos de ensayo necesarios son
excesivamente largos.

Diversos investigadores, incluido el grupo de investigacion de la Universidad de
Oviedo desde el que se presenta esta tesis, han estudiado desde hace afios los ensayos de
desgaste de materiales aplicando el Modelo de Desgaste Nodal (MDN) o Nodal Wear
Model (NWM). Con este modelo, basado en el analisis de los fenomenos de corrosion
por medio de la definicion de ecuaciones nodales, ha sido posible estudiar el desgaste de
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I. INTRODUCCION

los materiales refractarios en varias aplicaciones metaltrgicas y en ensayos estaticos de
desgaste (finger test), a pesar de la dificultad de extrapolar los resultados obtenidos en
laboratorio a escala industrial.

Por otra parte, mediante simulacion con programas informaticos basados en la
resolucion de ecuaciones por el método de elementos finitos, ha sido también posible
realizar ensayos de desgaste para aproximarse a las condiciones reales, con el fin de
predecir el comportamiento de los materiales en diversas condiciones, con el
consiguiente ahorro de tiempo y materiales.

En este trabajo se pretende combinar la aplicacién de programas de simulacion y
el uso de Modelo de Desgaste Nodal, para el estudio del desgaste en ensayos de

corrosion dinamicos por inmersion (rotating finger test) de materiales refractarios.

Se realizard un analisis de los factores involucrados en el proceso de desgaste y
los valores de desgaste obtenidos en los ensayos simulados se compararan con los
resultados experimentales reales, con el fin de establecer, en ultimo término, un
procedimiento para la adecuada prediccion y determinacion cuantitativa del
comportamiento de los materiales ante el desgaste en condiciones operativas.

No obstante, existen algunos puntos criticos para los cuales es necesario un
analisis mas exhaustivo de los fendmenos de corrosion. Por un lado, la zona triple del
refractario en contacto con dos fluidos (escoria/fundido o escoria/gas), cuyo elevado
desgaste puede ser interpretado en base al efecto Marangoni o por medio del flujo si la
agitacion es fuerte. También, existe otra zona con desgaste peculiar en el extremo
inferior de las probetas de refractario, que puede ser asociada al efecto punta de lapiz,
como el observado en los electrodos de los hornos eléctricos.

A modo de resumen, con este trabajo se pretende avanzar en el disefio y
aplicacion de un modelo simulado que proporcione resultados de desgaste similares a
los perfiles reales, para cualquier ambiente. Es fundamental conseguir un modelo sélido
sin errores, en el que se irdn variando las condiciones seglin los requerimientos de cada

ensayo.

Por tanto, se justifica la necesidad de llevar a cabo la presente investigacion para
estudiar el comportamiento de los materiales refractarios en ensayos dinamicos de
inmersion a través de ensayos simulados, con el fin de avanzar en el estudio y
prediccion del desgaste de materiales refractarios en instalaciones de alta temperatura en
condiciones de servicio. Con la investigacion realizada se pretende:

- Disefiar un modelo simulado que se aproxime a los ensayos de desgaste

dinamicos de inmersion.

11
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- Evaluar la influencia de distintos medios y de diferentes condiciones de
operacion sobre los resultados de las simulaciones.

- Establecer una base firme de simulacion sobre la que se puedan realizar

estudios posteriores.

- Destacar la importancia de la temperatura nodal en la intercara refractario-

fundido, como una variable que determina el funcionamiento del modelo.

I.1 ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

El grupo de investigacion de la Universidad de Oviedo dentro del que se lleva a
cabo la presente tesis, ha estudiado durante varios afios los fendmenos que originan el
desgaste en materiales de revestimiento de instalaciones industriales de alta
temperatura. A lo largo de esos afios, se han hecho avances considerables en ese campo
y se han propuesto modelos de simulacion para predecir en la medida de lo posible la
evolucion de los materiales en esas condiciones de operacion, de manera que se puedan
proponer disefios mejorados que lleven a un aumento del rendimiento de las
instalaciones.

Uno de los principales conceptos desarrollados por este grupo es el Modelo de
Desgaste Nodal, que ha servido como base para la realizacion de la presente tesis.

El Modelo de Desgaste Nodal (MDN) se cre6 en 1996 con el fin de estudiar e
interpretar los problemas de desgaste que presentan los materiales cuando estan en
contacto con materiales fundidos. De este modo, surgié la posibilidad de mejorar las
instalaciones y disefiar nuevos procesos gracias a la caracterizacion de los mecanismos
de desgaste.

Normalmente, no se conocen con exactitud los fendmenos internos que tienen
lugar en las operaciones metaltirgicas (reacciones quimicas, procesos fisico-quimicos,
mecanismos de corrosion,...) por lo que es dificil el estudio de estos sistemas tanto
cualitativa como cuantitativamente, asi que suele ser necesario el uso de modelos fisicos

0 computacionales.

A lo largo de las ultimas décadas, se ha intentado caracterizar la velocidad de
corrosion como una funcioén de diversos factores, como pueden ser: la temperatura, la
velocidad relativa en la intercara de los materiales o la composicion del fundido.
Mediante el MDN ha sido posible correlacionar estos factores de forma general,
apoyandose en resultados del analisis térmico del sistema procedentes de la resolucion
de ecuaciones diferenciales por el método de elementos finitos (MEF).

A través de las temperaturas que se originan en el sistema, podemos conocer las
variables que intervienen en procesos paralelos al propio de la instalacion. Se

determinan los valores instantaneos de las propiedades de los materiales (asumiendo

12
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que ¢éstas unicamente dependen de la temperatura) y, con estos, los valores de la

velocidad de corrosion. De este modo, mediante el trabajo con resultados de

temperaturas nodales se pueden llegar a obtener perfiles de corrosion globales que seran

equivalentes a los resultados empiricos. En definitiva, la ecuacién de corrosion serd una

funcion de la temperatura en cada nodo, asi como de la diferencia de temperatura entre

cada nodo y los nodos adyacentes.

Algunas de las principales investigaciones mas recientes llevadas a cabo en este

grupo de investigacion de la Universidad de Oviedo son las siguientes:

Electrodo de molibdeno de un horno de fusion de vidrio (simulacion térmica
de diferentes geometrias para minimizar el desgaste y prolongar la vida 1til).

Horno de cemento (reproduccion de la temperatura media interior y exterior

a partir de las condiciones de contorno).

Convertidor Pierce-Smith (creacion de un modelo tridimensional en
colaboracion con la Universidad de Concepcion (Chile), con el fin de
reproducir el perfil térmico y estudiar la variacion de la geometria interior
con el tiempo).

Alto horno (modelado para varias disposiciones de hombre muerto, estudio
de diferentes geometrias, analisis térmico de los modelos y determinacion de

medidas de control adecuadas para mejorar la eficiencia del horno).

Torpedo para transporte de arrabio (obtencion del perfil térmico a partir de la
temperatura del arrabio y de las condiciones de contorno del sistema y
caracterizacion del enfriamiento del fundido con el tiempo).

Crisoles de alto horno (estudio de la corrosion del revestimiento refractario
tanto a escala micro para cada nodo, como a escala macro con la
transferencia de calor, y mejora de la campana del alto horno).

Ensayos de corrosion de refractarios en laboratorio (validacion del modelo
de desgaste nodal para ensayos estdticos o finger test, a través de la
reproduccion de los perfiles de corrosion de pozo central, huella y seta).

Con estos estudios se ha pretendido validar el Modelo de Desgaste Nodal en

diferentes aplicaciones industriales de alta temperatura. Las investigaciones actuales van

orientadas a las siguientes lineas futuras de trabajo:

Uso del MDN con técnicas de monitorizacion de variables en mantenimiento
predictivo para obtener la distribucién de temperaturas a lo largo del horno y
los perfiles de desgaste en tiempo real.

13
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-  Empleo de simulaciones para evaluar la calidad, resistencia mecanica y
resistencia al choque térmico de diferentes materiales en su aplicacion como
revestimiento en instalaciones industriales.

- Obtencidon de correlaciones empiricas para el célculo de coeficientes de
transporte con el fin de caracterizar los fendmenos de interfase en capa

limite.

- Estudio de los ensayos de corrosion dindmicos para desarrollar nuevas
ecuaciones de corrosion que permitan predecir el comportamiento de
diferentes materiales bajo las condiciones reales de trabajo.

En definitiva, las lineas de investigacion actuales van orientadas a aplicar y
confirmar de nuevo la utilidad que tienen las simulaciones y el Modelo de Desgaste
Nodal, en el estudio del desgaste de los materiales refractarios. Es necesario estudiar los
ensayos de corrosion llevados a cabo a escala de laboratorio, puesto que la
extrapolacion a escala industrial de los resultados de estos ensayos deberia, como
establece el Modelo de Desgaste Nodal, pasar antes por un estudio completo de las
temperaturas de intercara del modelo.

El desgaste de los materiales refractarios en instalaciones industriales es un tema
que también ha sido abordado por diversos grupos de investigacion a nivel mundial
debido a la importancia que tiene una buena seleccion y comportamiento de los

revestimientos sobre el rendimiento de los procesos productivos.

En cuanto a los fenémenos de desgaste de refractarios en contacto con
materiales agresivos, se han analizado varias publicaciones recientes entre las que se
encuentran diferentes autores.

J. Poirier, F. Qafssaoui, J. P. [ldefonse y M. L. Bouchetou en una publicacién del
Journal of the European Ceramic Society (Poirier et al. 2008), destacan la importancia
del andlisis y la interpretacion de las microestructuras de los refractarios en los estudios
de corrosion en contacto con 6xidos liquidos. Estudiaron, a través de una aproximacion
termodinamica, como es la penetracion de la escoria en el refractario y la influencia de
la viscosidad de la misma en el desgaste del material.

En otras de sus publicaciones mas recientes (Poirier et al. 2007), explicaron los
diferentes mecanismos de corrosion responsables de la degradacion de los refractarios
mediante un estudio cinético y termodindmico.

E. Blond, N. Schmitt, F. Hill y P. Blumenfeld asi como J. Poirier, pertenecientes
a varios centros de investigacion de Francia, publicaron en 2007 otro articulo
relacionado con el efecto que tiene la impregnacion con escorias sobre el desgaste de los
materiales refractarios, haciendo hincapié no sélo en el fenémeno de impregnacién sino

también en los procesos termomecanicos y en las transformaciones de fase.
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S. Akkurt y H. D. Leigh tienen también un trabajo del afio 2003, sobre la
corrosion de los refractarios magnesia-carbono a alta temperatura bajo una atmosfera
protectora. Mediante un adecuado disefio de experimentos consiguen obtener un modelo

de corrosion.

R. E. Caligaris, R. Topolevsky, S. Camelli y L. Zamboni, de Argentina,
presentaron en el Congreso CONAMET/SAM de 2004 un estudio del desgaste de
piquera en el alto horno n°2 de SIDERAR en el que analizaban los posibles mecanismos
de desgaste tanto desde al punto de vista microscopico como macroscopico.

En una publicaciéon del ISIJ Inernational de 2005, F. Vernilli, S. Murilo, S. N.
Silva, J. B. Baldo, E. Longo y J. A. Varela, de diferentes centros de investigacion y
empresas de Brasil, expusieron su investigacion acerca de la mejora de la resistencia al
desgaste de refractarios de grafito (BC8SR) cuando son impregnados con disoluciones
de ZrO, y CeO, para su uso en el alto horno.

W. E. Lee y S. Zhang, en un articulo un poco mas antiguo (1999), aunque no por
ello menos importante, analizan los fenomenos de ataque de refractarios por materiales
fundidos en diferentes aplicaciones industriales y distinguen entre un ataque directo y
otro indirecto por parte de las escorias cuya composicion influye considerablemente en

el ataque al refractario.

Por otra parte, recientemente, se han publicado tesis relacionadas con el tema de
estudio, entre las que destaca por su estrecha relacion con el tema la realizada por Sune
Jansson en Estocolmo (Jansson 2008) que consiste en el estudio de la influencia de
diferentes materiales (acero, escoria o gas) sobre las reacciones de los refractarios.

En estos momentos, la mayoria de los modelos de desgaste del crisol se basan en
la transferencia de calor a través del revestimiento refractario y en algunos, se tiene en
cuenta el efecto del flujo del metal fundido.

El desgaste en un crisol de alto horno depende fuertemente del patron de flujo
del hierro liquido, de las temperaturas del refractario y de la distribucion de
temperaturas en la superficie caliente. Algunos autores han utilizado modelos de
simulacion de dindmica de fluidos (CFD) para la simulacion de temperaturas y
velocidades dentro del crisol con el fin de predecir los perfiles internos del crisol.
(Zhang et al. 2007) (Shao y Saxén 2011).

En cuanto a los efectos superficiales de desgaste, acerca del llamado “efecto
punta de lapiz” la informacion disponible en la bibliografia no es muy extensa. Cabe
citar un articulo del ISIJ Internacional del afo 2003, llevado a cabo por los
investigadores H. Nishiyama, T. Sato y K. Takamura en Japdn, en el que se analiza el
afilamiento del extremo inferior de los electrodos en las instalaciones de alta
temperatura.
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Estudios procedentes de China y Japon desde finales de los afios 90 hasta la
actualidad, a través de varios autores, entre los que cabe destacar a Kusuhiro Mukai,
Wen Lai Huang o Zhang Fu Yuan, se centran en la influencia que el flujo Marangoni o
la conveccion debida al efecto Marangoni, tienen sobre el desgaste de los materiales
refractarios. Y bdasicamente, concluyen que el efecto Marangoni juega un papel
importante en determinadas zonas del refractario que experimentan una corrosion local,
como puede ser la zona de interfase gas-fundido-refractario en la que el desgaste que se
observa es sensiblemente mayor que en otras zonas sumergidas del refractario.
Asimismo, otros autores como Kim Fagerlund (Finlandia) o Shouyi Sun y Sharif
Jahanshahi (Australia) han estudiado la influencia de la agitacién del medio fundido
sobre la importancia del flujo Marangoni y han concluido que el efecto Marangoni no
parece ser la causa de la corrosion local del refractario cuando los recipientes estan

altamente agitados. (Fagerlund, Shouyiy Jahanshahi 2002).
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1I. OBJETIVOS

I1.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal de esta investigacion es demostrar que para poder estudiar
y controlar el proceso de desgaste de los materiales refractarios en servicio, es necesario
disponer de un completo estudio térmico del sistema, con el que extraer suficientes
datos experimentales, para poder predecir la transferencia de materia por analogia

fenomenoldgica a partir de la transmision de calor.
Por otro lado, los objetivos secundarios seran:
- Estudiar la influencia de diferentes factores (térmicos, geométricos o de flujo) en

el desgaste final de la probeta.

- Optimizar el estudio de los ensayos dinamicos de desgaste en laboratorio para
posteriores investigaciones, mediante la seleccion de los factores que afectan al
desgaste con una propuesta de disefio de experimentos basada en los resultados
obtenidos en las simulaciones.

I1.2 OBJETIVOS POR CAPITULOS

En la Introduccion, se hace una exposicion de los antecedentes en el tema de
estudio, teniendo en cuenta tanto las investigaciones llevadas a cabo por el propio grupo
de investigacion de la Universidad de Oviedo, como otros trabajos de diferentes autores,
que han sido contemplados en la bibliografia. Ademas, se analiza el estado actual del
tema de la tesis con el fin de justificar el area de investigacion sobre el que se ha

desarrollado la presente tesis doctoral.

En el capitulo Estudio teorico del desgaste de refractarios en instalaciones
industriales de alta temperatura, se realiza una sintesis de los fundamentos teéricos que
son la base de la investigacion que se presenta. La exposicion comienza con una breve
descripcion del proceso sidertrgico y de las caracteristicas del alto horno. Se estudian
también los tipos de materiales refractarios y sus caracteristicas principales. Se
describen los fendmenos de transporte que estan implicados en el desgaste de estos
materiales, y se explican diferentes mecanismos de corrosion de los refractarios. Se
incluye ademas, un apartado sobre los fendmenos superficiales que estan especialmente
presentes en las zonas desgaste local.

El capitulo Diserio experimental de un modelo simulado de ensayos de desgaste
dinamicos de inmersion se dedica al desarrollo del modelo simulado y a la presentacion
del diseno de experimentos simulados que se ha propuesto para estudiar la influencia de
diferentes factores sobre el desgaste. Se incluye una breve exposicion sobre el método
de los elementos finitos, que es la herramienta de calculo utilizada, y se presenta el
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software COMSOL Multiphysics, basado en el calculo de elementos finitos, que se
empleara para el disefio y ejecucion del modelo simulado. Se describen las
caracteristicas de un ensayo real y del ensayo simulado, se expone el proceso de disefio
del modelo simulado, se analizan varias propuestas de modelos simulados con el fin de
adaptar la simulacion al ensayo real de desgaste dindmico por inmersion. Por Gltimo, se
exponen los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para los diferentes
factores (térmicos, geométricos y de flujo) analizados.

En el capitulo Determinacion del desgaste en los ensayos dinamicos de
inmersion se presenta el Modelo de Desgaste Nodal y se analizan varias correlaciones
para la descripcion del ensayo dinamico de desgaste. Seguidamente, se calculan los
resultados de desgaste de las probetas a partir de los resultados térmicos obtenidos de
los ensayos simulados. Se realizan los célculos para los diversos factores estudiados
(tiempo de ensayo, relacion entre el radio de la probeta ensayada y el radio del crisol,
velocidad de rotacién de la probeta, conductividad térmica del material de la probeta y
conductividad térmica del medio fundido) a partir de los valores de temperatura del
perfil térmico en la intercara refractario-bafio fundido, para posteriormente calcular el
perfil de desgaste. Por tanto, se calcula el desgaste, tanto en la superficie horizontal de
la base de la probeta, en direccion axial (desgaste vertical) como en la superficie vertical
sumergida desde la base de la probeta, en direccion radial (desgaste horizontal).
Asimismo, se comparan los perfiles de desgaste en las condiciones analizadas con los

valores promedio de desgaste en los ensayos reales.

En el capitulo Andlisis de los resultados de desgaste para el diseiio de
experimentos propuesto, una vez realizadas las simulaciones y los calculos de desgaste
para el disefio de experimentos planteado, es necesario evaluar el efecto de los
parametros estudiados sobre el desgaste del material refractario en los ensayos
simulados, con el proposito de cuantificar la influencia de cada pardmetro y las posibles

interacciones entre diversos factores.

El siguiente capitulo estd dedicado a las Conclusiones, donde se resumen las
conclusiones generales obtenidas del estudio.

Por ultimo, se incluyen la bibliografia, la lista de tablas y la lista de figuras.
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IILESTUDIO TEORICO DEL DESGASTE DE REFRACTARIOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES
DE ALTA TEMPERATURA

II1.1 SIDERURGIA

II.1.1 Proceso sidertirgico

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono en diferentes proporciones.
Pueden llegar a alcanzar el 2.11% en peso de carbono en caso de que no contengan,
ademas, otros elementos de aleacion que aminoren ese contenido maximo de carbono.
(Pero-Sanz 2004)

La fabricacion industrial de los aceros puede realizarse mediante siderurgia
integral o en aceria.

En la siderurgia integral, el mineral de hierro es reducido con coque y piedra
caliza en el horno alto. Asi se obtiene hierro fundido con un alto contenido en carbono
(3 — 5%), denominado arrabio. Posteriormente, el arrabio se somete a un proceso de
reduccion del contenido de carbono para obtener el acero y se eliminaran impurezas
(azufre o fosforo) pudiendo anadir diferentes elementos de aleacion en funcién del tipo
de acero que se desee producir. El coste de dejar que un alto horno se enfrie es muy
elevado y por eso, en estas instalaciones de transformacion primaria, la produccion debe
ser continua de varios afios de duracion.

En la aceria eléctrica, a diferencia del proceso siderurgico integral, se fabrica el
acero en un horno eléctrico de arco, a partir de chatarra principalmente.

I11.1.2 Alto horno

Un horno alto es una instalacién en forma de torre basicamente constituida por
ladrillos refractarios en su interior y por una chapa de acero exterior que sostiene toda la
estructura. Esta formada por dos conos truncados unidos por sus bases. Suelen tener un

didmetro de 6 a 10 metros y una altura entre 20 y 30 metros.

El horno se carga con mena, coque y fundente por la parte superior. La parte
superior del horno se denomina tragante y permite que los materiales que se alimentan
se distribuyan de una forma uniforme.

El fundente se afiade con el objetivo de generar una escoria de composicion
adecuada. Asi, el fundente forma, con la ganga del mineral, un compuesto (escoria) con
bajo punto de fusion y baja densidad que sobrenada sobre el metal fundido y puede

Separarse.

La carga desciende por el interior del horno al consumirse las capas inferiores
debido a la combustion del carbon y a la extraccion del material fundido. Se inyecta aire
aunas 15 atmosferas de presion y a una temperatura aproximada de 900 °C, para activar
la combustion, a través de las toberas situadas en la parte inferior del horno.
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Por tanto, un horno alto es basicamente un reactor en contracorriente en el que la
mezcla de 6xido de hierro, coque y fundentes desciende y se calienta, a medida que
reacciona con una corriente ascendente de gases reductores. Asi se elimina el oxigeno
asociado al mineral de hierro y se fija en el carbono como CO/CO;. Los 6xidos mas
dificilmente reducibles se separaran del metal al fundir la carga, gracias a la formacion
de la fase escoria que serd insoluble en el arrabio. Los gases del horno se extraen por la
parte superior, mientras que el arrabio y la escoria fundida se encuentran en el crisol
(hogar o fondo del horno) y son extraidos o colados a través de un canal denominado
piquera.

I11.1.3 Revestimiento refractario

En general, la siderurgia sigue una tendencia al aumento en la produccion a
pesar de las crisis que han ido apareciendo en algunas de las principales zonas
productoras a lo largo del tiempo. No obstante, para que sea posible el aumento en la
produccion, es necesario mejorar la calidad y rendimiento de los refractarios usados

como revestimiento de las instalaciones (Justus et al. 2002).
Es importante que los refractarios tengan las siguientes cualidades:
- Bajo coste
- Estabilidad durante su almacenamiento
- Resistencia a la oxidacion y a la reduccion
- Resistencia al desgaste por escorias y metales fundidos
- Buenas propiedades térmicas y mecénicas

Por eso es necesario estudiar a fondo el proceso de desgaste de los diferentes
materiales.

Como dato ilustrativo cabe citar que el consumo de refractario de una
siderargica puede superar las 20t/afio, siendo el alto horno la instalacion que mas
refractario consume, con mas de 3500 t/afio. (Justus et al. 2002).

A través de estudios post-mortem de los refractarios de alto horno, se puede
verificar la existencia de diferentes mecanismos de ataque entre los que destacan el

ataque por ZnO, por CO y por alcalinos.

La deposicion de carbono es uno de los principales mecanismos de ataque del
revestimiento del alto horno. (Cameli et al. 2007). El1 CO penetra por los poros del
material refractario y entra en contacto con las particulas de 6xido de hierro que estan
presentes en el mismo, de manera que se descompone formando carbono. La reaccion
que ocurre es la siguiente:

2CO (g) =CO2(g) + C(s)
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El hierro cumple la funcion de catalizador de la reaccion

El carbono formado se va depositando en los poros abiertos del refractario y
forma cementita (Fe;C) con el hierro segun esta reaccion:

3Fe + 2CO =Fe;C + CO,
Como consecuencia de este proceso se produce un desgaste del material.

Por tanto, el contenido de hierro debe ser minimo para evitar la degradacion del
revestimiento por la accion del CO.

Por otra parte, existe una erosion producida por el descenso de la carga y su
presion sobre la pared.

En el caso de los revestimientos de los crisoles de los hornos altos, los
principales mecanismos de desgaste seran la oxidacion por agua (reduce el contenido en
carbono del refractario), el ataque por zinc, el ataque por alcalis, el ataque por escorias,
el sobrecalentamiento (provoca una mayor generacion de grietas, cambios en la
microestructura, incrementos en la porosidad y disminucion de las propiedades
mecanicas) y la penetracion del arrabio.

En funciéon de la distribucion de los granos del material, la cantidad de
aglutinante, la temperatura o la duracion de la coccion, el refractario va a tener mas o
menos porosidad. En caso de necesitar un buen aislamiento, se utilizan refractarios
porosos, aunque son menos resistentes a las escorias y tienen menos resistencia

mecanica.
Existen dos tipos principales de refractarios:

- Refractarios oxidos (silice, arcilla refractaria, alta alimina, cromita,
magnesia-cromita, magnesita cocida, dolomita, forsterita, 6xidos especiales)

- Refractarios no o0xidos (carbono, grafito, carburo de silicio, TiC, TiB,, BN,
sialones, metales)

Para los refractarios 6xidos, su resistencia al choque térmico depende del
coeficiente de expansion térmica, de la resistencia mecénica y del modulo de
elasticidad. En cuanto a la resistencia frente a escorias, ésta vendra condicionada por las
relaciones de equilibrio. Si la escoria estuviese saturada en una fase solida, no podria
atacar a un refractario formado por esa fase solida. Es importante la temperatura relativa
escoria-pared del refractario, ya que, si el crisol esta mas frio que la escoria, no se ataca
facilmente; mientras que, si el crisol estd mas caliente, habra mas peligro de ataque de la
escoria. En cuanto a la viscosidad, al atacar a un refractario acido, la escoria se vuelve
mas viscosa, por lo que este refractario serda muy resistente; mientras que, si se trata de

un refractario basico, al disolverse disminuye la viscosidad de la escoria, siendo mas
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facilmente atacado. Cuanto mayor es la porosidad, se desgasta mas facilmente, al
penetrar la escoria por los poros.

En cuanto a los refractarios que no son 6xidos, el carbono es el mas comin y

puede usarse como carbono amorfo o como grafito. Es interesante porque su punto de
fusion es superior a los 3000°C y ademas, tiene un bajo coeficiente de expansion
térmica y alta resistencia al choque térmico. El problema que presenta es que se oxida
facilmente en presencia de aire, asi que s6lo puede usarse en condiciones reductoras, en
vacio o en atmosfera protectora. Las escorias del tipo de las del alto horno no atacan al
carbono y al grafito por debajo de 1700°C, pero las escorias ferrosas reaccionan
facilmente. Por este motivo, el carbono se usa frecuentemente como recubrimiento en el

crisol del alto horno, donde el hierro fundido ya se encuentra saturado en carbono.

El carburo de silicio se emplea en zonas donde se requiera alta resistencia a
choques y a la escoria, asi como, resistencia a altas temperaturas. Es muy resistente a la
corrosion por debajo de 1500°C, quedando protegido por una capa de silice que resiste a
las escorias acidas, pero es atacada por escorias bdasicas.. El carburo de silicio es
también disuelto facilmente por los metales ferrosos.

En cuanto a los compuestos raros (TiC, TiB,, BN y CeS) se usan generalmente
en crisoles de laboratorio y suelen tener buenas propiedades aunque el principal

inconveniente es su elevado coste.

En los ultimos afios, cada vez son mds importantes los cerdmicos compuestos de
silicio, aluminio, oxigeno y nitrégeno, conocidos como sialones. Estos materiales son
resistentes a altas temperaturas y a la oxidacidon. Se suelen usar en turbinas de alta
temperatura.

Los metales tienen una aplicacion mas limitada como refractarios ya que se
oxidan con facilidad en presencia de aire. Los mas resistentes a la oxidacion son los del
grupo del platino, que se emplean en crisoles de laboratorio aunque su coste es elevado.

II1.2 MECANISMOS DE DESGASTE EN REFRACTARIOS

En servicio, los refractarios pueden sufrir importantes desgastes termoquimicos:
corrosion por gases, sales, 0xidos liquidos o metales fundidos. Todos estos fenomenos
limitan sus funciones.

Para explicar los fenémenos de corrosion es necesario:

- Predecir las fases que pueden formarse durante las reacciones de
corrosion, mediante modelos termodinamicos.

- Considerar los factores cinéticos.
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- Simular la corrosiéon con ensayos de laboratorio y comparar los
resultados de laboratorio con los resultados actuales en ese campo.

La corrosion de materiales refractarios es un tema complejo y su estudio
conlleva serias dificultades. La corrosion suele ocurrir a altas temperaturas y bajo

condiciones extremas, que son dificilmente reproducibles a escala de laboratorio.

Las leyes quimicas y particularmente, las leyes de la termodindmica son las
fuerzas que dirigen la corrosion. También es necesario integrar el papel de ciertos
parametros fisicos, como la viscosidad de la fase liquida, tensiones superficiales en las
interfases y mojabilidad de las escorias.

En el laboratorio, se realizan experimentos (ensayos de corrosion en el
laboratorio), que pueden ayudar a seleccionar el mejor refractario. Sin embargo, la

realidad industrial es mucho mas compleja.

El estudio de los refractarios a diferentes escalas por medio de diferentes
técnicas de analisis (quimico, difraccion de rayos X, microscopia electronica) ayuda a
identificar los mecanismos y orientar las soluciones.

La corrosion provoca pérdidas econdmicas importantes por lo que resulta
interesante poder predecir el desgaste de los revestimientos y conseguir reducir la
degradacion de los mismos. (Otero 2012).

Con el fin de estudiar el comportamiento de los materiales en servicio, se pueden
realizar ensayos de corrosion en laboratorio. No obstante, no resulta adecuado
extrapolar directamente los resultados de corrosion de un ensayo de laboratorio, que
normalmente se lleva a cabo a una temperatura aproximadamente constante, para
predecir el desgaste de un revestimiento en una instalacion industrial durante largos
periodos de servicio. Ademas hay que tener precaucion porque:

- Si la masa de escoria o fundido es muy grande en comparacion con la masa de
refractario serd muy dificil que se llegue a la saturacion del fundido.

- Debido a la heterogeneidad del refractario (varias fases diferentes y distintos
tamafios de grano), puede haber ataques preferenciales del fundido.

Por tanto, hay que tener en cuenta que las reacciones reales no ocurriran de la
misma manera que indican los diagramas de equilibrio para la composicion promedio
del refractario. (Otero 2012)

Segin algunos estudios (Chen y Buyukozturk, 1985), en los ensayos de
laboratorio, a periodos relativamente cortos, sélo es posible simular el proceso de
disolucion del refractario en la escoria, pero no se pueden cuantificar bien otros
mecanismos como la penetracion de la escoria o la erosion. Por otra parte, llevar a cabo

un ensayo de larga duracion en condiciones reales de operacion conllevaria un gasto

25



IILESTUDIO TEORICO DEL DESGASTE DE REFRACTARIOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES
DE ALTA TEMPERATURA

excesivo y aun asi resultaria dificil reproducir los verdaderos mecanismos de corrosion
que tienen lugar.

Por otra parte, ni la temperatura en la intercara, ni la velocidad de corrosion son
constantes, mientras el espesor del recubrimiento refractario va disminuyendo durante la
vida util.

Por tanto, es necesario desarrollar procedimientos analiticos para predecir el

comportamiento de esos materiales sometidos a corrosion durante largos periodos en
servicio.

I11.2.1 Mecanismos de corrosion

Basicamente, en los procesos de desgaste de refractarios en contacto con
fundidos agresivos en instalaciones de alta temperatura estan involucrados a la vez tres
mecanismos de corrosion: disolucion, penetracion y erosion.

En cuanto al mecanismo de disoluciéon o desgaste quimico, es la velocidad de
disminucion del espesor del refractario y consiste en el transporte de materia que suele
estar controlado por la difusion a través de la capa de escoria o metal fundido que esta
en contacto con el material refractario.

Se puede distinguir la disolucion directa (el intercambio quimico esta controlado
por capa limite en la interfase liquido/refractario) y la disolucién con precipitacion de
componentes (aparicion de nuevas fases por precipitacion en la interfase). (Poirier et al.
2007).

Por otra parte, pueden existir también desgaste termomecanico o por penetracion

y desgaste triboldgico o por erosion.

I11.2.2 Aspectos termodinamicos

Los materiales refractarios se caracterizan por tener una alta estabilidad quimica
en medios corrosivos. En condiciones de alta temperatura, destaca su utilidad frente a
otros materiales como plasticos (se descomponen a alta temperatura) o metales (se
reblandecen y se corroen en esas condiciones).

Resulta de especial importancia econdmica la corrosion de refractarios por
escorias y metales fundidos, ya que condiciona la vida util de muchas instalaciones

industriales de alta temperatura.

Los materiales refractarios suelen ser materiales heterogéneos y debido a su
composicion no uniforme, presentan una respuesta no uniforme al ataque. En general, se
hacen estudios comparativos intentando reproducir las condiciones de operacion de los
materiales o utilizando materiales ya utilizados (estudios post-mortem).
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La degradacion fisica y quimica de un material refractario, debido a un agente
externo, depende de:

- Composicion de las fases del refractario.
- Microestructura del refractario.

- Temperatura.

- Composicion del agente externo.

- Presion y tipo de atmosfera del ambiente.

Entre otros aspectos, el analisis termodinamico permite estudiar la estabilidad de
los materiales refractarios en diferentes atmodsferas. Asi se puede concluir si un proceso
va a tener lugar o si, por el contrario, no es posible desde el punto de vista
termodindmico en funciéon del valor de la variacion energia libre del sistema. No
obstante, en ocasiones, los aspectos cinéticos serdn los que determinen si se puede

utilizar un material, aunque en principio sea termodindmicamente inviable. (Otero 2012)

I11.2.3 Aspectos cinéticos

Los datos procedentes del andlisis termodinamico no son suficientes para
predecir las reacciones termoquimicas. Los resultados termodinamicos tienen que ser
comparados y validados con ensayos de corrosion. De hecho, el desgaste depende de
factores cinéticos como la viscosidad, la tension superficial, la mojabilidad de los
agentes corrosivos,... (Poirier et al. 2007).
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Figura III. 1: Esquemas de diferentes ensayos de corrosién en laboratorio estiticos y dindmicos.
(Lee y Zhang 1999).
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Existen varios ensayos de corrosion de laboratorio que intentan reproducir las
condiciones de operacion industriales de los materiales refractarios. Algunos de estos
ensayos son estaticos, como el finger test (Fig. Ill.1-c) o dipping inmersion test (Fig.
1I1.1-b), el sessile drop test (Fig. Ill.1-a) o el induction furnace test (Fig. I1l.1-d). Por
otro lado, existen también ensayos dindmicos en los que hay un movimiento relativo
entre fluido y refractario, como el rotating finger test (Fig. Ill.1-e) y el rotary slag test
(Fig. 111.1-f), (Poirier et al. 2007) (Lee y Zhang 1999). En general, estos ensayos no se
estudian de forma cuantitativa, sino que son estudios comparativos a través de analisis
post-mortem de los refractarios desgastados.

Las propiedades fisicas y quimicas del refractario y del fundido condicionan la
velocidad de corrosion del material refractario.

Existen varios factores que influyen en la velocidad de corrosion:

- Los materiales refractarios son heterogéneos, con unas fases que se desgasten
mas facilmente que otras y con redes de poros que permiten la infiltracion del
fundido.

- Las escorias tienen una alta viscosidad comparada con los metales liquidos.

El desgaste puede producirse mediante la disolucion de la superficie y/o por
infiltracion del fundido entre los poros provocando el desprendimiento de particulas de
solido. No obstante, la velocidad de corrosion siempre esta controlada por la velocidad

de disolucion.

I11.2.3.1 Difusion molecular

Se basa en un modelo simple en el que una escoria ataca a un refractario
monofasico A que se disuelve en un fundido A-B a una temperatura T). La difusion de
A en el liquido estacionario serd la que controle el proceso por ser la mas lenta.

Tanto la temperatura como el gradiente de concentracion o el espesor de la capa
limite de difusion influyen en la disolucion del refractario. Pero los fundidos casi nunca
son estacionarios, por lo que este modelo de control cinético por difusion molecular es
muy poco frecuente en la practica. Este modelo es mas comun para fundidos muy

viscosos en contacto con el refractario durante tiempos cortos.

I11.2.3.2  Conveccion libre y forzada en flujo laminar
El flujo laminar puede estar producido por conveccién libre o conveccion

forzada y ocurre para bajas velocidades del fluido y generalmente en fluidos muy
ViSCOSOS.

Si hay flujo laminar, el fluido en contacto con la superficie del refractario
permanece cuasi estacionario, mientras que la velocidad del fluido es alta en la zona
alejada de la superficie del refractario.
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Cuanto mas delgada es la capa de velocidad limite y mas fundido fresco entra en
contacto con la superficie del refractario, mayor es la corrosion.

Por otra parte, la velocidad de disolucion disminuye al avanzar el fundido por la
superficie del refractario puesto que va cambiando el perfil de concentracion. De este
modo, se puede alcanzar una condicion estable controlada por la difusion molecular, en
la que la velocidad de disolucion se hace lineal con el tiempo en todos los puntos. Esta
situacion ocurre en la interfase aire-fundido-refractario, en sistemas donde el fundido
fresco alcanza la superficie del refractario, provocando una mayor corrosion del mismo.

Cuando el flujo laminar se debe al propio proceso de disolucion, entonces se
denomina conveccidén libre y provoca un cambio en la densidad de fundido que
determinara el sentido de flujo. Si la densidad del fundido aumenta como consecuencia
del proceso de disolucion, el flujo sera descendente cerca de la superficie del refractario.
Por otra parte, si la densidad del fundido disminuye por el proceso de disolucion,
entonces el flujo cerca de la superficie del refractario sera ascendente. Como los
cambios de densidad son pequefios, la conveccion libre siempre da lugar a un flujo
laminar y es so6lo importante cuando el fundido es casi estacionario.

Con frecuencia, en los ensayos de materiales refractarios que utilizan escorias o
metales fundidos, la cantidad de refractario que se disuelve depende de que la probeta
de refractario esté total o parcialmente sumergida. Normalmente, sufren un mayor

ataque en la interfase fundido-gas-refractario las muestras parcialmente sumergidas.

Por otro lado, tiene lugar ataque por conveccion forzada en flujo laminar cuando
el flujo es producido por agitacion. Es el caso mas comun de corrosion en refractarios.
(Otero 2012).

Il1.2.3.1 Condiciones de flujo turbulento
La degradacion de los refractarios también puede tener lugar en condiciones de

flujo turbulento a lo largo de las paredes del refractario. Pero en ese caso, es imposible
calcular analiticamente el perfil de velocidad en la proximidad de la interfase fluido-
refractario, por lo que solamente puede ser correlacionado empiricamente. En régimen
turbulento, la capa limite de velocidad sera mucho mas fina que en régimen laminar, por

lo que la corrosion sera mayor en condiciones turbulentas. (Otero 2012) (McGee 1981).

111.2.4 Fenomenos de interfase: Efecto Marangoni

Existen determinados fenomenos superficiales que pueden afectar a los
fenomenos de transporte en los procesos estudiados, pudiendo dar lugar a zonas de
desgaste localizado. Dentro de esos fendmenos superficiales destaca el efecto
Marangoni.

En los sistemas con escorias y metales fundidos existe un efecto que provoca

turbulencias interfaciales debido a un gradiente en la tension superficial. Este fendmeno
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se conoce como efecto Marangoni y el gradiente de tension superficial que lo origina
puede ser debido a un gradiente de temperatura, de concentracion o de potencial
eléctrico en la interfase. Esto se traduce en un incremento de la transferencia de masa en

los sistemas metal fundido-escoria (Fagerlund, Shouyi y Jahanshahi 2002).

Es posible describir el efecto Marangoni como el incremento puntual y
anormalmente alto de los coeficientes de transporte de materia asociados a variables
locales de temperatura de las fases en contacto. (Verdeja, Sancho y Ballester 2008).

Algunas investigaciones (Zhongda y Mukai, 1992) se basan en el estudio del
desgaste local de materiales refractarios en la zona de la superficie en contacto con
escorias fundidas y lo ha justificado mediante el flujo de una pelicula de escoria en la
internas, inducido por efecto Marangoni. De esta manera se puede explicar el hecho de
que los refractarios en contacto con fundidos a alta temperatura, presenten zonas de

mayor desgaste en la interfase escoria-escoria o escoria-metal fundido.

La velocidad de agitacion juega también un papel importante en este fendémeno.
En general, en los recipientes muy agitados es poco probable que el efecto Marangoni
controle en el desgaste del refractario. Por otra parte, la influencia del contenido en
silice de la escoria hace que disminuya la velocidad de disolucion y el coeficiente de
transferencia de materia cuanto mayor sea ese contenido en silice. (Fagerlund, Shouyi y
Jahanshahi 2002). El tratamiento del refractario con aditivos (fundamentalmente
siliceos) que modifiquen sus propiedades termomecanicas de resistencia al ataque de
bafios fundidos a alta temperatura, también puede hacer que los materiales sean mas
resistentes a la corrosion. Por tanto, en los cambios microestructurales que tienen lugar
en la interfase refractario-fundido influyen tanto los indices de basicidad de las escorias
como la composicion del refractario a las altas temperaturas de operacion.

Como consecuencia del efecto Marangoni, el desgaste varia a lo largo de la
longitud del refractario y suele ser mayor cuanto mas cerca de la interfase refractario-
escoria pudiendo alcanzar velocidades que van de algunos mm/s a varios cm/s. Ademas,
en un ensayo de corrosion de inmersion el desgaste es mayor cuando la velocidad de
rotacion es baja, dando lugar a un estrechamiento en la zona de la interfase gas-
refractario-fundido. Cuando la agitacion del bafio aumenta, ese estrechamiento tiende a
desaparecer (Fagerlund, Shouyi y Jahanshahi 2002).

No obstante, el flujo de fluidos dentro de los crisoles es muy complejo y resulta
dificil de modelizar, por lo que en ocasiones no esté claro si el fenomeno dominante es
el flujo Marangoni. En operaciones industriales, la agitacion en los recipientes
metalurgicos podria influir més en el desgaste de los revestimientos refractarios que el
flujo Marangoni inducido en la linea de escorias. En la préctica industrial, el
movimiento de la escoria en el bafio puede alcanzar facilmente velocidades del orden de
m/s por lo que el flujo masivo de liquido, debido a la agitacion, sera el que domine el
desgaste del refractario. (Fagerlund, Shouyi y Jahanshahi 2002).
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IV.1 INTRODUCCION

El disefio del modelo simulado para el estudio del desgaste esta basado en los
datos experimentales disponibles de probetas reales sometidas a ensayos dindmicos de
desgaste por inmersion. Dado que estos resultados experimentales son muy limitados, se

deberan realizar varias simplificaciones y aproximaciones.

Cabe destacar la dificultad que se plantea a la hora de conseguir laboratorios o
empresas que realicen ensayos de desgaste a la carta para un estudio de estas
caracteristicas, pues lo habitual es la realizacion de pruebas cualitativas de resistencia al
desgaste, pero no es frecuente la monitorizacion de los datos térmicos durante el ensayo.

No obstante, el registro y evaluacion de los datos térmicos es un procedimiento
que permitiria llevar a cabo un mantenimiento predictivo de las instalaciones
industriales con el fin de reducir costes y aumentar la fiabilidad y disponibilidad de los
equipos.

Una forma versatil y econdmica de llevar a cabo series de ensayos de forma
rapida y eficaz es mediante el disefio de modelos simulados que se aproximen lo
maximo posible a las situaciones reales y que permitan hacer un estudio completo de los
sistemas. De todos modos, sera necesario disponer de suficiente informacion sobre el
sistema real para poder fijar adecuadamente las condiciones de contorno y validar el

modelo simulado.

IV.2 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Iv.21 Discretizacion de sistemas complejos

Generalmente, se suele simplificar el comportamiento complejo de los sistemas,
separando el conjunto en sus componentes individuales o elementos. El comportamiento
de esos elementos es conocido, y partiendo de esas unidades, es posible reconstruir el
sistema original.

A veces es suficiente con un numero finito de elementos (problemas discretos),
mientras que en otros casos la subdivision es infinita lo que conduce al empleo de
ecuaciones diferenciales (problemas continuos). Los problemas discretos se resuelven
sin dificultad, pero los problemas continuos s6lo pueden resolverse de forma exacta

mediante manipulaciones matematicas.

Las técnicas mas empleadas por los ingenieros y matematicos para resolver los
problemas continuos reales, son los métodos de discretizacion, que establecen una
aproximacion mas cercana a la solucion verdadera cuanto mayor sea el nimero de
variables discretas.
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Los matematicos han desarrollado técnicas generales aplicables directamente a
las ecuaciones diferenciales (aproximaciones por diferencias finitas o métodos de
residuos ponderados, por ejemplo).

En ingenieria se crea una analogia directa entre elementos discretos reales y
porciones finitas de un dominio continuo, surgiendo asi, el método de los elementos
finitos. El método de los elementos finitos (M.E.F.) es un procedimiento general de
discretizacion de los problemas continuos planteados por expresiones definidas
matematicamente, de manera que:

El continuo se divide en un niamero finito de elementos cuyo comportamiento se

especifica mediante un ntimero finito de parametros.

La solucion del sistema complejo como ensamblaje de los elementos sigue las

mismas reglas que se aplican a los problemas discretos tipo.

Como las condiciones de equilibrio generales ya se satisfacen dentro de cada
elemento, s6lo queda establecer las condiciones de equilibrio en los nudos de la
estructura.

En el caso mas general, el problema a resolver es determinar una funcion
desconocida u tal que satisfaga, en un dominio ( (volumen, superficie,...), un

determinado sistema de ecuaciones diferenciales

Ay (u)

A,(u)|

A(u), = 0 [IV.1]

A, ()
asi como, unas condiciones de contorno en la frontera o superficie I' del dominio
B,(u)

B(u), = Bz;(U) _

0 [1V.2]
Bn (u)

La funcion u puede ser un escalar o bien un vector de varias variables, del
mismo modo que, la ecuacion diferencial puede ser una sola o un sistema de ecuaciones

simultaneas. Por eso se emplea la notacion matricial.

Al ser el M.E.F un método aproximado, busca una soluciéon aproximada, de la

forma
u~0=) Na =Na [TV.3]
1

donde
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N; son funciones de forma expresadas en funcion de variables independientes

(como las coordenadas x e y).

a; son los coeficientes de la solucion aproximada (siendo todos o al menos
algunos, incognitas).

Algunos aspectos a tener en cuenta son:

Las funciones de forma normalmente se definen localmente para cada

subdominio o elemento.

Si las ecuaciones de aproximacion se expresan en forma integral, se recuperan

las propiedades de los sistemas discretos.
La ecuacion de la que se van a obtener los pardmetros desconocidos a; se puede

expresar en forma integral como

[.Gj(@)dQ+ | g;(a)dr=0 S v

donde
G; y g; son funciones u operadores conocidos.

Por medio de estas formas integrales es posible obtener la aproximacion
elemento por elemento, para luego proceder al ensamblaje por procedimientos
desarrollados para sistemas discretos tipo, ya que si G; y g; son funciones integrables,

se tiene

G,(0)dQ+ [ g,(a)dl = 3 _G,(0)dQ+ [ g,(a)dr
J.Q +J-Fg eZ—I:(J-Q +J.l" g ) [IVS]

donde
QF es el dominio de cada elemento.
I'°es la parte del contorno correspondiente al dominio de cada elemento.

Hay dos procedimientos disponibles para obtener la aproximacion en dichas

formas integrales:

- Aproximacion por el método de los residuos ponderados o método de
Galerkin.

- Aproximacion variacional o determinacion de funcionales variacionales.

Para un desarrollo mas completo de estos dos métodos se puede consultar la

bibliografia. (Zienkiewicz y Taylor 1994).

Si las ecuaciones diferenciales son lineales, se pueden escribir como
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A(u)=Lu+p=0 en Q

[IV.6]
B(u)=Mu+t=0 enD

En ese caso, el sistema de ecuaciones de la aproximacion indicada

anteriormente, se transforma en un sistema de ecuaciones lineales

Ka+f=0 [1V.7]
donde
K, = Z K y f = Z fe [TV.8]

A continuacion, se presenta la aplicacion de este desarrollo matematico a los
problemas de transmision de calor. Del mismo modo se puede plantear el estudio para el
transporte de cantidad de movimiento debido al flujo del fluido en el ensayo dinamico.
No obstante, no se incluye el desarrollo completo puesto que el propio programa de
simulacion utilizado (COMSOL Multiphysics) permite seleccionar las ecuaciones mas
adecuadas para el modelo fisico que se haya seleccionado.

1v.2.2 Aplicacion al transporte de calor

En su origen, el Método de los Elementos Finitos se utilizd en la resolucion de
problemas de estructuras, pero su uso se ha extendido a otros campos, siempre que
puedan ser modelizados matematicamente por medio de un potencial cuyo gradiente se
relaciona con un campo vectorial. El conocimiento de la distribucion de temperatura
dentro de un cuerpo es interesante en muchos problemas de ingenieria y las tensiones
térmicas, desarrolladas como consecuencia de la distribucion de temperatura, van a
determinar las caracteristicas de los equipos.

En la transferencia de calor, el potencial es la temperatura y su gradiente
determina la cantidad de energia calorifica transportada, asi como, su direccion y
sentido. Por tanto, la incognita basica de los problemas de transferencia de calor es la
temperatura.

Como el método de los elementos finitos es un método aproximado de resolver
ecuaciones diferenciales, el primer paso serd el planteamiento de la ecuacion de campo
de los problemas de transferencia de calor. Las ecuaciones pueden deducirse usando un
principio variacional adecuado o a partir de la ecuacion diferencial general, usando la
aproximacion de Galerkin o método de los residuos ponderados. En caso de incluir el
término de radiacion, la ecuacion diferencial se convertiria en no lineal y seria
necesario usar un procedimiento iterativo.

En un medio donde se transmite calor, se define en cada punto un escalar que
determina la generaciéon o consumo de calor por unidad de tiempo, denominado
intensidad de generacion de calor y designado por Q cuyas unidades son Wm™ en el
Sistema Internacional. Se puede definir también, un campo vectorial en cada punto, que
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se denomina flujo de calor y se representa por q, cuyo modulo se corresponde con la
cantidad de calor por unidad de tiempo y por unidad de superficie orientada
perpendicularmente al méximo de dicho flujo. Las unidades del médulo seran Wm™ y el
vector tendra la direccion perpendicular a la superficie y el sentido de la transmision de
calor.

De este modo, se ha definido la temperatura, es decir, el potencial del campo
vectorial, cuyo gradiente determina el modulo, direccion y sentido del vector flujo de
calor (q).

Si se considera un volumen aislado € que se encuentra rodeado por una
superficie I se tiene un sistema cerrado y en reposo que evoluciona a presion constante.
Por aplicacion del Primer Principio de la Termodindmica, se tiene que debe satisfacerse
la ecuacion del balance energético segun el principio de conservacion de la energia. Por
tanto, el calor generado en el volumen Q debe ser igual a la suma del calor transferido al
exterior mas el calor almacenado en el mismo o incremento de entalpia. Segin el
criterio de signos, se atribuyen valores positivos a la generacién de calor y a su
transferencia al exterior.

Calor generado: Es la intensidad de generacion de calor en el volumen del

sistema.
deQ [1V.9]
Q

Calor transferido al exterior: Viene dado por el flujo del vector q a lo largo de la

superficie, lo que equivale, aplicando el Teorema de Green, a la divergencia de ese
vector extendido a todo el volumen.

j qmdl = j VqdQ [1V.10]
T Q

donde,
n es el vectorunitariorepresentaivo de los elementossuperficides.

Calor almacenado en el sistema: Corresponde al incremento de entalpia con el

tiempo.

dH ja(p"T)dQ [IV.11]

p es la densidad.

c es el calor especifico a presion constante.
H es la entalpia.

t es el tiempo.
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Balance global de energia:

IQdQ:jV~qu+Ia(’OatCT)dQ [1V.12]
Q Q Q

Este balance es independiente del volumen al que se aplique, por lo que se
define asi, la ecuacion del calor:

Q=V'q+a(%tcT) [TV.13]

Para los sélidos se tienen p y ¢ constantes en el tiempo, por lo que se obtiene la
siguiente expresion:

pcgtr+v-q=Q [IV.14]

Condiciones iniciales: Se establecen en algun instante, generalmente al

comienzo del proceso y se refieren a las temperaturas que se registran en ese momento.

Condiciones de contorno: Se establecen en las distintas zonas de la superficie

que limita el cuerpo y se pueden clasificar como:
- Temperaturas impuestas.
- Flujo de calor impuesto (para la condicion adiabatica, flujo de calor nulo).
Conveccion (Cuando el cuerpo esta en contacto con un fluido a otra temperatura
y se aplica la Ley de enfriamiento de Newton:

qn=h(T -T,) [IV.15]

Se ha excluido, deliberadamente, la condicidon de contorno de flujo de calor por
radiacion, porque, al depender de la cuarta potencia de la temperatura absoluta, daria
lugar a sistemas de ecuaciones no lineales y serian necesarios métodos iterativos para su
resolucion. Por el mismo motivo, se considera que las propiedades térmicas son
constantes e independientes de la temperatura. (Alfonso y Verdeja 2000)

IV.3 PROGRAMAS DE SIMULACION

Como se ha indicado anteriormente, una forma de reducir las fuentes de error
derivadas del calculo aproximado es dividir el modelo en el mayor numero de
elementos posible (Método de los Elementos Finitos). Hoy en dia, se emplean
programas informaticos iterativos, ya que, para obtener resultados suficientemente
precisos, serian necesarias un gran numero de operaciones para cada uno de esos
elementos finitos. En este estudio se emplea el software COMSOL Multiphysics para

llevar a cabo la simulacion por el método de los elementos finitos.
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En los ultimos afios se han realizado grandes esfuerzos en conseguir modelos
termodindmicos para estudiar los complejos sistemas escoria-metal que puedan ser
utilizados por medio de paquetes de software basados en célculos termodinamicos.
Existen modelos que han sido desarrollados en el campo de los paquetes de la
termodindmica computacional. Los paquetes mas ampliamente utilizados, (Gaye, Faral
y Lehmann 2003), como Thermo-Calc, FACT, ChemSage, MTDATA y GEMINI2,
combinan co6digos de computacion para calculos de equilibrio multifase o
multicomponente y bases de datos. Estos programas presentan multiples aplicaciones en
la industria metalargica y en la ingenieria quimica. La tendencia actual en este campo
va dirigida a la combinacion de paquetes puramente termodindmicos con modelos

cinéticos.

IV.4 ENSAYOS REALES DE DESGASTE Y DATOS
EXPERIMENTALES

Para el disefio del modelo simulado, se dispone de datos experimentales de los
ensayos de laboratorio reales realizados en la Universidad AGH de Cracovia (Polonia)

"roof" of furnace
covering of crucible

graphite crucible
inside furnace

cooling water coil

Figura IV. 1: Montaje experimental de los ensayos reales de desgaste. (Universidad AGH).

El material real ensayado en el laboratorio es el siguiente:

- Una probeta de grafito ensayada en un test dindmico de inmersion en un

arrabio de composicion 1 durante 90 minutos.

- Una probeta de grafito ensayada en un test dindmico de inmersion en un
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arrabio de composicion 2 durante 60 minutos.

- Una probeta de grafito ensayada en un test dindmico de inmersion en un

arrabio de composicion 2 durante 15 minutos.

Figura IV. 2: Parte sumergida de las probetas reales ensayadas. (Universidad AGH).

El desgaste final observado en esas probetas se ha medido tomando un total de
cinco niveles de referencia a cinco profundidades distintas de la parte sumergida y
realizando tres medidas del didmetro con un calibre a lo largo del contorno circular de la
probeta para cada altura. Después de recopilar esos datos, se ha hecho la media de las
tres medidas para cada altura y se han representados los datos como si se tratase de un
perfil tnico para cada probeta estudiada. El resultado es el siguiente grafico, en el que
se puede observar que el desgaste no sigue ninguna tendencia predecible, puesto que es
menor en el ensayo de mayor duracion y practicamente coincide en los ensayos de 60 y
15 minutos. Finalmente, teniendo en cuenta que no es posible confiar plenamente en la
bondad de los resultados y dado que es necesario tener un valor de desgaste como
referencia para el andlisis y comparacion de los resultados de las simulaciones, se ha
decidido utilizar un valor medio para las tres probetas, puesto que los valores son muy
similares y como estimaciéon un orden de magnitud del desgate general en esas
condiciones, con el fin de eliminar la influencia de posibles incidentes o perturbaciones
ajenas al propio ensayo.

Por tanto, ante la imposibilidad de justificar el desgaste real obtenido para los
diferentes ensayos, se utilizard un valor desgaste promedio tanto en la parte vertical
(0,0085 m para el radio final) como en la horizontal (0,0058 m de ordenada vertical en
la base), con el fin de establecer un orden de magnitud del desgaste en los ensayos
realizados.

Por otro lado, las condiciones térmicas y dindmicas son las mismas para los tres
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ensayos.

En cuanto a los datos térmicos, se dispone de un paquete de medidas de
temperaturas a lo largo del tiempo de ensayo para cada test. Se considera que dichas
temperaturas corresponden a una situacion de equilibrio, por lo que se ha calculado una
temperatura promedio, como referencia de cada ensayo. No obstante, parece que esos
valores de temperatura, tampoco siguen ninguna tendencia esperable, puesto que la
temperatura mas alta se obtiene para el ensayo de 15 min (551°C), después se situaria el
ensayo de 90min (252°C) y por ultimo en ensayo de 60 min (224°C). A la hora de
realizar los modelos simulados se han tenido en cuenta dichas temperaturas, aunque no
se pueda justificar claramente a qué se debe esa tendencia.

Punkt224 “C

'i'ernp. adb,

Figura IV. 3: Termografia de la parte superior del montaje experimental de los ensayos reales de
desgaste. (Universidad AGH).

IV.5 CREACION DEL MODELO SIMULADO CON COMSOL
MULTIPHYSICS

Para el diseno de los modelos simulados se utiliz6 el programa COMSOL
Multiphysics. Esta herramienta permite resolver ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales mediante el método de los elementos finitos. Ademads este programa tiene un
conjunto de modos de aplicaciéon y una amplia libreria de modelos predefinidos de
diferentes sistemas fisicos que pueden agruparse para ser usados simultaneamente como

modelos multiples en la resolucion de un problema determinado

IvV.Sa Pruebas iniciales: Modelos puramente térmicos.

Se ha probado inicialmente a crear un modelo simulado puramente térmico, tal
como se habia realizado en otros estudios previos de sistemas estaticos llevados a cabo
en anteriores investigaciones de este grupo. El resultado con las pruebas simuladas es
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un desgaste practicamente nulo. Eso puede justificarse debido a que no se ha tenido en
cuenta el movimiento rotacional de la probeta. Puede considerarse que el giro favorece
el movimiento del fluido y la transmision de calor y por tanto, la transferencia de

materia, dando lugar a un mayor desgaste.

IV.5.2 Modelo final: Modelo térmico dinamico.

Por tanto, se ha elegido finalmente un modelo simulado con COMSOL
Multiphysics en el que se combina la transferencia de calor por conveccion y
conduccion, junto con el movimiento rotacional de la probeta. El movimiento rotacional
alrededor del eje del sistema se simula mediante un modelo de COMSOL Multiphysics
de flujo de remolino. Este efecto de la rotacion de un cilindro sobre el flujo en un
recipiente, tiene mucha similitud con los sistemas con electrodos de cilindro rotatorio.

Para considerar la transferencia de materia se emplea el modelo de desgaste

nodal, cuya validez se demostrara para este nuevo caso dindmico.

El estudio se realiza en dos dimensiones considerando la simetria axial del

sistema y manteniendo el flujo en la direccion rotacional en las ecuaciones.

Se considera régimen permanente o estacionario, puesto que no se dispone de
datos suficientes para estudiar la situacion transitoria y ademas la duracién del ensayo
se considera referida a un periodo en el que el sistema ya ha alcanzado el estado
estacionario. Por tanto, el tiempo ensayo se tendra en cuenta al aplicar el modelo de
desgaste nodal.

IV.S.3 Etapas de disefio del modelo final.

A la hora de disenar el modelo de mecénica de fluidos y transferencia de calor
con COMSOL Multiphysics, se han seguido una serie de etapas:

IV.5.3.1 Definicién del problema.

La definicion del problema consiste en la seleccion de los modelos fisicos y el
dibujo de la geometria.

En este caso se ha planteado la resolucion del problema mediante un modelo
combinado de simetria axial en dos dimensiones (2D), basado en varios modulos
disponibles en las librerias de COMSOL Multiphysics. Por tanto, se ha seleccionado
mediante el navegador de modelos, un modelo que combina un mddulo de mecanica de
fluidos (flujo de torbellino alrededor de un eje) y otro de transferencia de calor

(conduccion y conveccion predominantemente).

En cuanto a la geometria, siempre que se trate de un modelo que presenta
simetria, es conveniente simplificar el disefio de manera que se ahorre tiempo y recursos
en la simulacion y se obtenga un modelo lo mas sencillo posible. En este caso, se ha
considerado la simetria axial en dos dimensiones y se ha representado una seccion de la
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probeta en la direccidn del eje de rotacion, tan como indican las figuras V.4 y IV.5.

Alura(m) L f

noe |
ooe f

oo |

oo F

r

-01 -00E (=X e [N ol

Fadio (m)

Figura IV. 4: Definicién de la geometria del modelo con COMSOL Multiphysics.
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Figura IV. 5: Detalle del dominio fundido y la parte sumergida del dominio s6lido de la geometria
del modelo con COMSOL Multiphysics.
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Para definir la geometria se considera un dominio formado por un subdominio
solido y otro subdominio liquido. El subdominio s6lido correspondiente a una seccion
transversal de la probeta teniendo en cuenta s6lo la mitad de la misma respecto al eje de
rotacion por la simetria axial de la probeta. También se representa el dominio
correspondiente al bafio fundido, que representa el medio liquido en el que se encuentra

parcialmente inmersa la probeta.

IV.5.3.2 Especificacion de las propiedades fisicas, las
condiciones iniciales y las condiciones de contorno del

modelo.
El siguiente paso consiste en la definicion de los ajustes de subdominio, de

contorno y de punto que sean necesarios.

En primer lugar, serd necesario definir los valores o expresiones de calculo de
los parametros cuyo valor se conoce, mediante su introduccidn en la pestana Opciones

del ment principal en el apartado Constantes.

Para simplificar en la medida de lo posible el modelo simulado, se han
considerado constantes los valores de esas propiedades, aunque muchas de ellas

realmente son funciones de la temperatura.

Nombre|Expresion Descripcion
rho1 6854[kg/m”3] Density

etat Ge-3[Pa”s] Viscosity

omega |(80*2*pi/60) [rad/s]| Angular velocity
rho2 1550[kg/m*"3] Density

k1 25 [Wim/K] Conductivity

k2 150 (W/m/K] Conductivity

cp1 2441 [J/kg/K] Heat capacity
cp2 700 [J/kg/K] Heat capacity
Tsup 551+273.15 [K] Top temperature
Tpared [1500+27315[K] | Wall temperature
Tamb |[25+273.15 [K] Environmental temperature

Tabla IV. 1: Ejemplo de tabla de constantes para uno de los modelos de ensayo simulado.

Los valores de esas constantes se revisaran y seran modificados, a la hora de
realizar las diferentes simulaciones, cuando se necesario para simular unas condiciones
diferentes (distinta conductividad térmica del sélido, diferente conductividad térmica
del bafio fundido, cambio en la velocidad de rotacion,...). También serd necesario
modificar la geometria del modelo cuando se realicen las simulaciones para estudiar la
influencia de la relacion entre el radio de la probeta y diferentes radios de crisol.

El resto de ajustes se realizan en el menu Fisica, mediante Ajustes de
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subdominio, para especificar las propiedades fisicas del fluido o del solido en los dos
subdominios, y con Ajustes de contorno para introducir las condiciones de contorno del
sistema. Finalmente, si existen ajustes de punto, se introduciran en Ajustes de punto.

Figura IV. 6: Detalle de los subdominios del modelo con COMSOL Multiphysics.

Figura IV. 7: Detalle de los contornos del modelo con COMSOL Multiphysics.
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Figura IV. 8: Detalle de los puntos del modelo con COMSOL Multiphysics.

Como el modelo consta de la combinacion de dos modos de aplicacion
(transmision de calor y movimiento de fluidos), es necesario realizar la definicion de los

paradmetros fisicos para cada modelo fisico.

Se deben introducir las propiedades de cada subdominio, algunas de las cuales
han sido introducidas al definir las constantes, en la ventana de los ajustes de
subdominio. Por un lado, se introducen las condiciones para el mddulo de flujo y por
otro, se definen las condiciones para el modulo de transmision de calor.

Ademas, es necesario definir los ajustes de contorno, en la ventana
correspondiente, de nuevo, se definen tanto para el modulo de flujo como para el

modulo de transmision de calor.

En el primer caso, para simular el movimiento de rotacion se fijan
principalmente el tipo de contorno (pared, contorno de simetria,...) y la condicion de
contorno (pared deslizante, deslizamiento, simetria, simetria axial,...) correspondiente a
cada contorno.

Por otro lado, para simular la transmisioén de calor por conveccioén y conduccion,
se fija también la condicion de contorno (flujo de calor, aislamiento térmico, flujo
convectivo, temperatura o simetria axial) correspondiente a cada contorno. Hay que
tener en cuenta que se ha fijado una temperatura en el contorno de la parte superior de la
probeta, asi como una temperatura en la pared vertical del crisol y un flujo de calor en el

mismo contorno, aportado por el calentamiento del horno de ensayos.

1V.5.3.3 Mallado del modelo

A continuacion, se establece el mallado, que consiste en la division del modelo
en elementos discretos de menor tamafio. Se ha seleccionado una malla de elementos
triangulares. La malla se presenta refinada para reducir los tamafios de los elementos en
los contornos del modelo, tanto externos como internos, de manera que se mejoren los
resultados a pesar de que requiera un mayor esfuerzo computacional en la resolucion del

problema. Se han obtenido un total de 6792 elementos.
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)

Figura IV. 9: Detalle del mallado y refino de la malla del modelo con COMSOL Multiphysics.

IV.5.3.4 Resolucion del problema

El siguiente paso es la ejecucion del motor de célculo del programa para la
resolucion del problema a través de ecuaciones discretizadas para los diferentes
elementos discretos. Se hace dentro de la pestafia Resolver, mediante el boton Resolver
el problema de la barra de herramientas del programa, y asi se consigue comenzar la
resolucion del problema.

IV.5.3.5 Postprocesado y andlisis de resultados
Una vez resuelto el problema, es posible visualizar los resultados a través de las

opciones que presenta el programa COMSOL Multiphysics en la seccidon
Postprocesado. En esta seccion es posible representar diferentes graficos (superficie,
curvas de nivel, vector, lineas de flujo, contorno,...), incluidos gréaficos especificos de
seccion transversal o de dominio. También existe la opcion de exportar los graficos
creados en forma de imdgenes. Por otro lado, es posible seleccionar los resultados del
analisis para un conjunto de nodos seleccionado y exportar los valores correspondientes.
En este caso, se empleard esa opcion para seleccionar las temperaturas nodales de los
nodos seleccionados en la interfase refractario-bafio fundido, para poder aplicar el
Modelo de Desgaste Nodal en la siguiente etapa del estudio.

IV.6 FACTORES ANALIZADOS QUE PUEDEN AFECTAR AL
DESGASTE DE LA PROBETA

Una vez establecidas las condiciones generales de las simulaciones, se genera el
plan de ensayos simulados que se realizard con el fin de cumplir tanto el principal
objetivo del trabajo como el objetivo secundario de estudiar la influencia de varios
factores sobre el desgaste del material. Concretamente, se estudian los siguientes
factores:
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Iv.6.1 Relacion entre el radio de la probeta y el radio del
crisol Rin/Rout (0.8,0.4 y 0.2)

Se han analizado diferentes relaciones entre el radio de la probeta y el radio del
crisol (Rin/Rout). De este modo, para un radio fijo de probeta (Rin=0.0100 m) y varios
radios de crisol (Rout=0.0125 m, 0.0250 m y 0.0500 m), se obtienen las
correspondientes relaciones Rin/Rout (0.8, 0.4 y 0.2 respectivamente). En el caso del
ensayo real que se analizd, el radio del crisol era de 0.025 m.

Es importante destacar, que para cada caso es necesario crear un modelo
geométrico diferente, por lo que el numero de nodos y elementos del sistema sera
diferente.

1V.6.2 Velocidad de rotacion en revoluciones por minuto, w
(40,80 y 160 rpm)

Se ha considerado la velocidad de rotacion del ensayo real (80 rpm), asi como un
valor superior igual al doble (160 rpm) y otro inferior igual a la mitad (40 rpm).

En este caso, la velocidad de rotacion determina las condiciones de flujo del
sistema, puesto que al tratarse de ensayos dindmicos, es necesario establecer las
condiciones que diferencien este tipo de modelo de otros modelos anteriores estudiados
para ensayos estaticos (finger test).

El hecho de que exista una rotacion de la probeta dard lugar a una aceleracion en

el proceso de desgaste para conseguir reducir los tiempos de ensayo.

IV.6.3 Conductividad térmica del sélido, ks (10, 30 y 150
W/(m-K))

Se tienen en cuenta datos presentes en la bibliografia para materiales carbonosos
a la hora de seleccionar la conductividad térmica tipica de tres de ellos (carbono,
carbono-grafito y grafito). No obstante, a las temperaturas del ensayo, los valores serian
diferentes, pero no se han considerado las curvas de variacion con la temperatura, con el
fin de simplificar el modelo. Por tanto, se han introducido valores fijos para definir las
propiedades del modelo simulado. Se tiene en cuenta la siguiente tabla IV.2 de
materiales proporcionada por la Universidad AGH.
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TIPO DE MATERIAL
PROPIEDAD
Carbono Carbono-
(Valor tipico) Grafito | Microporoso
Tipo 1 | Tipo 2 | grafito
Conductividad térmica (a . 1 29 150 40
30°C) W/m-K) - - )
Densidad aparente, g/cm?® 1.5 1.52 1.55 1.535 1.64
Porosidad abierta, %o 20 15 20 23 23
Fesistencia a compresion - _ _
S 25 30 25 17 30
(N/mm-)
Coeficiente lineal de
expansion térmica (20-200°C), 22 24 26 22 2126
um/(K -m)
Contenido en cenizas, % 3 4 0.7 0.5 16-30

Tabla IV. 2: Valores tipicos de algunas propiedades pata diferentes tipos de materiales carbonosos.
(Universidad AGH).

Por tanto, se han considerado como valores tipicos de conductividad térmica de
la probeta de material sélido: 10 W/(m-K) para el carbono, 30 W/(m-K) para el
carbono-grafito y 150 W/(m-K) para el grafito. Las probetas ensayadas realmente son
de grafito, por lo que se considerara una conductividad térmica tipica de 150 W/(m-K)

cuando se simulen las condiciones reales.

IV.6.4 Conductividad térmica del fluido, ky, (5, 25y
50W/(m-K))

Se consideran tres valores tipicos de conductividad de tres materiales (escoria,
arrabio y fundicion). El ensayo real se realizd con material fundido de dos
composiciones diferentes, pero en ambos casos la composicion es proxima a la del
arrabio, aunque existen dificultades para determinar experimentalmente, con los medios
disponibles, la composicion (% C) del material fundido con suficiente precision.

Por tanto, se han considerado como valores tipicos de conductividad térmica del
bafio liquido: 5 W/(m-K) para una escoria, 25 W/(m-K) para un arrabio y 50 W/(m-K)
para una fundicién. La conductividad térmica del bafio liquido utilizado para los
ensayos reales se considerard similar a la utilizada en el caso de un arrabio (25
W/(m-K)).
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IV.6.5 Temperatura en la parte superior de la probeta, T,
(224, 252 y 551 °C)

Se ha considerado también una condicion de temperatura fija en la parte superior
de la probeta para cada ensayo, correspondiente a las mediciones realizadas con la
camara termografica. Debido a que los valores obtenidos parecen no seguir una
tendencia clara, se han realizado las simulaciones correspondientes, pero no se
considerard como un factor independiente, puesto que varia segun el tiempo de ensayo,
por lo que se ha optado por estudiar los perfiles de temperatura y de desgaste en funcion
de los tres tiempos de ensayo introducidos a través del Modelo de Desgaste Nodal.

1V.6.6 Tiempo de ensayo, t (15, 60 y 90 min)

Se consideran los tiempos de los ensayos reales. Se han hecho tres ensayos, de
15 min, 60 min y 90 min. Esos valores se introduciran al realizar los calculos con el
Modelo de Desgaste Nodal.

IV.7 ENSAYOS SIMULADOS

El conjunto de ensayos simulados se basa en el estudio de los cinco factores

anteriores:
- Relacion entre el radio de la probeta y el radio del crisol (Rin/Rout)
- Velocidad de rotacion de la probeta (w)
- Conductividad térmica del sélido (ks)
- Conductividad térmica del liquido (kl)

- Tiempo (t) (en la simulacion se incluye la temperatura en la parte superior de la

probeta correspondiente a cada uno de los tiempos de ensayo)

Los cinco factores, con tres valores cada uno, darian lugar a un total de
3x3x3x3x3 =243 ensayos simulados.

Por tanto, se han realizado un total de 243 ensayos simulados y para cada uno de
los tres conjuntos de 81 ensayos simulados con una temperatura en la parte superior de
la probeta, se introduce el correspondiente tiempo de ensayo a la hora de aplicar el
modelo de desgaste nodal para calcular el desgaste a partir de las temperaturas de

intercara.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados del analisis térmico y
fluidodinamico de los modelos simulados. Se han seleccionado los resultados de las
simulaciones correspondientes a las condiciones del ensayo real, pero variando cada
factor de los cuatro primeros expuestos anteriormente, entre sus tres posibles valores.

49



1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

De este modo, se expone un resumen de resultados correspondiente a 12 ensayos, para
poder apreciar las tendencias en los perfiles térmicos y dindmicos en cada caso.

Se han seleccionado cinco representaciones graficas para la comparacion de los

resultados de las simulaciones:

- Grafico de superficie en el que se representan las temperaturas en escala de color

para el conjunto de probeta (subdominio s6lido) y bafio (subdominio fluido).

- Gréfico de superficie en el que se representan las temperaturas en escala de color
para el bafio (subdominio fluido) de forma mas detallada que en el grafico del
conjunto.

- QGréfico vectorial y de lineas de flujo para el campo de velocidad del material del
bafio (subdominio fluido).

- Grafico del perfil de temperatura nodal en la superficie de contacto entre el
solido y el bafio en la direccion vertical desde la base de la probeta.

- Gréfico del perfil de temperatura nodal en la superficie de contacto entre el
solido y el bafio en la direccion radial en la base de la probeta.

A modo de resumen, se presenta la comparacion de los siguientes resultados:

- Resultados de tres simulaciones correspondientes a los tres valores estudiados de
la relacion entre el radio de la probeta y el radio del crisol (Rin/Rout = K)
manteniendo constantes el resto de parametros (velocidad de rotacion 80 r.p.m.,
conductividad térmica del solido 150 W/(m'K) y conductividad térmica del
liquido 25 W/(m-K)) y para las condiciones de simulacion del ensayo de 15 min.

- Resultados de tres simulaciones correspondientes a los tres valores estudiados de
velocidad de rotacion (w), manteniendo constantes el resto de pardmetros
(K=0.4, conductividad térmica del solido 150 W/(m-K) y conductividad térmica
del liquido 25 W/(m-K)) y para las condiciones de simulacion del ensayo de 15
min.

- Resultados de tres simulaciones correspondientes a los tres valores estudiados de
conductividad térmica del solido (ks), manteniendo constantes el resto de
parametros (K=0.4, velocidad de rotacion 80 r.p.m. y conductividad térmica del
liquido 25 W/(m-K)) y para las condiciones de simulacion del ensayo de 15 min.

- Resultados de tres simulaciones correspondientes a los tres valores estudiados de
conductividad térmica del bafio fundido (kl), manteniendo constantes el resto de
parametros (K=0.4, velocidad de rotacion 80 r.p.m. y conductividad térmica del
solido 150 W/(m-K)) y para las condiciones de simulacion del ensayo de 15
min.
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Iv.7.1 Relacion entre el radio de la probeta y el radio del
crisol, Rin/Rout (0.2, 0.4 y 0.8)
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Figura IV. 10: Temperatura del conjunto para t15K0.2w80ks150k125
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Figura IV. 11: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks150k125
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Figura IV. 12: Temperatura del conjunto para t15K0.8w80ks150kI25
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Temperatura del bafio [k] Méximo: 1773.15
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Figura IV. 13: Temperatura del bafio para t15K0.2w80ks150kI25
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Figura IV. 14: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks150k125
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0.04 ’
1770
0.035
0.03
1765
0.025
€
~ 0.02
1760
0.015
0.01
1755
0.005
0
1750
0015 001 0005 0 0005 001 0015 002 0035
r(m) Minimo; 1749.549

Figura IV. 15: Temperatura del bafio para t15K0.8w80ks150k125

52
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Wariacién de la terperatura con la distancia vertical desde la base de la probeta

1780
— t15K0.2wB0ks150k(25

Temperatura (K}

1700
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

z(m)

Figura IV. 16: Perfil vertical de temperatura para t15K0.2w80ks150KkI25

variacién de la terperatura con b distancia vertical desde la base de la probeta

1780
— t15K0.4wB0ks150k125

1770
1760
1750

1740

Temperatura (k)

1730

1720

1710

1700
0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

2 (m)

Figura IV. 17: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25

variacién de temperatura con la distancia vertical desde la base de b probeta

1780
— t15K0.8wB0ks150k125

1770

1760

1750

1740

Temperatura (k)

1730

1720

1710

1700
0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

2 (m)

Figura IV. 18: Perfil vertical de temperatura para t15K0.8w80ks150kI25
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DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Temperatura (K}

Temperatura (k)

Temperatura (k)

1780

1700

Variacién de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
r(m)

— t15K0.2wB0ks150k(25

Figura IV. 19: Perfil radial de temperatura para t15K0.2w80ks150kI25

1780

1770

1760

1750

1740

1730

1720

1710

1700

variacidn de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta

0

0001 0002 0003 0004 0.005 0.006 0.007 0008 0009 0.01
r(m)

— t15K0.4wB0ks150k125

Figura IV. 20: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25
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1700

variacidn de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta

0

0001 0002 0003 0004 0.005 0.006 0.007 0008 0009 0.01
r(m)

— t15K0.8wB0ks150k125

Figura IV. 21: Perfil radial de temperatura para t15K0.8w80ks150kI25
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DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

z (m)

z (m)

z (m)

0.02

-0.02

-0.02

0.08

0.04

-0.02

-0.04

Wector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Camrpo de velocidad

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)

Figura IV. 22: Campo de velocidad para t15K0.2w80ks150kI25

Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad

-0.08 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)

Figura IV. 23: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks150kI2S

Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad

-0.08 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)

Figura IV. 24: Campo de velocidad para t15K0.8w80ks150kI2S
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

1V.7.2 Velocidad de rotacion, w (40, 80 y 160 r.p.m.)

Temperatura (K] Maximo: 1773.15

0.35
1700
03 1600
025 1500
1400

0.2

E

N 11300

0.15
11200

0.1
1100
2.0 1000
i 200

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0z
r(m) Minimo: 824.15

Figura IV. 25: Temperatura del conjunto para t15K0.4w40ks150k125

Temperatura (K] Maximo: 1773.15

0.35
1700
03 1600
025 1500
1400

0.2

E

N 11300

0.15
11200

0.1
1100
2.0 1000
i 200

0.15 0.1 0,05 0 0.05 0.1 0.15 0z
r(m) Minimo: 824.15

Figura IV. 26: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks150kI25

Temperatura (k] Maximo: 1773.15
035
1700
03 1600
o F q1s00
11400
02
g
N 11300
015
11200
01
1100
0.05 1000
5 200
0.15 0.1 0,05 i 005 0.1 0.15 02
r(m) Minimo: 824.15

Figura IV. 27: Temperatura del conjunto para t15K0.4w160ks150kI25
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
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Temperatura del bafio [k] Méximo: 1773.15
.04 ' 1770
0.035 1765
0.03 1760
0.025 1755
E
5. 10,02 1750
0.015
1745
001
1740
0.005
1735
0
1730
-0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
r(m) Minimo: 1728.431
Figura IV. 28: Temperatura del bafio para t15K0.4w40ks150k125
Temperatura del bario [KK] Maxima: 1773.15
0.04 ' 1770
0.035 1765
0.03 1760
0023 1755
€
o 1002 1750
0.015
1745
0.01
1740
0.005
1735
0
1730
001 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 003
r(m) Minimo; 1728.429
Figura IV. 29: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks150k125
Temperatura del bafio [K] Maximo: 1773.15
0.04 ' 1770
0.035 1765
003 1760
0:025 1755
€
"oz 1750
0.015
1745
0.01
1740
0.005
1735
0
1730
001 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 003
r(m) Minimo; 1728.678

Figura IV. 30: Temperatura del bafio para t15K0.4w160ks150k125
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DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Wariacién de la terperatura con la distancia vertical desde la base de la probeta

1780
— t15K0.4w40ks150k(25

Temperatura (K}

1700
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

z(m)

Figura IV. 31: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w40ks150KkI25

variacién de la terperatura con b distancia vertical desde la base de la probeta

1780
— t15K0.4wB0ks150k125

1770
1760
1750

1740

Temperatura (k)

1730

1720

1710

1700
0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

2 (m)

Figura IV. 32: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25

Wariacidn de temperatura con la distancia vertical desde |a base de 3 probeta

1780
H : s — t15K0,4w160ks150kI25

1780

1740

Temperatura (K)

1730

1710

1700
0,005 001 0015 002 0025 0.03 0,035 0.04

2 (m)

Figura IV. 33: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w160ks150kI25
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DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Variacién de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta

1780
: ] — t15K0.4w40ks150k125

Temperatura (K}

S T TTITTun TS | S NSRS (SR S SNSME [RSRRI| SIERR S
g e Cersnnd b L e L e

1700
0 0.001 0.002 0.003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 001

r(m)

Figura IV. 34: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w40ks150kI25

variacidn de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta

1780 t 4
H : — t15K0.4wB0ks150k125

1770

1760

1750

1740

Temperatura (k)

1730

1720

1710

1700
0 0001 0002 0003 0004 0.005 0006 0007 0.008 0.008 001

r(m)

Figura IV. 35: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25

Variacién de la terrperatura con el radio de la base de |a probeta

1780
H : E — t15K0,4w160ks150kI25

1780

1740

Temperatura (K)

1730

1710

1700
0 0.001 0002 0003 0.004 0.005 0006 0.007 0003 0009 001

T (m)

Figura IV. 36: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w160ks150kI25
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DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

z (m)

z (m)

z (m)

0.02

-0.02

-0.02

0.08

0.04

-0.02

-0.04

Wector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Camrpo de velocidad

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)

Figura IV. 37: Campo de velocidad para t15K0.4w40ks150KkI25

Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad

-0.08 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)

Figura IV. 38: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks150kI2S

Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad

-0.08 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)

Figura IV. 39: Campo de velocidad para t15K0.4w160ks150k125
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Iv.7.3
W/(m-K))

Temperatura [K]

0.25

z(m)

r(m)

Figura IV. 40: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks10kI25

Temperatura [K]

0.25

z(m)

0.05

r(m)

Figura IV. 41: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks30kI25

Temperatura [K]

035

0.25

z(m)

-0.15 0.1 -0.05 i 0.05 0.1 0.15 02
r(m)

Figura IV. 42: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks150k125

Conductividad térmica del sélido, kg (10, 30 y 150

Mdximo: 1773.15

1700

1600

71500

1400

1300

1200

1100

1000

900

Minimo: 824.15

Mdximo: 1773.15

1700

1600

71500

1400

1300

1200

1100

1000

900

Minimo: 824.15

Mdximo: 1773.15

1700

1600

71500

1400

1300

1200

1100

1000

900

Minimo: 824.15
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Temperatura del bafio [k] Méximo: 1773.15
' 1773
0.04
1772
0.035
003 1771
0.025 1770
E
N2
1769
0.015
1768
0.01
1767
0.005
0 1766
-0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
r(m) Minima: 1765.461
Figura IV. 43: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks10kI25
Temperatura del bario [KK] Maxima: 1773.15
0.04 ' 1772
0.035 1770
003 1768
0.025
1766
€
~ 0.02
1764
0.015
| 1752
0.01
1760
0.005
1758
0
-0.01 0005 0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 1756
r(m) Minimo; 1755.937
Figura IV. 44: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks30kI25
Temperatura del bafio [K] Maximo: 1773.15
0.04 ’ 1770
0.035 1765
0.03 1760
0023 1755
€
o 1002 1750
0.015
1745
0.01
1740
0.005
1735
0
1730
-0l -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
r(m) Minimo; 1728.429

Figura IV. 45: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks150k125
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DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
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Variacidn de temperatura con la distancia vertical desde |a base de |a probeta

1780
% i : : — t15K0.4wB0ks10kI25

Temperatura (K}

B T TN LSS S | SRSEMESE, | STMSIIEIS | SRRSO SN
R e e

1700
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

z(m)

Figura IV. 46: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks10kI25

Variacidn de temperatura con la distancia vertical desde la base de b probeta

1780 ! ! : ;
H : ; ; —— t15K0.4wB0ks30K125

1770

1760

1750

1740

Temperatura (k)

1730

1720

1710

1700
0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0,04

2 (m)

Figura IV. 47: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks30klI25

variacién de la terperatura con b distancia vertical desde la base de la probeta

1780
— t15K0.4wB0ks150k125

1770

1760

1750

1740

Temperatura (k)

1730

1720

1710

1700
0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

2 (m)

Figura IV. 48: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25
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DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Temperatura (k)

Temperatura (K}

Temperatura (K}

Variacién de la terrperatura con el radio de la base de la probeta

1780 T &
H H — t15K0.4wB0ks10kI25

1770

1760

1750

1740

1730

1720

1710

1700
0 0001 0002 0003 0.004 0005 0006 0007 0.008 0002 001

r(m)

Figura IV. 49: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks10kI25

Variacién de la terrperatura con el radio de la base de |a probeta

1780
5 5 — t15K0.4wB0ks30kI25

1700
0 0,001 0002 0.003 0.004 0005 0006 0.007 0.008 0009 001

r(m)

Figura IV. 50: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks30kI25

Variacién de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta

1780
: ] — t15K0.4wB0ks150k125

E ol CLITTEN SRS S, S A NHNS NI SRS S -

1700
0 0.001 0.002 0.003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 001

r(m)

Figura IV. 51: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25
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z (m)

z (m)

z (m)

Wector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Camrpo de velocidad

0.08
0.08
0.04
I )
o
0.02 @
k"ﬂ'
n \/
\{
-0.02
0.04
-0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)
Figura IV. 52: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks10kI25
Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad
0.08
0.06
0.04
0.02
]
o
-0.02
0.04
-0.06 -0.04 -0.02 a 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)
Figura IV. 53: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks30kI25
Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad
0.08
0.06
0.04
0.02
o
-0.02
-0.04

-0.08 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
r(m)

Figura IV. 54: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks150kI2S
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

IV.7.4
50W/(m-K))

Temperatura [K]

035
1700
e 1600
0,25 71500
1400

02

E

o 1300

Q.15
9 1200

01
1100
0.05 1000

5 200
015 01 005 0 0.05 01 015 02
r(m) Minimo: 824.15
Figura IV. 55: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks150KkIS
Temperatura [K] Maximo: 1773.15

0.3s
1700
03 1600
25 1500
1400

02

E

M 71300

0.1s
1200

a1
1100
902 1000
0 o00

0.15 0.1 -0.05 ] 0.05 0.1 0.15 02
r(m) Minimo: 824.15

Figura IV. 56: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks150kI25

Temperatura [K]

r(m)

Figura IV. 57: Temperatura del conjunto para t15K0.4w80ks150k1S0

Conductividad térmica del fluido, k;, (5, 25y

Mdximo: 1773.15

Maximo: 1773.15
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1200

1100
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o00

Minimo: 824.15
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Temperatura del bafio [k] Méximo: 1773.15
1770
0.04
1760
0.035
1750
oS 1740
0.025 1730
E
No0.02 1720
1710
0.015
1700
001
1690
0.005
1680
0
1670
-0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
r(m) Minima: 1664.774
Figura IV. 58: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks150KkIS
Temperatura del bario [KK] Maxima: 1773.15
0.04 ' 1770
0.035 1765
0.03 1760
s 1755
€
o 1002 1750
0.015
1745
0.01
1740
0.005
1735
0
1730
001 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 003
r(m) Minimo; 1728.429
Figura IV. 59: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks150k125
Temperatura del bafio [K] Maximo: 1773.15
0.04
1770
0.035
1765
0.03
0.025
_ 1760
E,
~ 0.02
— 1755
0.01
1750
0.005
0 1745
001 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 003
r(m) Minimo; 1742.753

Figura IV. 60: Temperatura del bafio para t15K0.4w80ks150k1S0
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Variacidn de temperatura con la distancia vertical desde |a base de |a probeta

1740
% i : : — t15K0.4wB0ks150kIS

Temperatura [K]

T TN LSS AP | ISP, STMRNL 1L YRR S 2
R R o T

1680
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

z(m)

Figura IV. 61: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks150KkI5

variacién de la terperatura con b distancia vertical desde la base de la probeta
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Figura IV. 62: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25

variacién de temperatura con la distancia vertical desde la base de b probeta
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Figura IV. 63: Perfil vertical de temperatura para t15K0.4w80ks150kI50
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1V.  DISENO EXPERIMENTAL DE UN MODELO SIMULADO DE ENSAYOS DE DESGASTE
DINAMICOS DE INMERSION

Variacién de la terrperatura con el radio de la base de la probeta
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Figura IV. 64: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks150kl5

Variacién de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta
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: ] — t15K0.4wB0ks150k125

Temperatura (K}

S T TTITTun TS | S NSRS (SR S SNSME [RSRRI| SIERR S
g e Cersnnd b L e L e
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Figura IV. 65: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks150kI25

Variacién de la terrperatura con el radio de |a base de la probeta
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Figura IV. 66: Perfil radial de temperatura para t15K0.4w80ks150kl50
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DINAMICOS DE INMERSION

z (m)

z (m)

z (m)

Wector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Camrpo de velocidad
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Figura IV. 67: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks150KkI5S
Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad
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Figura IV. 68: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks150kI2S
Vector: Campo de velocidad Lineade Flujo: Carpo de velocidad
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Figura IV. 69: Campo de velocidad para t15K0.4w80ks150kI50
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V.1 INTRODUCCION

La etapa de post-procesado y andlisis de resultados, incluye la aplicacion del
Modelo de Desgaste Nodal a los resultados de temperaturas nodales de la intercara
solido-liquido del modelo simulado.

Por un lado, se encuentran los ensayos simulados correspondientes a los tres

ensayos reales que fueron realizados experimentalmente en laboratorio

Por otra parte, existe un conjunto de ensayos simulados que corresponde a la
comprobacion de la influencia de una serie de factores sobre los resultados de desgaste
para estudiar el efecto de esas condiciones sobre el deterioro del material.

A partir de los resultados reales de desgaste de las probetas ensayadas en
laboratorio, no es posible sacar conclusiones en cuanto a la variacion del desgaste con el
tiempo, puesto que no se observa una tendencia clara en los resultados, quizas debido a
que pudieron producirse perturbaciones en la ejecucion de los ensayos y no existen
repeticiones en las mismas condiciones para poder asegurar la reproducibilidad de los
resultados. Por tanto, se ha optado por comparar el orden de magnitud del desgaste
teniendo en cuenta para la comparacion un desgaste promedio obtenido de los tres
ensayos reales, promediando medidas de desgaste a lo largo de la longitud sumergida de
la probeta, asi como en diferentes puntos del contorno circular de la misma.

A la hora de presentar los resultados de desgaste, se ha representado el perfil de
la probeta para cada test simulado, asi como el perfil de desgaste promedio de las
probetas reales para poder comparar los resultados.

Como se trata de un gran nimero de pruebas simuladas, se ha optado por
agrupar los resultados en graficas independientes para cada factor analizado, con el fin
de exponer de forma mas clara los resultados.

V.2 TRANSFERENCIA DE MATERIA Y DESGASTE. MODELO DE
DESGASTE NODAL (MDN)

A la hora de estudiar los problemas de desgaste de materiales, se plantea el
inconveniente de no disponer de suficiente informacion acerca de los fendémenos
internos que ocurren en los procesos. Generalmente, no se conocen con exactitud las
caracteristicas de los fenomenos fisico-quimicos involucrados en los mecanismos de
desgaste.

Las simulaciones permiten reproducir las condiciones reales de servicio en un
modelo simulado, solucionando el problema global de fendomenos de transporte de
forma aproximada por medio de la resolucion de problemas nodales mas sencillos con

del Método de Elementos Finitos. De ese modo, es posible obtener resultados de
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temperaturas nodales a partir del analisis térmico llevado a cabo en las simulaciones una
vez definidas una serie de condiciones de contorno en el modelo.

El Modelo de Desgaste Nodal es una herramienta que ha sido desarrollada para
resolver de forma cuantitativa los problemas industriales de corrosion. Este modelo
consiste en determinar los valores de determinadas propiedades del material
involucradas en el proceso (considerando que unicamente dependen de la temperatura),
a partir de las temperaturas nodales en ciertos puntos del sistema. Con los valores de las
propiedades, es posible determinar el desgaste a partir de una expresion de la velocidad
de corrosion que depende, en ultimo término, de la temperatura nodal y de la diferencia

de temperatura entre nodos adyacentes.
v(corrosion); = f(I;;AT)) [V.1]

Con este desarrollo matematico, se asume que las temperaturas pueden variar
entre puntos relativamente proximos en el sistema, de manera que es posible definir la
ecuacion de corrosion correspondiente a cada nodo. A partir de cada ecuacion, se
calcula el desgaste multiplicando por un intervalo de tiempo para el que se supone que

esas temperaturas nodales no se modifican:

(Desgaste); = v(corrosion); At [V.2]

Finalmente, es posible calcular la posicion de las nuevas coordenadas de los
nodos analizados y determinar el perfil de corrosion para su comparacion con los
resultados experimentales y reales.

Para procesos que tienen lugar en amplios periodos de tiempo, se realizan
sucesivas iteraciones o repeticiones del proceso para una serie de intervalos de tiempo
cortos y se modifica la geometria de la interfase después de cada iteracion, repitiendo la

simulacion con las nuevas coordenadas, obteniendo unas nuevas temperaturas nodales.

Cada ciclo tiene lugar después de un intervalo de tiempo, A¢, por lo que el
proceso de calculo para el nodo i en la iteracion n seria:

- Temperatura en el nodo i por FEM: T,

i,n—1

- Velocidad de corrosion en el nodo i : v(corrosion); = f(T;,;AT;, ;)

- Desgaste en el intervalo A¢+ de la iteracion n en el nodo i

(Desgaste); = v(corrosion); At
- Definicion de la nueva geometria y determinacion del nuevo campo
nodal de temperaturas,7;,, a lo largo de geometria del material que

contacta con el fundido en general y de la intercara solido/fundido en
particular.
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V.3 APLICACION DEL MODELO DE DESGASTE NODAL

V.3.1 Modelo de Desgaste Nodal

Aunque el problema térmico sea tridimensional, es posible considerar una
seccion bidimensional para representar los perfiles de corrosion, por lo que sélo son

necesarias las ecuaciones de corrosion unidireccionales.

Los fenémenos principales que dan lugar a la corrosion en las instalaciones de

alta temperatura son:

- El mecanismo convectivo generado por el movimiento del fluido en
corrientes convectivas.

- El mecanismo difusional ocasionado por el gradiente de concentracion
de carbono entre el arrabio y el material refractario.

- El mecanismo de desgaste tribolégico debido a la existencia de

particulas solidas en el arrabio.

En el caso que nos ocupa se considera despreciable el desgaste tribologico,

porque todas las particulas estaran disueltas en el arrabio.

V.3.1.1 Ecuacién convectiva (Ataque quimico)
Si la porosidad del material refractario es nula y el mojado del ceramico con el

fundido es aceptable, el mecanismo controlante del proceso de corrosion serd el ataque
y disolucion de la matriz del refractario en el fundido.

Normalmente, si la temperatura es superior a 1000°C, la etapa controlante del
proceso es la difusion de los productos de reaccion a través de la capa limite del fundido
en contacto con el material. El flujo de la especie atacada por transporte difusional sera:

J. =k, AC, [V.3]
donde

Ji es el flujo por transporte difusional de la especie atacada.

k; es el coeficiente de transporte de materia.

AC; es el gradiente de concentracion de la especie que difunde (en este caso
Carbono).

A partir de la ecuacion [V.3] se puede obtener la velocidad de corrosién como:

(Vcomsic’m )i =k;-AC, [le( o j
P, ) \(Yocm.

donde

[V.4]
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AC; es el gradiente de concentracion de la especie que difunde, en tanto por uno.
pi es la densidad nodal del fundido en contacto con el ceramico.
pg es la densidad global o masica del cerdmico.

% c.m. es un factor estructural de correccién para refractarios bifasicos, que
indica el tanto por ciento del constituyente matriz presente en el refractario, obtenido en
el analisis microestructural del cerdmico.

Para el calculo del coeficiente de transporte de materia nodal k; desde una
superficie (refractario) a un fluido (medio corrosivo) que se encuentra en contacto con
ella se puede estimar a partir de la correlacion:

k, =0.332Re” S (Iij

[V.5]
donde
, Lvip,
Re es el nimero de Reynolds. Re=—-—""
n;
Sc es el nimero de Schmidt. Sc= M
oD,

D; es el coeficiente de difusion de la especie atacada.
L es la dimension lineal caracteristica.

n; es la viscosidad.

De este modo, sustituyendo el coeficiente k; en la ecuacion de corrosion [V.4],
se obtiene:

(vwm,én)_=(0.332Re%3c%(D’D.AC,. L ( 100 ]
! L 0y ) % cm.

El mecanismo quimico en el NWM permite calcular la velocidad del fluido

[V.6]

corrosivo vi. Los pasos son los siguientes:

A partir de la ecuacion de flotacion de particulas de densidad p; y de tamafio D,
(ecuacion de Stokes), se tiene:

Vi=§g

D2

p

187,

(pm _pp)
[V.7]

El espesor de la capa limite de velocidades &y en un fluido que circula por una
superficie plana es:
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%
5= 5.0(’“}
Vi o

[V.9]
Se considera que:

La dimension lineal caracteristica del sistema (L) es igual al espesor de la capa
limite de velocidades (&y) =2 (L=0y).

2

0.
vise (= 12,)

[V.10]

El diametro de las particulas de la ecuacion de Stokes es igual a &, =2 (Dp =6y).

5 V4
5;5.0(’7* J = 5;25(’7i ]
Vi P Vipy [V.11]

Cuanto mayor sea el espesor de la capa limite de velocidades, menor sera la
componente paralela a la superficie de la velocidad del arrabio.

La diferencia ( _— pp) se identifica con Ap; (gradiente de densidades entre un
nodo iy su adyacente.~> ( m P, )=Api
2

S
Vi :glgV (Api)
Ti [V.12]

Se obtiene la velocidad del fluido en el nodo 1, que depende solo de las
propiedades del arrabio y de la fuerza impulsora de la velocidad:

%
vi=6.9s( ”izj (Ap,)’

i

[V.13]

Se sustituye esta ecuacion de la velocidad en el numero de Reynolds de la
correlacion del coeficiente de corrosion y se introduce esa expresion de k en la ecuacion
general de corrosion.

Se simplifican los términos y se obtiene la ecuacion definitiva para el calculo de

la velocidad de corrosion en un nodo 1 de la intercara sélido-fluido:

Y%
(Veorroson ), = 0.88-5, 7 Ap D/ |-AC, - P | [_100
! p; p, ) \% cm.

donde

[V.14]

AC; es el gradiente de concentracion de la especie que difunde (diferencia entre
el porcentaje de carbono en el arrabio y el valor de equilibrio con el refractario a la

temperatura dada) en tanto por uno.
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V.3.1.2 Ecuacién difusional (ataque quimico)
La ecuacion difusional se aplica cuando la diferencia de temperatura entre dos

nodos contiguos de la intercara es inferior a 1°C. En ese caso, la ecuacion de la
velocidad de desplazamiento relativo fundido-refractario va a ser diferente. La
velocidad de movimiento del fundido sera directamente proporcional al valor del
coeficiente de difusion de la especie que difunde:

D.=v;d

i [V.15]
donde
d es el desplazamiento de los atomos en el fundido en un segundo.
Por otra parte, se define:
D, = [lj a’f
3 [V.16]
donde
f es la frecuencia de salto de los atomos en el fundido.
En un segundo, la distancia que pueden recorrer es:
d=(3D,)". [V.17]

La velocidad de desplazamiento relativo fundido-refractario sera entonces:

]

(3D,)"
3 [V.18]

—d
Vi=—
3

A partir de la ecuacion general de la velocidad de corrosion [V.6], se obtiene la
ecuacion de la velocidad de corrosion para el caso de control difusional:

(Vcorrosién )i = (0°252 : 6‘/7% : (pl )% : (ul )% : Dil%z) : ACI : [&J : ( 100 j

P, % c.m.

[V.19]
donde

AC; es el gradiente de concentracion de la especie que difunde en tanto por uno.

V.3.1.3 Otras ecuaciones.
Maiaxima solubilidad del carbono en hierro fundido:

(%C),,. =0.5656+0.00258 T(K)

max

[V.20]

Gradiente de concentracion del carbono:

7



V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION

AC, (%)= (%C),,,, — (L), [V.21]

Donde,

(%C)y es la concentracion de carbono en el fundido inicialmente (4.5%C). Se ha
tomado este valor como media de la concentracion de carbono en el arrabio de los altos

hornos industriales.

Por tratarse de un ensayo dindmico, se supone que no se llega a alcanzar la
saturacion del arrabio con el carbono, ya que el fundido estd renovandose
continuamente. Si se llegase a producir la saturacion con carbono, la velocidad de
corrosion seria cero por cualquiera de los mecanismos y por tanto, los perfiles de
corrosion se estabilizarian.

Viscosidad del arrabio:

17, =(24.0-1.02107-T(K))-10” 1.(=)Pas (v.22]
Densidad del arrabio:
£, =8503-0.930-T(K) o) (®kgm” [V.23]
Coeficiente de difusion del carbono en el arrabio:
D, =4.04-107 -exp{_{f‘?’ 3 } D.(=)m’s™

o) [V.24]
Porcentaje de saturacion de carbono en el arrabio:
%C==2.1910"T(°C)+1.734 [V.25]

(Barbés et al. 2008)

Como medio fundido de referencia, se utiliza el binario hierro — carbono con el
4.5% C, pero la composicion real de un arrabio industrial (pig iron) es la
correspondiente a un sistema multicomponente que, ademas de carbono, contiene
silicio, manganeso, fosforo y azufre. (Barbés, M. A. 2011). No obstante, en la
aplicacion general del Modelo de Desgaste Nodal, no se considera la influencia que
pueden tener el manganeso o el silicio sobre la maxima solubilidad del carbono en el
arrabio.

V.3.2 Modelo de Desgaste Nodal aplicado a ensayos dinamicos

El modelo de desgaste nodal usado tradicionalmente, se basa en el calculo del
desgaste de un material haciendo uso de las ecuaciones de transferencia de materia a
partir de datos procedentes del estudio de la transferencia de calor del sistema. El
estudio de las simulaciones se realiza en estado estacionario y la ecuacion de corrosion
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permite calcular el desgaste que tendria lugar al cabo de cierto tiempo. Como los
intervalos de tiempo de ensayo son pequefios en comparacion con la vida util de las
instalaciones, se ha aplicado el Modelo de Desgaste Nodal en un unico paso, en lugar de
modificar la geometria en sucesivas iteraciones. Por tanto, la variacion de la geometria

de la interfase debida al desgaste se considera en un unico paso.

Hasta el momento, para los célculos de otros sistemas estudiados previamente,
ha sido aplicado con éxito para la prediccion del desgaste en diferentes instalaciones de
alta temperatura (Barbés, M. F. 2004) y en procesos estaticos en los que se habia
empleado la siguiente correlacion para el calculo del coeficiente de transferencia de
materia (Parra et al. 2005).

ki = 0.332 Re/2Sc1/3 2t [V.26]

SA = 0.332 Re'/25c1/3 [V.27]

La ecuacion para el célculo de la velocidad de desgaste sera (Parra et al. 2009):

Mechanism Equation

Chemical dissolution v(corrosion),=0.332Re'/2Sc'/3 (ﬂ) (ﬁ) (ﬂ) [E}
L)\ py ) \Yecm t

Tabla V. 1: Ecuacién de corrosion por disolucion quimica utilizada en el Modelo de Desgaste Nodal (Parra et
al. 2009).

Pero la correlacion empleada en los estudios anteriores, es una ecuacion general
para la transferencia de materia para fujo laminar paralelo a lo largo de una placa de
longitud L (flat plate in parallel laminar flow).

Para la aplicacion del Modelo de Desgaste Nodal al estudio particular
desarrollado en esta tesis, se podria emplear la misma correlacion siempre que se
considere que el flujo es laminar y paralelo a una placa plana, o se puede modificar la
correlacion del coeficiente de transferencia de materia que se habia empleado
tradicionalmente para tener en cuenta que se trata de un flujo entre dos cilindros,
provocado por el giro del cilindro interior.

Pero encontrar correlaciones para simular el comportamiento de un sistema con
flujo turbulento, resulta practicamente imposible, salvo que se determinen
experimentalmente para cada caso particular. En este caso, se ha buscado en la
bibliografia una correlacion tipica de un sistema similar, el electrodo de cilindro
rotatorio (Pefia, Pedraza y Vasquez 2010). Esta correlacion se corresponde con la
ecuacion de Eisenberg para el calculo del coeficiente de transporte de materia.

La ecuacion de Eisenberg para el céalculo del coeficiente de transferencia de
masa es:
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S = % = 0.0791 Re®75¢0356 [V.28]

Por tanto, para estimar el coeficiente de transferencia de materia, seria necesario
disponer de mas datos experimentales, para establecer una correlacion para el caso

particular del estudio.

Célula y tipo de flujo Condiciones Ecuacién de correlacion Definiciones
Disco rotatorio:
(a) Flujo laminar 10° < Re < 10*-10° Sh=0.62 Re”* S¢™* Re=r oN
(b) Flujo turbulento Re > 10° Sh=0.011 Re"™ §¢"* Re=r oN

Cilindro rotatorio:

Flujo turbulento alrededor del cilindro

interior 100<Re< 1.6x 10° Sh=0.079 Re"” §¢"* Re=2rUN

Flujo anular: I1=2r

(a) Flujo laminar totalmente desarrollado 2

Re < 2000, electrodo interno  Sh = 1.61 ¢ Re"™ §¢”* (d /L) 0.5+ |:(l ,)}hl r
r-1

-r*
o=———
1+ I+r‘ Inr
l=r°

r=r/ro 1=2(rg-r)

(b) Flujo turbulento totalmente

desarrollado Re > 2000, electrodo interno Sh =0.023 Re”* 5¢"** I=2(ror)
Placas paralelas, flujo en canal
horizontal:
(a) Flujo laminar totalmente desarrollado
Re <2000,B>S,1/d. <35  Sh=1.85Re" S¢"* (dsL)"* I=d,=2BS/(B+S)
(b) Flujo turbulento Re > 2300, 1L/d. > 10 Sh =0.023 Re"* 5¢"* I=d,
Placas paralelas: 6 = recubrimiento
(a) Conveccién natural, flujo laminar Gr.Sc< 10" Sh = 0.45 Gr"* §¢** superficial
(b) Conveccién natural 4x10" < Gr.Sc < 10" Sh=0.31 Gr’"* s¢"* vp = volumen de gas por
unidad de drea electrédica
y tiempo
(¢) Electrodo desprendiendo gas a= 1.38 para burbujas Sh =a(1-8)"* Re™* S¢™* Re = Lvgv
esféricas

a= 1.74 para burbujas

hemiesféricas
Electrodos de lecho tridimensionales:
(a) Compacto Sh=1.52 Re"** §¢"* I = didgmetro de particula
medio
(b) Fluidizado Sh=((1-8)" /e) Re"® S I = didgmetro de particula
medio

€ = porosidad del lecho
Correlaciones de transporte de materia medio para geometrias electrodo/electrolito simples (los
electrodos son hidrodindmicamente lisos).

o (O] ©

SR
-
——
2°8

Tabla V. 2: Tabla de ecuaciones de correlacion para diferentes condiciones y geometrias. (Walsh 2000).

Al no poseer dichos datos y después de analizar la bibliografia, se ha optado por
emplear una correlacion para el caso en el que predomine la conveccién forzada, en
lugar de la conveccion libre (Sh=a Re® Sc* ), y con un exponente del numero de
Reynolds elevado (b=0.5 a 0.8), puesto que depende del régimen hidrodindmico y
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tiende a ser mayor para flujo turbulento que en flujo laminar. El nimero de Sc depende
de las propiedades del bafio y para su exponente se ha seleccionado un valor tipico (c en
torno a 1/3, 0.36). El valor de la constante a, depende de la geometria y para este caso se
ha recurrido a un sistema similar presente en la bibliografia que es el electrodo de
cilindro rotatorio (a=0.079, seglin Eisenberg en la tabla V.2).

Para simplificar el modelo se ha considerado que la superficie de la probeta es
lisa.

En cuanto a la teoria de la capa limite, en otras ocasiones se ha considerado la
existencia de una capa limite laminar en las proximidades del solido, pero en este caso
existen algunas particularidades.

La capa limite puede ser laminar (flujo ordenado) o turbulenta (flujo caético).

Cuando el flujo es laminar se produce el desprendimiento de capa limite, es
decir, el flujo no sigue la forma de la superficie, esto deberia ocurrir con las formas
redondeadas de las probetas, por ejemplo.

Por otro lado, cuanto mayor es la rugosidad del objeto sumergido, mayor es la
turbulencia y se evita asi la capa limite laminar y la amplia estela turbulenta provocada
por el desprendimiento de la capa limite.

Por otro lado, es importante definir de forma adecuada la expresion del nimero
de Reynolds.

Como no se dispone de suficientes resultados empiricos que permitan definir
unas correlaciones especificas para el proceso estudiado o determinar el valor de la
longitud caracteristica del nimero de Reynolds, ha sido necesario realizar pruebas con
relaciones presentes en la bibliografia, del mismo modo que con el coeficiente de
transferencia de materia, y observar que combinacidon se ajusta mejor al orden de
magnitud de los resultados reales disponibles.

Se han usado dos definiciones del nimero de Reynolds para el flujo con un
cilindro interior giratorio:

Segun Bird Stewart y Lightfoot (Bird, Stewart y Lightfoot 1993), en un sistema
con dos cilindros coaxiales en el que el cilindro exterior permanece fijo y el interior
gira, dando lugar a un flujo tangencial del fluido, el nimero de Reynolds se calcula de la
siguiente manera:

_L-U-p
U

Re donde L=R y U= Q;-kR

L es la longitud caracteristica
U es la velocidad tangencial

p esla densidad

8l



V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION

u es la viscosidad
kR es el radio del cilindro interior
R es el radio del cilindro exterior

(); es la velocidad angular interior

Segian Walsh (Walsh 2000), para el caso del electrodo de cilindro rotatorio el
numero de Reynolds se calcula de la siguiente forma:
_L-U-p
u

Re donde L=2-r;, y U=mn-d-f

L es la longitud caracteristica

U es la velocidad tangencial

p es la densidad

u es la viscosidad

1; es el radio del cilindro interior

d es el didmetro del cilindro interior

f eslafrecuencia de rotacién

En el caso de un sistema con dos cilindros coaxiales en el que el cilindro exterior
permanece fijo y el interior gira, dando lugar a un flujo tangencial del fluido, el nimero
de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

Otro aspecto importante es la seleccion de la longitud caracteristica para realizar
los célculos en el modelo de desgaste nodal. Para el contorno vertical correspondiente a
la parte de la probeta sumergida, se podria elegir L= 0.010 m, es decir, el radio de la
probeta; y para la parte del contorno horizontal, se ha elegido L=0.037 m,
correspondiente a la longitud de la probeta sumergida. No obstante, si se considera la
misma longitud caracteristica que la utilizada en la definicion del nimero de Reynolds,
se tiene en el contorno vertical L=0.020 m para el nimero de Reynolds segiin Walsh y
L=0.050 m para el nimero de Reynolds segtn la propuesta de Bird Stewart Lightfoot.

V.3.3 Seleccion de temperaturas nodales de intercara solido-
fluido del modelo simulado.

Para la aplicacion del Modelo de Desgaste Nodal, es necesario conocer el perfil
de temperaturas nodales en la zona en la que se va a estudiar el desgaste. Para ello, se
han seleccionado un conjunto de nodos correspondientes a la intercara solido-fluido del
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sistema. Se trata de un total de 38 nodos en la superficie vertical de la parte sumergida
de la probeta y 11 nodos en la superficie horizontal de la base de la probeta.

Coordenadas de los nodos
seleccionados en el perfil de la
probeta para la aplicacion del

Modelo de Desgaste Nodal

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

Profundidad del bafio (m)

0,0150

0,0100

0,0050 —

0,0000 ;
0,0000 0,0050 0,0100

Radio (m)

Figura V. 1: Seleccion de nodos en la intercara sélido-fluido del modelo simulado.
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V.4 RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS SIMULADOS Y
COMPARACION CON LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
REALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados de los ensayos simulados.
Para ello, se representan las respectivas graficas los perfiles de desgaste para las
probetas en las condiciones correspondientes a cada grupo de ensayos para observar la
influencia de diferentes factores sobre el desgaste del material.

Las gréficas se han agrupado en cuatro bloques:

- Resultados obtenidos utilizando la correlacién de transferencia de materia del
Modelo de Desgaste Nodal tradicional y la expresion para el célculo del nimero
de Reynolds segin Walsh.

- Resultados obtenidos utilizando la correlacién de transferencia de materia de
Esienberg y la expresion para el calculo del nimero de Reynolds segiin Walsh.

- Resultados obtenidos utilizando la correlacion de transferencia de materia del
Modelo de Desgaste Nodal tradicional y la expresion para el calculo del nlimero
de Reynolds segun Bird, Stewart y Lightfoot.

- Resultados obtenidos utilizando la correlacion de transferencia de materia de
Eisenberg y la expresion para el calculo del nimero de Reynolds segun Bird,
Stewart y Lightfoot.

En cada gréafica se representan los perfiles de desgaste de los tres ensayos
simulados que se pretenden comparar, asi como el perfil de desgaste promedio de las
probetas reales ensayadas en laboratorio y el perfil inicial de la probeta sin ensayar.

Como se indic6 en los capitulos anteriores, los factores estudiados son:
- Tiempo de ensayo (t), I5min, 60min y 90min.

- Relacion entre el radio de la probeta y el radio del crisol que contiene el material
fundido (Rin/Rout =K), 0.2, 0.4 y 0.8.

- Velocidad de rotaciéon (w), 40rpm, 80rpm y 160rpm.
- Conductividad térmica del solido (ks), 10W/(m-K), 30W/(m-K) y 150W/(m-K).

- Conductividad térmica del bafo fundido (kl), 5W/(m-K), 25W/(m‘K) y
50W/(m-K).

De este modo, se presentan 52 graficas (13 graficas en cada bloque). La primera
grafica de cada bloque compara los resultados obtenidos para los tres tiempos de ensayo
manteniendo el resto de factores en valores fijos. Seguidamente, se estudian el resto de
factores en cuatro grupos de tres graficas, una para cada tiempo de ensayo.
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V.4.1 Resultados utilizando la correlacion de transferencia de
materia del Modelo de Desgaste Nodal tradicional y el
numero de Reynolds segin Walsh.
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Relacién Rin/Rout (K)

0,0400
0,0350
0,0300
a3 0,0250
\o, === Perfil inicial
[l
©
% =t Perfil real promedio
©
8 0,0200 —e—PERFIL
5 t60K0,2w80ks150kI25
C
= == PERFIL
09_ t60K0,4w80ks150kI25
0,0150 PERFIL
t60K0,8w80ks150kI25
0,0100
0,0050
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100
Radio (m)

87



V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION

Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Velocidad de rotacién (w)
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Conductividad térmica del sélido (ks)
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Conductividad térmica del sélido (ks)
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Conductividad térmica del baio (ki)
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V.4.2 Resultados utilizando la correlacion de transferencia de
materia de Eisenberg y el nimero de Reynolds segiin Walsh.
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Relacién Rin/Rout (K)
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Relacién Rin/Rout (K)
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Velocidad de rotacién (w)
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Profundidad del bafio (m)
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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Re (WALSH) Correlacion (EISENBERG)
Comparacion de los perfiles de desgaste
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V.4.3 Resultados utilizando la correlacion de transferencia de
materia del Modelo de Desgaste Nodal tradicional y el
numero de Reynolds segin Bird Stewart Lightfoot.
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Re (BSL) Correlacién (NWM)
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Re (BSL) Correlaciéon (NWM)
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Velocidad de rotacién (w)

0,0400

0,0350

0,0300

| SN SN SN N NI SN —

0,0250

0,0200

Inmersed length (m)

0,0150

0,0100

== Perfil inicial

=t Perfil real promedio

—e— PERFIL
t15K0,4w40ks150kI25

—&—PERFIL
t15K0,4w80ks150kI25

PERFIL
t15K0,4w160ks150kI25

0,0050

0,0000

0,0000

0,0050 0,0100
Radio (m)

115




V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION

Re (BSL) Correlaciéon (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Velocidad de rotacién (w)

0,0400
0,0350
0,0300
a3 0,0250
\o/ == Perfil inicial
[l
©
% =t Perfil real promedio
©
8 0,0200 —e—PERFIL
5 t60K0,4w40ks150kI25
C
=) == PERFIL
09_ t60K0,4w80ks150kI25
0,0150 PERFIL
t60K0,4w160ks150kI25
0,0100
0,0050
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100
Radio (m)

116



V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION

Re (BSL) Correlaciéon (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Velocidad de rotacién (w)

0,0400
0,0350
0,0300
a3 0,0250
\o/ == Perfil inicial
[l
©
% =t Perfil real promedio
©
8 0,0200 —e—PERFIL
5 t90K0,4w40ks150kI25
C
=) == PERFIL
09_ t90K0,4w80ks150kI25
0,0150 PERFIL
t90K0,4w160ks150kI25
0,0100
0,0050
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100
Radio (m)

117



V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION

Profundidad del bafio (m)
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Profundidad del bafio (m)
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m)

Profundidad del bafio (

Re (BSL) Correlaciéon (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Conductividad térmica del baio (ki)
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250 == Perfil inicial
=t Perfil real promedio
0,0200 —e—PERFIL
t15K0,4w80ks 150kI5
—=—PERFIL
t15K0,4w80ks 150kI25
PERFIL
0,0150 t15K0,4w80ks150kI50
0,0100
0,0050
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100
Radio (m)

121



V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION

Re (BSL) Correlaciéon (NWM)
Comparacion de los perfiles de desgaste
Conductividad térmica del baio (ki)

0,0400
0,0350
0,0300 -
J>
p
!
'
c 0,0250 ]]>—
— 4 === Perfil inicial
18 {P
©
% ]’ = Perfil real promedio
4
° |
§ 0.0200 C —e—PERFIL
S 1: t60K0,4w80ks 150kI5
C
2 ( ——PERFIL
2 t60K0,4w80ks 150kI25
0,0150 PERFIL
t60K0,4w80ks150kI50
0,0100 ————— %
0,0050 X
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100

Radio (m)

122



V. DETERMINACION DEL DESGASTE EN LOS ENSAYOS DINAMICOS DE INMERSION
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V.4.4 Resultados utilizando la correlacion de transferencia de
materia de Eisenberg y el nimero de Reynolds segin Bird
Stewart Lightfoot.
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Profundidad del bafio (m)
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V1.1 ESTUDIO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
SIMULADOS PARA EL DISENO DE EXPERIMENTOS
PROPUESTO

A continuaciéon se presenta el analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos en las simulaciones, utilizando para ello programas de tratamiendo de datos
(Minitab y Statgraphics).

A la hora de realizar el estudio de los resultados con estos programas, hay que
tener en cuenta que se trata de un disefio de experimentos factorial multinivel, con una
variable de respuesta (desgaste) y cinco factores (variables) que tienen tres niveles cada
uno. Tal y como se ha visto a lo largo del analisis, las cinco variables con los tres
niveles cada una dan lugar a 3x3x3x3x3=243 simulaciones diferentes:

t (min) Rin/Rout w (rpm) ks (W/(m-K)) | kI (W/(m-K))
15 0,2 40 10 5
15 0,2 40 10 25
15 0,2 40 10 50
15 0,2 40 30 5
15 0,2 40 30 25
15 0,2 40 30 50
15 0,2 40 150 5
15 0,2 40 150 25
15 0,2 40 150 50
15 0,2 80 10 5
15 0,2 80 10 25
15 0,2 80 10 50
15 0,2 80 30 5
15 0,2 80 30 25
15 0,2 80 30 50
15 0,2 80 150 5
15 0,2 80 150 25
15 0,2 80 150 50
15 0,2 160 10 5
15 0,2 160 10 25
15 0,2 160 10 50
15 0,2 160 30 5
15 0,2 160 30 25
15 0,2 160 30 50
15 0,2 160 150 5
15 0,2 160 150 25
15 0,2 160 150 50
15 0,4 40 10 5
15 0,4 40 10 25
15 0,4 40 10 50
15 0,4 40 30 5
15 0,4 40 30 25
15 0,4 40 30 50
15 0,4 40 150 5
15 0,4 40 150 25
15 0,4 40 150 50
15 0,4 80 10 5
15 0,4 80 10 25
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t (min) Rin/Rout w (rpm) ks (W/(m-K)) | kI (W/(m-K))
15 0,4 80 10 50
15 0,4 80 30 5
15 0,4 80 30 25
15 0,4 80 30 50
15 0,4 80 150 5
15 0,4 80 150 25
15 0,4 80 150 50
15 0,4 160 10 5
15 0,4 160 10 25
15 0,4 160 10 50
15 0,4 160 30 5
15 0,4 160 30 25
15 0,4 160 30 50
15 0,4 160 150 5
15 0,4 160 150 25
15 0,4 160 150 50
15 0,8 40 10 5
15 0,8 40 10 25
15 0,8 40 10 50
15 0,8 40 30 5
15 0,8 40 30 25
15 0,8 40 30 50
15 0,8 40 150 5
15 0,8 40 150 25
15 0,8 40 150 50
15 0,8 80 10 5
15 0,8 80 10 25
15 0,8 80 10 50
15 0,8 80 30 5
15 0,8 80 30 25
15 0,8 80 30 50
15 0,8 80 150 5
15 0,8 80 150 25
15 0,8 80 150 50
15 0,8 160 10 5
15 0,8 160 10 25
15 0,8 160 10 50
15 0,8 160 30 5
15 0,8 160 30 25
15 0,8 160 30 50
15 0,8 160 150 5
15 0,8 160 150 25
15 0,8 160 150 50
60 0,2 40 10 5
60 0,2 40 10 25
60 0,2 40 10 50
60 0,2 40 30 5
60 0,2 40 30 25
60 0,2 40 30 50
60 0,2 40 150 5
60 0,2 40 150 25
60 0,2 40 150 50
60 0,2 80 10 5
60 0,2 80 10 25
60 0,2 80 10 50
60 0,2 80 30 5
60 0,2 80 30 25
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t (min) Rin/Rout w (rpm) ks (W/(m-K)) | kI (W/(m-K))
60 0,2 80 30 50
60 0,2 80 150 5
60 0,2 80 150 25
60 0,2 80 150 50
60 0,2 160 10 5
60 0,2 160 10 25
60 0,2 160 10 50
60 0,2 160 30 5
60 0,2 160 30 25
60 0,2 160 30 50
60 0,2 160 150 5
60 0,2 160 150 25
60 0,2 160 150 50
60 0,4 40 10 5
60 0,4 40 10 25
60 0,4 40 10 50
60 0,4 40 30 5
60 0,4 40 30 25
60 0,4 40 30 50
60 0,4 40 150 5
60 0,4 40 150 25
60 0,4 40 150 50
60 0,4 80 10 5
60 0,4 80 10 25
60 0,4 80 10 50
60 0,4 80 30 5
60 0,4 80 30 25
60 0,4 80 30 50
60 0,4 80 150 5
60 0,4 80 150 25
60 0,4 80 150 50
60 0,4 160 10 5
60 0,4 160 10 25
60 0,4 160 10 50
60 0,4 160 30 5
60 0,4 160 30 25
60 0,4 160 30 50
60 0,4 160 150 5
60 0,4 160 150 25
60 0,4 160 150 50
60 0,8 40 10 5
60 0,8 40 10 25
60 0,8 40 10 50
60 0,8 40 30 5
60 0,8 40 30 25
60 0,8 40 30 50
60 0,8 40 150 5
60 0,8 40 150 25
60 0,8 40 150 50
60 0,8 80 10 5
60 0,8 80 10 25
60 0,8 80 10 50
60 0,8 80 30 5
60 0,8 80 30 25
60 0,8 80 30 50
60 0,8 80 150 5
60 0,8 80 150 25
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t (min) Rin/Rout w (rpm) ks (W/(m-K)) | kI (W/(m-K))
60 0,8 80 150 50
60 0,8 160 10 5
60 0,8 160 10 25
60 0,8 160 10 50
60 0,8 160 30 5
60 0,8 160 30 25
60 0,8 160 30 50
60 0,8 160 150 5
60 0,8 160 150 25
60 0,8 160 150 50
90 0,2 40 10 5
90 0,2 40 10 25
90 0,2 40 10 50
90 0,2 40 30 5
90 0,2 40 30 25
90 0,2 40 30 50
90 0,2 40 150 5
90 0,2 40 150 25
90 0,2 40 150 50
90 0,2 80 10 5
90 0,2 80 10 25
90 0,2 80 10 50
90 0,2 80 30 5
90 0,2 80 30 25
90 0,2 80 30 50
90 0,2 80 150 5
90 0,2 80 150 25
90 0,2 80 150 50
90 0,2 160 10 5
90 0,2 160 10 25
90 0,2 160 10 50
90 0,2 160 30 5
90 0,2 160 30 25
90 0,2 160 30 50
90 0,2 160 150 5
90 0,2 160 150 25
90 0,2 160 150 50
90 0,4 40 10 5
90 0,4 40 10 25
90 0,4 40 10 50
90 0,4 40 30 5
90 0,4 40 30 25
90 0,4 40 30 50
90 0,4 40 150 5
90 0,4 40 150 25
90 0,4 40 150 50
90 0,4 80 10 5
90 0,4 80 10 25
90 0,4 80 10 50
90 0,4 80 30 5
90 0,4 80 30 25
90 0,4 80 30 50
90 0,4 80 150 5
90 0,4 80 150 25
90 0,4 80 150 50
90 0,4 160 10 5
90 0,4 160 10 25
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t (min) Rin/Rout w (rpm) ks (W/(m-K)) | kI (W/(m-K))
90 0,4 160 10 50
90 0,4 160 30 5
90 0,4 160 30 25
90 0,4 160 30 50
90 0,4 160 150 5
90 0,4 160 150 25
90 0,4 160 150 50
90 0,8 40 10 5
90 0,8 40 10 25
90 0,8 40 10 50
90 0,8 40 30 5
90 0,8 40 30 25
90 0,8 40 30 50
90 0,8 40 150 5
90 0,8 40 150 25
90 0,8 40 150 50
90 0,8 80 10 5
90 0,8 80 10 25
90 0,8 80 10 50
90 0,8 80 30 5
90 0,8 80 30 25
90 0,8 80 30 50
90 0,8 80 150 5
90 0,8 80 150 25
90 0,8 80 150 50
90 0,8 160 10 5
90 0,8 160 10 25
90 0,8 160 10 50
90 0,8 160 30 5
90 0,8 160 30 25
90 0,8 160 30 50
90 0,8 160 150 5
90 0,8 160 150 25
90 0,8 160 150 50

Tabla VL. 1: Consunto de ensayos simulados del disefio de experimentos propuesto.

Para cada ensayo correspondiente a una fila de la tabla anterior, se obtiene un
valor de desgaste horizontal y otro de desgaste vertical. Es necesario realizar el
tratamiento anterior para los resultados de desgaste horizontal y vertical puesto que se
ha observado que no siguen siempre la misma tendencia. Para ello se ha seleccionado
un punto representativo en ambos perfiles que corresponde al punto intermedio en la
direccion vertical sumergida y en la direccion radial sumergida respectivamente. Los
datos elegidos para el desgaste horizontal y vertical, en cada combinacién Reynolds-
correlacion, se introducen en cada fila de la tabla anterior y se analizan los datos.

Por tanto, se han considerado los desgastes de forma separada, programando el
analisis con una sola variable de respuesta en cada caso (desgaste horizontal o desgaste
vertical, segiin corresponda), y de esa forma se presentaran los resultados.

La forma de introducir los datos en los programas que se han utilizado es
diferente. Mientras Minitab permite anadir los valores de los niveles para cada variable,
Statgraphics no permite hacer esta operacion y, debido a su forma de trabajo, es mas
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conveniente llamar “-1” al nivel inferior de la variable, “0” al intermedio y “1” al

superior.

La salida de datos de estos dos programas también es diferente. En el caso de
Minitab, no permite la representacion de diagramas de Pareto para este disefio (factorial
multinivel de 5 factores de 3 niveles con 1 respuesta), mientras que por el contrario,
Statgraphics si lo permite. Por otra parte, las graficas de factores que proporciona
Minitab (tanto las de efectos principales como las de interacciones) se han utilizado
como complemento a las que ofrece Statgraphics.

En la presentacion de resultados se han incluido las graficas de factores
proporcionadas por Minitab a modo de resumen general de las tendencias de cada
factor. También se presentan las graficas de la variacion de la variable desgaste en

funcion de dos parametros manteniendo el resto en un nivel intermedio.

A continuacion, se han representado las graficas de Statgraphics obtenidas para
cada combinacion de Reynolds y correlacion. Dichas graficas corresponden al diagrama
de Pareto, grafica de efectos y grafica de superficie de respuesta estimada.

En cada caso estudiado, las tres primeras graficas incluyen los cinco factores
tenidos en cuenta en el disefio de experimentos junto con todas las interacciones entre
ellos. En las tres graficas siguientes, se mantienen los cinco factores mientras que se
elimina la mayoria de las interacciones quedando sélo las tres que resultan mas

importantes para cada caso.

En los diagramas de Pareto, los factores que contribuyen de forma positiva al
desgaste tienen su barra horizontal representativa en color gris (+) mientras que los
factores que contribuyen de forma negativa al desgaste tienen su barra horizontal
representativa en color azul (-).

Las graficas de efectos muestran como varia la variable desgaste en funcion de
cada factor individual (manteniendo en el nivel intermedio el resto).

En la grafica de superficie de respuesta estimada se representa como varia el
desgaste en funcion de las dos variables que tienen mas influencia en el diagrama de
Pareto (el tiempo y la velocidad de rotacion).

V1.2 EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE DESGASTE

A continuacion, se incluye el andlisis de los resultados de desgaste de los
diferentes ensayos simulados realizados. A partir de las graficas que se incluyen es
posible obtener conclusiones acerca de la influencia de los diferentes factores
analizados, asi como de las interacciones entre ellos, sobre el desgaste del material de

las probetas.
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Re WALSH Correlacion Eisenberg - desgaste horizontal (m)
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Re WALSH Correlacion NWM - desgaste horizontal (m)
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VI.2.1 Re BSL Correlacion Eisenberg — desgaste vertical

Re BSL Correlacion Eisenberg - desgaste vertical

e

S

il

o
)
ID
P> TEESWE T2 OMOTO8Pm
Oogwmméczﬁoﬁomommssu
il

|

20 40 60 80
Efecto estandarizado

Gréfica de Efectos Principales para desgaste

(X 0,002
6 — -
o L _
7 L _
S L ]
2 -
0 —
W ks W Rin_Rout t
Superficie de Respuesta Estimada
kl=0,0,ks=0,0,Rin_Rout=0,0
(X 0,001)
12
10
o 8
[]
8 6
0
3 4

148



VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA EL DISENO DE EXPERIMENTOS PROPUESTO

Re BSL Correlacion Eisenberg - desgaste vertical

Et| | | o +
C:w | | B -
D:Rin_Rout | [
CE| | |
DE
CD
B:ks
Akl
0 10 20 30 40 50
Efecto estandarizado
Grafica de Efectos Principales para desgaste
X 0,001§
oL ]
P ]
2] - .
g I 1
2 — —
ok ]
K ks W Rin_Rout
Superficie de Respuesta Estimada
kl=0,0,ks=0,0,Rin_Rout=0,0
(X 0,001)
12 <
10
3 8
&
> 6
9 4
2
0 <

149



VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA EL DISENO DE EXPERIMENTOS PROPUESTO

VI1.2.2
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Re BSL Correlacion Eisenberg — desgaste horizontal
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VI.2.3 Re BSL Correlacion NWM — desgaste vertical

Re BSL Correlacion NWM - desgaste vertical
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VI1.2.4
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Re BSL Correlacion NWM — desgaste horizontal

Re BSL correlacion NWM - desgaste horizontal
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Re BSL Correlacion NWM - desgaste horizontal
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VI.2.5
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Re WALSH Correlacion Eisenberg - desgaste vertical
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VI.2.6 Re Walsh Correlacion Eisenberg — desgaste

horizontal

Re WALSH Correlacion Eisenberg - desgaste horizontal
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D:Rin_Rout

Re WALSH Correlacion Eisenberg - desgaste horizontal
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VI1.2.7
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Re WALSH Correlacion NWM - desgaste vertical
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VI.2.8
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Re WALSH Correlacion NWM - desgaste horizontal
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Re WALSH Correlacion NWM - desgaste horizontal
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Vil. CONCLUSIONES

1. Con los datos disponibles, resulta muy dificil establecer correlaciones o fijar
conclusiones acerca del comportamiento del sistema mediante las simulaciones. Seria
necesario disponer de un estudio térmico mas severo para extraer datos de desgaste mas
fiables. Ya que, en ocasiones, no concuerdan los resultados de desgaste reales, con los
esperados tedricamente y quizas se estén considerando como validos, algunos datos
erroneos, puesto que no se puede saber si existe reproducibilidad en los resultados, al no
existir suficientes repeticiones de los ensayos. Hay que tener en cuenta que, de tres
probetas disponibles, para tres tiempos diferentes de ensayo, dos fueron sumergidas en
banos de las mismas caracteristicas y la otra se introdujo en un bano diferente, por lo

que los resultados ya no serian comparables.

2. En este caso, en el que se estudia un test dindmico de desgaste por inmersion de
las probetas en un baio (rotating finger test), no se puede considerar un modelo de
simulacion Unicamente térmico estatico, como se habia hecho hasta ahora en otros
estudios previos de este grupo de investigacion basados en ensayos de desgaste (finger
test), sino que se considera necesario emplear un modelo de simulacion de la
transferencia de calor que tenga en cuenta ademas el movimiento rotacional del sistema,
puesto que ese movimiento tiene una influencia importante en el flujo del fluido y por
tanto, favorece la transmision de calor, por lo que deberia dar lugar a un incremento en

el desgaste generado, respecto al ensayo estatico.

3. Para estimar el coeficiente de transferencia de materia, seria necesario disponer
de mas datos experimentales, para poder establecer una correlacion para el caso
particular del estudio. Al no poseer dichos datos, se ha optado por emplear como
novedad una correlacion tipica del electrodo de cilindro rotatorio: la ecuacion de
Eisenberg. No obstante, para poder validar el modelo seria necesario determinar
empiricamente una correlacion especifica.

4. Es necesario conocer mucho mejor el sistema para poder estimar el transporte de
materia puesto que los principales factores que influyen en el transporte de materia son
la turbulencia del bafio, la geometria del sistema y la rugosidad de la probeta.
Asimismo, la temperatura es otro factor que afecta directamente a las propiedades de los
materiales y de forma indirecta tiene una importante influencia en el transporte de
materia y en el desgaste final de la probeta.

5. Aunque se consiguiesen mas datos experimentales y se monitorizase
térmicamente el ensayo, seguird existiendo una importante dificultad a la hora de
predecir el comportamiento del sistema con un modelo simulado, puesto que resulta
practicamente imposible predecir el régimen turbulento. Por tanto, los resultados
deberan considerarse siempre como una aproximacion de lo que seria el caso real, por
un lado debido a que se obtienen soluciones aproximadas del sistema de ecuaciones
mediante las simulaciones y por otro lado, por la propia turbulencia del sistema.
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6. Utilizando las graficas generadas por Minitab y Statgraphics, es posible
observar los parametros que mas afectan al desgaste. El tiempo (t) y la velocidad de giro
(w), son los dos pardmetros que mas afectan a desgaste, produciendo un aumento
considerable del mismo al incrementar sus valores. La conductividad térmica del liquido
(k1) y la relacion de radios (Rin/Rout) también favorecen el desgaste al aumentar su
valor, mientras que a medida que aumentamos la conductividad térmica del so6lido (ks)
el desgaste tanto horizontal como vertical, disminuye.

7. Para ver cudl de los modelos se ajusta mas al desgaste real observado, seria
necesario comparar todas las graficas entre si, lo que puede resultar dificil debido a la
gran cantidad de datos y de gréaficas obtenidas. Para simplificar, se utilizan los
resultados generados por los programas Minitab y Statgraphics y se centra la atencion
en los parametros que diferencian un modelo de otro. Observando esos resultados, es
posible ver cémo el efecto de la relacion Rin/Rout es distinto segiin se utilice el
Reynolds BSL o el Reynolds WALSH, por lo que se utilizardn estas graficas de
comparacion de Rin/Rout para identificar el modelo més adecuado.

8. Utilizando el Reynolds BSL, el desgaste vertical disminuye medida que
aumenta la relacion Rin/Rout (en ambas correlaciones); mientras que, cuando se emplea
el Reynolds WALSH, el desgaste vertical aumenta ligeramente a medida que se
incrementa la relacion entre radios (en ambas correlaciones). En el caso del desgaste
horizontal, para el Reynolds BSL, el desgaste aumenta en mayor proporcion que en el
caso del Reynolds WALSH. Por tanto, al observar las graficas de comparacion del
desgaste promedio real con el desgaste simulado para el parametro Rin/Rout, aquel
modelo donde el desgaste calculado se aproxima mas al real, serd el que mejor resultado
presenta.

9. El Reynolds de WALSH se utiliza con dos correlaciones del coeficiente de
transferencia de materia diferentes, Eisenberg y NWM (correlacion tipica del Modelo de
Desgaste Nodal). Observando detenidamente las graficas, se ve que la combinacion de
Reynolds de WALSH y correlacion NWM ofrece un resultado mas cercano al perfil real
promedio, con lo cual, esta combinacion es la que mejor refleja el desgaste real de la
probeta en las condiciones ensayadas.
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