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RESUMEN

En el presente trabajo, se presentan los resultados obtenidos del
estado tensional que ocurren en la unién tubo-placatubo de un
intercambiador de calor ante el proceso de expansién hidrdulica.
Durante este proceso una cantidad importante de tubos se encon-
traron fisurados.

Un cédlculo elasto-pldstico mediante el método de elementos fini-
tos fue llevado a cabo para determinar las deformaciones en dicha
unidn.

Se realizdé un andlisis de carga limite para distintos tamafos de
fisuras.

Las mas importantes conclusiones son presentadas y comparadas con

resultados analiticos.
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ABSTRACT

In the present work, its presenting the stresses and displacement
occured in the tube-tubesheet joint of a heat exchanger under hy-
draulic expansion process. During this process a great amount of
tubes cracked. :

An elasto-plastic finite element calculation was carried out in
order to determine the exact deformations of the tube-tubesheet
joint.

The limite load was analized for diferent size of the cracked.

The most important conclusions are presented and compared with
the obtained by analytical procedures.

INTRODUCCION

El objeto del presente informe es el de estudiar el estado ten-
sional y los desplazamientos que se producen en la placa tubular
Y en los tubos que son anclados por procedimiento de expansién

hidrdulica.

El alcance de este trabajo es la de realizar un cédlculo elasto-
pldstico en la zona tubo-placatubo, teniendo en cuenta el compor-
tamiento de ambos materiales y el problema de contacto.

Se han utilizado dos métodos de cdlculo: uno analitico simplifi-
cado y el segundo mediante el método de elementos finitos.

Para finalizar se efectué un andlisis de carga limite del tubo
bajo presién de expansién con diferentes tamafo de fisuras, ya
que durante el proceso una cantidad importante de tubos se fisu-
raron antes de entrar en contacto con la placa tubular.
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DATOS DEL TUBC Y DE LA PLACA TUBULAR

En la figura 1 se muestra la geometria de detalle del componente
y de la unioén. Se tuvieron en cuenta las dimensiones nominales.

Tubos: (con costura) X1CrNiMoNb 1.4575

Didmetro exterior [mm] : 23.0
Espesor del tubo [mm] : 1.1
Tensién de fluencia o [MPa}] : 633
ft

Tensién de rotura o [MPa] : 776

rt
Placa tubular: 15 MnNi6é3 (1.6210)
Diadmetro de la placa tubular [mm] : 1230
Espesor de la placa [mm] : 330
Longitud a expandir [mm] : 300
Arreglo triangular, paso [mm] : 25.11
Didmetro del agujero [mm] : 23.35
Huelgo radial/diametral entre tubo-agujero [mm]: 0.175/0.350
Tensién de fluencia o [MPa] : 385

fp

Tensién de rotura o [MPa] : 559

rp
Para ambos materiales
Médulo de elasticidad [MPa] : 210000
Coeficiente de Poisson : 0.3

En las figuras 2 y 3 se muestran los diagramas tensién-deforma-
cién de ambos materiales.

ESTADO DE CARGA

De acuerdo a los datos del proceso de la expansién hidrdulica la
presién maxima es de 3000 bar.

El camino de carga y descarga lineal se presenta en el tiempo en
que transcurre el proceso total de aproximadamente 6 segundos,
alcanzando su mdximo valor a los 3 segundos, figura 4.

PROCESO DE EXPANSIONADO HIDRAULICO

El proceso se caracteriza por un tratamiento cuidadoso del mate-
rial a expandir bajo ciertas condiciones de presién, que permiten
la adherencia en el final del mismo.

La presién de adherencia es la tensién radial en la zona de con-
tacto entre tubo y placa, que debe asegurar la unién ante todas
las variaciones de presién y temperatura que se presenten durante
la vida 4dtil del equipo.

La presién de adherencia es la presién residual entre tubo y la
placa, que permanece debido a la gran recuperacién eldstica de
la placa, luego de retirada la presién de expansién.
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METODO ANALITICO SIMPLIFICADO

Se ha utilizado un método analitico simplificado, basado en la
hipétesis de un tubo rodeado por otros ficticios, figura 5, para
estimar las presiones Qque actuarian en el proceso.

Se resolverd una simple solucién analitica simplificada basada
en la teoria de tubos gruesos [1]. Para ello, se simplifica la
geometria de la placa tubular por un tubo grueso cuyos radios
interior y exterior se muestran en la figura 5. Se utiliza el
criterio de fluencia de Tresca como limite tensional.

Se define presién limite Po, como la presién de expansién del 1i-
quido con la cual, una vez retirada, la recuperacién eldstica de
la placa es igual a la del tubo. En este caso no hay adhesién
entre ambos.

2(Ug-1) Up-i

=&,
2 ——

BT U (1) + (1)) t (1)

N

Por otro lado y por definicién denominamos Pi a la presién maxima
para que la placa no entre en fluencia.

(U2-1) (UE-1
F: < fpm-*af_;—) (2)
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Del andlisis debe surqgir que la Pi > Po, casc contrario habria
plastificacién entre los agujeros de la placa tubular.

La pre;ién de adhesién Ph, se obtiene a través de la siguiente
expresion:

1
P;-P, 1+ (UF-1) UE(1-p)+1+p (3)
(UE-1) UZ(1+p)+1-p

A partir de (1), (2) y (3), reemplazando nos queda:

Pi = 1534 bar
Po = 1798 bar
Ph = 62 bar

Como el Pi calculado es menor que el valor de Po, la placa tubu-
lar se plastificara entre agujeros.

Se aconseja seqgin referencia [1], como consecuencia de los resul-
tados obtenidos, para evitar la plastificacién de la placa el
cambio del material por otro de tensién de fluencia superior, de
manera que la misma se recupere en el perfodo eldstico o en sy
defecto, rever los materiales seleccionados.

Otra alternativa seria disminuir la presién de expansién del pro-
ceso, lo cual serd andlisis de otro trabajo.

De mantener los materiales del tubo Y la placa y la presién de
expansionado, se deberi verificar la unidén mediante un estudio
elastopldstico mas detallado.
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METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Como consecuencia de los resultados obtenidos, y que el calculo
analitico es conservativo, ya que no es capaz de representar las
diferentes rigideces que ofrece la placa en las distintas direc-
ciones debido a la presencia de los agujeros, se ha realizado un
andlisis mas detallado mediante el método de elementos finitos
de una porcién de la placa. Para el cdlculo se utilizé el progra-
ma NISA [2] y en el mismo se puso de manifiesto:

* La ubicacién relativa del agujero frente a las demds perfora-
ciones de la placa tubular.

* El1 tubo en su posicién inicial antes de entrar en contacto.

* E1 huelgo inicial adoptado entre tubo y agujero es de .175 mm.

El modelo de elementos finitos se presenta en la figura 6.

Se seleccionaron elementos estructurales rectangulares de 8 no-
dos, para representar la placa cuyo espesor para el expansionado
es de 300 mm y el tubo. Se utilizaron elementos del tipo "gap"
para simular el efecto no lineal de contacto entre cara externa
del tubo y cara interna del agujero de la placa. Se consideré un
gap radial inicial de 0.175 mm.

Se densificé la malla en la zona de .contacto entre tubo y placa.
Aprovechando la simetria de revolucién que presenta la estructu-
ra,se adoptan las condiciones de borde mostradas en la figura 6.
Estas condiciones de borde fueron chequeadas mediante un modelo
eldstico lineal, en el que se considerd el comportamiento del tu-
bo sometido a presién interior, y en el mismo se verificéd el co-
rrimiento radial compardndolo con la solucién analitica extraida
de Referencia [3].

El camino de carga y descarga lineal se presenté en la figura 4,
su aplicacién es gradual en el tiempo.

Para el comportamiento del material, se utilizaron los diagramas
de tensidén-deformacién mostradas en las figuras 2 y 3.

RESULTADOS DEL PROCESO DE EXPANSION HIDRAULICA

En las Figuras 7, 8, 9 y 10 se observan los resultados obtenidos
del andlisis tensional en la direccién radial y & = 0, figura 6.
En la Figura 7 se grdfica el desplazamiento radial del tubo en
la zona de contacto con la placa durante el proceso del expan-
sionado. Se observa que el desplazamiento al final del proceso
es de 0.253 mm (nodo 856 del tubo), que asegura el contacto entre
el tubo y la placa (huelgo en el instante inicial 0.175 mm).

La tensidén radial en la zona de contacto, figura 8, alcanza un
valor de -9.6 MPa o 96 bar (nodo 14 de la placa y 856 del tubo)
en el final. Este valor se compara con el obtenido mediante el
método analitico simplificado Ph de 62 bar. La tensién radial se
utilizard, en una etapa posterior, en el cdlculo de la fuerza ne-
cesaria para desanclar al tubo de la placa, "PULL-OUT".

En las figuras 9 a, b y ¢ se muestra la tensién efectiva de 1la
unién durante el proceso de expansién. Se observa que a 3 seg.
el tubo y la placa alcanzan valores de 688 MPa (fluencia, 633 MPa)
Yy 429 MPa (fluencia, 385 MPa) respectivamente, nodos 856 y 117
de figura 9b, y para el instante final de 6 seq., la tensién en
el tubo y la placa son 135.3 MPa y 406 Mpa, figura 9c.

En la Figura 10 se muestra el grado de plastificacién de la placa
durante el expansionado.
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ANALISIS DE CARGA LIMITE

Durante el proceso de expansién una cantidad importante de tubos
se fisuraron. Del andlisis de la falla surge:

1. La falla se originé en la zona de la costura del tubo.

2. La fisura se inicié antes de entrar en contacto el tubo con
la placa. Por otro lado, el estado tensional de compresién en
la zona de contacto ayudaria a cerrar la fisura.

De la figura 7 se puede deducir que el contacto se alcanza en
el instante 0.725 segundos, correspondiente a una presién de
725 bar (desplazamiento radial distinto de cero del nodo 14).

Antes de analizar otras causas de la falla del tipo metalirgica,
se procedié a efectuar un andlisis de carga limite ante la even-—
tual presencia de una imperfeccién en dicha costura.

De acuerdo a las férmulas desarrolladas por Chell [4], para tubos
sometidos a presidén interior, con fisuras longitudinales externas
no pasantes, se efectué un andlisis parametrizado de las varia-
bles que provocan su propagacién en el tubo. Chell propuso que
la falla en el ligamento local de un tubo con una cierta imper-
feccidén, figura 11, esta expresada de las siguientes ecuaciones:

PR=~~~~W-T-—~-—- M ( )):[I+161)ﬂl—rﬂ”2 (4)
ot 1 =(1=n/Mpn) o0 f !
En ias siguientes figuras se graficé:

Figura 12: La tensién longitudinal membranal del tubo presente
en el ligamento remanente para una determinada pro-
fundidad y semilongitud de la fisura.

Figura 13: La relacidén entre la profundidad de la fisura y el
espesor del tubo en funcién de su semilongitud, para
distintos valores de presién de expansién (inferiores
a la que provoca el contacto, 725 bar).

De la figura 12 se observa que los minimos valores de profundidad
y semilongitud de fisura para distintas presiones son:

Profundidad a Semilongitud ¢ Presién

[mm] [mm] [bar]

.894 20.250 150

.875 6.000 225

.731 9.750 300 _

.788 3.750 375 Tabla 1
.656 4.500 450

.850 1.500 525

.731 1.500 600

.694 0.750 675
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CONCLUSION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente trabajo se describen los principales resultados
del cdlculo analitico simplificado y numérico para determinar la
integridad de la unién tubo-placa tubular de un intercambiador
de calor ante un proceso de expansién hidrdulica.

Durante el proceso de expansién una cantidad importante de tubos
se fisuraron. Se efectudé un andlisis de carga limite.

Resultados analiticos

De los resultados surge que para anclar del tubo en la placa, se
necesita una presién de expansién de 3000 bar, lo que provoca la
plastificacién de la placa, lo cual no es deseado.

Resultados numéricos, el método de elementos finitos
Las mds importantes conclusiones se sumarizan a continuacién:

1. Las tensiones de compresién en la zona de contacto, obtenidas
en el instante final, son suficientes para fijar al tubo.

2. Se confirma la plastificacién de la placa obtenida con el mé
todo analitico. Para evitarla se recomienda cambiar el material
de la placa tubular por otro de tensién de fluencia superior.
3. Se asegura el contacto entre tubo y placa tubular.

4, La tensién efectiva del tubo alcanzada en el instante de maxi-
ma presién (3000 bar) es 688 MPa y muy cercana a su tensién de
rotura, 776 MPa. Se recomienda rever los pardmetros del proceso
y/o0 la seleccién de los materiales.

S. En el trabajo no se han tenido en cuenta la incidencia de las
tolerancias de fabricacién, ya que juegan un papel importante en
el andlisis por el cambio en el gap inicial.

Ademds se efectud un andlisis de carga limite de un tubo sometido
a presioén interior, antes de efectuarse el contacto,con una fisu-
ra longitudinal no pasante, simulando una posible imperfeccién
en la zona de la costura, ya que alli se detectd el inicio y 1la
propagacién de la fisura.

Los tubos fisurados fueron previamente relevados dimensionalmente
y no se detectaron anormalidades o imperfecciones del orden de
las obtenidas mediante las expresiones desarrolladas por Chell,
tabla 1.

Por lo tanto, se recomendé como uUltima instancia analizar: el
procedimiento de soldadura y tratamiento térmico en la costura,
otros fendémenos metaldrgicos, la seleccién de los materiales y
rever las variables que intervienen en el proceso de expansién.
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Fiqura 12:
Tensién Longitudinal Membranal del tubo en el ligamento rema-

nente, para una dada profundidad y semilongitud de fisura.

m  p=30MPa + p=375MPa ™ p=45MPa
O p=52.5MPa — p=60MPa A p=67-5MPa

at

T T

60 80 100 120 140 160

semilongitud C [mm]

Figura 13:

Relacién entre la profundidad de la fisura y el espesor del
tubo en funcidén de su semilongitud, para diferentes valores
de presién de expansidn (inferiores a la que provoca el
contacto, 725 bar).




