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Resumen: Se analizaron las causas de la aparicion de fisuras en las placas bases de las
valvulas lineales de las cucharas de colada de una aceria, y se definieron modificaciones
para minimizar la recurrencia de las fallas. El analisis fractografico permitio detectar
defectos geométricos originados en modificaciones previas. El material de la placa base no
presenta dario microestructural severo por efecto de la alta temperatura. La propagacion de
las fisuras analizadas esta acompaniada de grandes deformaciones plasticas, y es tipica de un
proceso de daiio por fatiga de muy bajos ciclos. El modelado numérico termo-elasto-plastico
realizado con el programa de elementos finitos ABAQUS permitio identificar el estado
tensional de origen térmico y mecanico, identificar los parametros geométricos y operativos
que determinaban las fallas detectadas, y establecer el efecto de posibles métodos de
mitigacion, incluyendo modificaciones en partes metdlicas y refractarios. El sitio de
iniciacion de las fisuras es la zona mas solicitada de la placa base. La causa raiz del
problema es que se colocaron tarugos tapando los agujeros donde iban los bulones en el
diserio anterior, lo cual redujo la seccion resistente a menos de la mitad. Su correccion
involucro la extraccion de los tarugos y el rellenado por soldadura de los agujeros. Aun en
condiciones de diserio las tensiones ciclicas son lo suficientemente elevadas como para
posibilitar la iniciacion de fisuras por fatiga, se recomienda una frecuencia y una
metodologia de inspeccion.
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1.- INTRODUCCION

La planta sidertrgica donde operan los repartidores en estudio, SIDERAR Planta San
Nicolds, cuenta con 22 cucharas de aceria, 17 de ellas en operacion. La carga de cada cuchara
es de 200 ton. La temperatura exterior varia en la superficie de la cuchara entre 250 °C y 400
°C. Cada 40 coladas se cambia el refractario debajo de la linea de escoria, para lo cual se
utiliza refractario aluminoso. Sobre la linea de escoria el refractario se cambia cada 120
coladas (MgC). Se realizan inspecciones periodicas, con intervalos de 2 meses.
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Figura I (a,b) : diserio actual de la valvula lineal en el fondo de las cucharas

Las valvulas en el fondo de las cucharas permiten que el acero fundido escurra de la
cuchara en forma controlada, ver Figura 1.a. Estas valvulas han sufrido en los ultimos afos
varias modificaciones'. Las valvulas originales rotativas fueron reemplazadas por otras
alternativas, cuyo disefio se muestra en la Figura 1.b. El cuerpo de estas valvulas es de menor
volumen que las anteriores, y el espesor de las buzas de refractario ha sido reducido respecto
del disefio anterior. Consecuentemente la buza nueva es de menor diametro. Sobre el cuerpo
de las valvulas se mecanizan alojamientos para la colocacion de los sensores magnéticos de
escoria (casetes). Los casetes han presentado problemas de fisuracion en cuerpo y soldaduras,
por lo que su disefio y forma de colocacion han sido modificados.
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Dos afios después de las modificaciones en una inspeccion de rutina se encontraron
fisuras en la placa base de la valvula, que alcanzaron a penetrar todo el espesor de la placa en
forma oblicua, y luego se detectd el mismo problema en otras dos cucharas. El andlisis de
antecedentes reveld que en este mismo orden cronologico fueron reemplazadas las valvulas
rotativas originales por las alternativas actuales, por lo cual se sospecha de un mecanismo de
dafio en servicio dependiente del tiempo .

La Figura 2 muestra un croquis de las fisuras aparecidas en las placas-base. Se
sospecha que la reduccion de espesor de la buza y del cuerpo de la valvula pueden haber
producido un aumento en la temperatura de la placa-base, debido al flujo de calor desde la
cuchara y desde el distribuidor de abajo, respectivamente, durante la colada. Esto pudo haber
generado problemas de creep (termofluencia por exposicion a alta temperatura)’. Las
alternativas de reduccion de temperatura que han surgido hasta ahora, con las que se podria
resolver el problema son:

1. Reducir la transferencia desde arriba, aumentando el espesor del refractario que aisla
la placa base del piso de la cuchara.
2. Aislar del calor de abajo (por radiacion desde el metal fundido) durante la colada.

VISTAINFERIOR
DE LACUCHARA

Figura 2: Croquis de las fisuras aparecidas en las placas bases, vistas desde el fondo de las cucharas

2.- CARACTERIZACION DE LAS FALLAS

Se realiz6 un relevamiento visual y fractografico de una placa fallada, que se muestra
en la Figura 3. Resulta aparente que las fisuras estan iniciadas a partir del acuerdo
mecanizado en ambas esquinas del alojamiento cuadrado para los casetes, sobre la superficie
superior de la placa, y finalizan antes de llegar a los agujeros con insertos roscados. El punto
de finalizacion en ambos casos estd dado por un inserto cilindrico, segun se aprecia en detalle
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en el extremo derecho de la Figura 4. En el ligamento entre las esquinas fisuradas de los
casetes y los insertos en los agujeros roscados hay agujeros provenientes probablemente de la
anterior disposicion de las valvulas, que no han sido rellenados por soldadura sino que fueron
tapados con tarugos pasantes de hierro, aparentemente a presion sin soldar. El ligamento
fisurado tiene una seccion aproximada de 1/3 de la que surge del plano.

Figura 3: Fisura a partir del alojamiento del casete en una de las placas bases
El material de la placa-base es un acero estructural con 0.2 % C y 1.2 % Mn, el nivel
de impurezas (S y P) es del orden de 0.02%, con un 0.2 % de Si. No posee otros elementos de
aleacion. Las durezas medidas estan en el orden de 134 RB. Utilizando las correlaciones
habituales para aceros ferritico-perliticos, esta dureza representa una resistencia a la traccion a
temperatura ambiente del orden de 450 MPa.

Figura 4: Detalle de la fisura desde el casete hasta el tarugo
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La Figura 4 muestra que el sitio de iniciacion estd asociado a discontinuidades de la
superficie de la placa al lado de la tapa inferior del alojamiento del casete, que aparenta haber
sido soldada y amolada. La Figura S (X50) muestra el extremo de la fisura sobre una probeta
extraida del vértice de esta fisura, pulida y atacada con Nital 2%. Noétese la gran apertura de la
fisura, tanto en la boca como en su vértice, y la presencia de fisuras secundarias ramificadas
en la zona media de la figura. Su interior se halla relleno de 6xidos fragiles, que a su vez se
han ido fracturando y muestran fisuras multiples en direccion mayoritariamente longitudinal a
la fisura. El material muestra una microestructura ferritico-perlitica tipica para estos
materiales, sin embargo el tamafio de grano es muy grande. El frente de las fisuras tiende a
seguir el contorno de los limites de grano. A su vez, los granos presentan una morfologia
particular; no presentan una geometria equiaxial ni bordes redondeados como ocurre
habitualmente. Por el contrario, los granos de perlita alrededor de la fisura presentan un
aspecto alargado con caras rectas y quebradas. Estas caracteristicas son compatibles con
fuertes deformaciones plasticas en el material circundante, a medida que la fisura ha ido
avanzando.

Figura 5: (X50) propagacion de la fisura en la microestructura de la placa base
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La Figura 6 (X500) muestra detalles de la morfologia de los granos. Se aprecian
algunos precipitados en limite de grano, preferentemente en los puntos triples, indicativos de
un proceso incipiente de dafo por creep. La perlita mantiene su naturaleza laminar, aunque en
algunos casos se observa que el espaciado inter laminar es algo mayor que lo habitual. Esto es
compatible con el gran tamafio de los granos y procesos difusivos relacionados con una
exposicion prolongada a alta temperatura, y genera una reduccion moderada de las
propiedades mecanicas del material respecto de un acero de grano fino.

Figura 6: (X500) microestructura de la placa, precipitados en limite de grano y perlita laminar

3.- MODELADO TERMO ELASTO PLASTICO POR ELEMENTOS FINITOS

El objetivo del estudio numérico por elementos finitos® es comparar las condiciones de
transferencia térmica y los esfuerzos en el cuerpo de la valvula en las condiciones de disefio
original de la valvula rotativa, la situacion actual previa a las fallas, y el disefio mejorado
segun ha resultado del estudio experimental.
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Figura 7. Modelo de la cuchara completa mostrando la distribucion de la tension equivalente de von Mises. El
valor maximo (color rojo) corresponde a 200 MPa.
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La simulacion numérica de la transferencia de calor y del comportamiento termo-
elasto-plastico de la valvula ha sido realizado empleando el Sistema General de Elementos
Finitos ABAQUS/Standard °. La Figura 7 muestra como ejemplo los resultados del modelo
de la cuchara completa para el caso de carga mecéanica de mayor solicitacion, que fue
desarrollado para estudios anteriores’® ' ®. La figura muestra la distribucién de tensién
equivalente de Von Mises cuando la cuchara esta suspendida de los muiones La Figura 8
muestra un detalle del modelo completo de la placa base porta valvula, con indicacién de los
diferentes materiales. Verde: placa base; rojo: boquilla interna de material ceramico; amarillo:
ceramico “Cealcast ASPI”; marron: Al,O;; y azul claro: Pyrotech. La discretizacion en
elementos finitos se muestra en la figura 9. Las propiedades termofisicas de los materiales se
detallan en la Tabla 1.

ibaqus/Clientes SIDERA. v _Interstopivahaula_todb

Figura 8. Modelo de la placa base. Se indican los diferentes materiales.

Material Tempe- Conduc- Calor Densi- Coef. de | Mddulo de Coefi-
ratura tividad espec. dad dilatacion Young ciente de
[°C] [WmK] | DkeK] | [kgm’] | ST O
[1/K] [--——]
Cealcast ASPI 400 3.60 1135. 2700.
800 3.20
1200 2.80
Boquilla interna 400 3.00 1000. 2700.
(“Inner nozzle”) 800 2.90
SANIT 065/4 1200 3.00
Pyrotech | @ -—--- 0.23 1500. 2500.
ALO; 45% | - 1.50 2200. 1135.
Ceramic paper |  ----- 3.00 1000. 2200.
Acero 200/500 55.0 800. 7800. 22x10° 210000. 0.30

Tabla 1. Propiedades de los materiales de la placa base.
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Figura 9. Modelo completo de la valvula mostrando la discretizacion en elementos finitos.

Se calcularon los estados de tensiones en la cuchara original con alternativas de
aumento de capacidad, ante distintas condiciones de sustentacion y bajo la accidon de las
siguientes cargas:

e Peso propio de la cuchara y los refractarios sobre el piso de la cuchara.

e Distribucion espacial de temperatura, previamente calculada con el mismo sistema.

e Presion ferrostatica correspondiente a 200 Tm de acero liquido.

e Presion sobre la carcaza ejercida por la dilatacion térmica de los refractarios, de 1.05 MPa

El célculo de la distribucion espacial y temporal de la temperatura en el modelo de
valvula con los materiales refractarios adyacentes se ha realizado considerando tres etapas
sucesivas de operacion de la cuchara:

e Etapa 1: Operacion de llenado de acero en la cuchara y transporte de la misma llena de
acero liquido (90 minutos).

e [Etapa 2: Operacion de vaciado de la cuchara a través de la buza (30 minutos).

e [Etapa 3: Enfriamiento de la cuchara en aire (45 minutos).

Para las tres etapas se calculd la distribucion espacial y temporal de la temperatura
desde el inicio de la misma. La Figura 10 muestra como ejemplo las isotermas al final de la
primera etapa. Por su parte, en la Figura 11 se hace lo propio para los 1800 segundos de
iniciada la segunda etapa.

El procedimiento experimental ha mostrado que las fallas estan relacionadas a un error
en el procedimiento de modificacion de las valvulas, relacionado con la incorrecta reparacion
de los agujeros mediante entarugado. Por otro lado, este problema resulta de correccion
razonablemente sencilla mediante rellenado por soldadura de los agujeros. Por ende, el
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modelado se concentra en verificar las condiciones de integridad futura de las placas base, una
vez que los agujeros hayan sido reparados correctamente.

Viewport 1 ODB: C:3ABAQUS kEente sSIDERA _RVake Interstopim_todh

_50g2e+03

[EdletZ

_>/ O0E: wi t.odb ABAQUS/Standard 6.3-3 Mon Sep ZZ 13:11:35 Hora est. de Sudamérica E. 2003
1
3

Step: Step-1
Incremenc Z3: Step Time = 5400,
Primary War: NT11

Figura 10. Temperatura a los 5400 s de comenzada la operacion de llenado de acero en la cuchara
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Figura 11. Distribucion de temperatura a los 1800 s de comenzada la operacion de vaciado
de la cuchara a través de la buza.
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De acuerdo a los datos obtenidos de bibliografia, a las tensiones en la curva tension-
deformacion verdadera determinada experimentalmente a temperatura ambiente se les aplico
un factor 0.6 para tener en cuenta la disminucion de la tension de fluencia con la temperatura.
En la Figura 12 se observa la curva de tension-deformacion verdadera medida. La
correspondiente curva de tension-deformacion plastica que resulta de descontar la
deformacion elastica se aplicd en el modelo realizado con el programa ABAQUS para el
analisis de tensiones elasto-plasticas en el cuerpo de la valvula.

Tension Vs Deformacion verdadera
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Figura 12: Curva tension-deformacion verdadera del material de la placa base a temperatura ambiente.

Al cuerpo de la valvula se lo consider6 sometido a dos solicitaciones superpuestas:
una tension de traccion uniforme que resulta del modelo global de la cuchara, y la solicitacion
térmica que resulta de considerar la distribucion de temperatura dependiente del tiempo
calculada en el punto anterior y aplicada solo a dicha parte. Para la tensién de traccion
uniforme en el borde del cuerpo de la valvula se tom6 conservativamente un valor de 30 MPa,
segin resulta del andlisis. La distribucion espacial y temporal de la temperatura
particularizada para el cuerpo de la valvula fue aplicada como carga térmica sobre la parte del
modelo de la placa-base sin el casete.

Los maximos valores combinados de tension equivalente de von Mises en el cuerpo de
la valvula se registran a los 2700 segundos de comenzada la etapa de enfriamiento de la
cuchara. La distribucidon de tensiones equivalentes en la zona del alojamiento del casete se
muestra en la Figura 13. Las maximas tensiones equivalentes son del orden de 200 MPa para
los puntos mas solicitados de la placa. En la Figura 14 se grafica la evolucion de la tension
equivalente de von Mises combinada en algunos puntos tipicos, durante el ciclo térmico de la
cuchara. La méxima amplitud del ciclo entre tensiones maxima y minima es del orden de 160
MPa para los puntos mas solicitados de la placa.
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Figura 13: tensiones equivalentes en la zona del alojamiento del casete

Los maximos valores de tension principal maxima combinada (responsable de la
apertura y propagacion inestable de las fisuras) se registran al comienzo del ciclo térmico
(antes de comenzar el colado). La distribucion de la méxima tension principal combinada se
muestra en la Figura 15. Las maximas tensiones principales son del orden de 190 MPa para
los puntos mas solicitados de la placa.

En la Figura 16 se grafican las evoluciones de la tension principal maxima
(responsable de la propagacion por fatiga de las fisuras) en los puntos tipicos de la placa base
durante el ciclo térmico de la cuchara.
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Figura 14: Evolucién de la tension equivalente en algunos puntos criticos de la valvula
durante el ciclo térmico de la cuchara
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Viewport 1 0ODB: C:ARAOUSH Bente S SIDERA . vn_m_mend _temp_sphistodh

Figura 15: tensiones principales maximas en la zona del alojamiento del casete.

Se observa que los puntos correspondientes a las curvas azul y verde en la figura 16
sufren ciclos de tension de una amplitud maxima del orden de los 240 MPa, con valores
minimos compresivos de hasta -50 MPa. . Estas curvas corresponden a los puntos ubicados en
la interseccion del agujero en la esquina del alojamiento de los casetes y la cara superior de la
placa base, que se definen por lo tanto como puntos criticos para la iniciacion de fisuras por
fatiga.

4.- DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de los analisis mecanicos y microestructurales muestran que el material de
la placa base de las valvulas lineales en el fondo de las cucharas no estd sometido a un mecanis
mo severo de dafo por creep por efecto de la alta temperatura. Se observa un dafio
microestructural incipiente, precipitacion de carburos en borde de grano, indicativo que la placa-
base ha trabajado a temperaturas dentro del rango donde es posible degradacion por creep o
fluencia a alta temperatura del material.

No se observa propagacion de fisuras por creep; estas fisuras serian de tipo intergranular
y ramificado, con vértices agudos. Tampoco se observa propagacion de fisuras por fatiga de
altos ciclos, producto de las tensiones ciclicas originadas en los gradientes térmicos u otras
cargas mecanicas. Estas fisuras tendrian un vértice muy agudo y serian de tipo transgranular. La
evidencia experimental muestra que la propagacion de las fisuras estd acompanada de grandes
deformaciones plasticas en el material que las rodea. Este tipo de propagacion es tipica de un
proceso de dafio por fatiga de muy bajos ciclos.
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Figura 16: Evolucion de la tension principal mdaxima en algunos puntos criticos de la valvula durante el ciclo
térmico de la cuchara

La naturaleza ciclica del proceso de descarga del metal fundido ha generado tensiones
mecanicas y térmicas ciclicas superiores a la tension de fluencia del material, que provocaron la
propagacion de fisuras por fatiga de bajos ciclos en las zonas mas solicitadas de la placa, esto es,
a partir del concentrador en la esquina de los casetes (Figura 2). La velocidad con que el dafio se
esta produciendo es alta.

Los criterios fractomecéanicos mas usados asocian la velocidad de propagacion de las
fisuras con el valor de la fuerza impulsora de propagacion de fisura. Este valor no estd
disponible actualmente. Sin embargo, existe otro criterio basado en el concepto de COD. Esta
manera de estimar la tasa de propagacion se basa en considerar que cada instancia de
propagacion esta gobernada por la deformacion plastica irreversible del extremo de la fisura.
Este modelo asocia la longitud de cada propagacion con la mitad de la apertura de la fisura
(“crack opening displacement”). La formacion de 6xidos de alta temperatura en las superficies
de la fractura ha evitado que la fisura volviera a cerrarse completamente durante cada ciclo de
descarga, fenémeno conocido como “oxide induced closure”.

Del andlisis de las figuras 5 y 6 se obtiene un ancho promedio en la punta de la fisura
de unos 150 micrones. De acuerdo al modelo de amochamiento de fisura, el ancho en el
vértice es aproximadamente la mitad de la propagacion aparente por deformacion pléstica. El
modelo de propagacion por fatiga de bajos ciclos (con grandes deformaciones plasticas en el
material del vértice de la fisura) permite definir un limite maximo a la tasa neta de
propagacion en cada ciclo aproximadamente igual a la propagacion aparente por deformacion
plastica. Esto permite estimar una tasa maxima de propagacion de la fisura del orden de 0.07
mm por ciclo. Esta velocidad corresponde a una fisura practicamente pasante en el ligamento,
por lo que debe ser considerada como la maxima posible en el proceso total de degradacion.
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Se ha determinado que la longitud total del ligamento remanente entre la esquina del
casete y la superficie del tarugo es de 25 mm. Considerando una velocidad de avance
promedio de 0.05 mm / ciclo, esto representa una vida total estimada para la propagacion de
las fisuras del orden de 500 ciclos. Esta estimacion estd sujeta a errores importantes; las
estimaciones de vida a la fatiga estan habitualmente asociados a una dispersion de un orden
de magnitud. Sin embargo, este resultado permite justificar la deteccion del dafio en las
cucharas que llevan mas tiempo en uso desde el reemplazo de las valvulas rotativas por las
lineales.

Los resultados de los estudios realizados permiten concluir que el factor que mas ha
influido para el crecimiento de defectos sobre las valvulas ha sido la escasa resistencia
mecanica de la placa en la zona aledafa a los alojamientos de los casetes. Esto se produjo
como consecuencia de un error de disefio o construccion de las modificaciones realizadas en
la placa. El sitio de iniciacion de las fisuras, en la esquina del acuerdo del alojamiento del
casete y la superficie superior de la placa base, coincide con la zona mas solicitada de la
placa-base, segiin surge del andlisis tensional termo-elasto-plastico por elementos finitos
realizado (figura 15).

El problema fundamental que dio origen al dafio es que en oportunidad de la
modificacién de la valvula se colocaron unos tarugos pasantes tapando los agujeros donde
iban los bulones antes, e hicieron agujeros nuevos. Esto redujo la seccion resistente a menos
de la mitad. El ligamento fisurado tiene una seccion aproximada del 40 % de la que surge del
plano. Si las tensiones en la zona de iniciacién son inversamente proporcionales a la seccion
resistente, esto es una razdén suficiente para justificar la fisuraciéon observada, pues las
tensiones ciclicas elasticas serian del orden de 2.5 veces superiores a lo previsto. Como las
tensiones en los puntos mas solicitados del material no pueden superar la tension de colapso
plastico del material, en estos puntos se producen grandes deformaciones plésticas en cada
ciclo de operacion de la cuchara.

5.- METODOS DE REPARACION Y MITIGACION

El procedimiento experimental ha mostrado que las fallas estan relacionadas con un
error en el procedimiento de modificacion de las valvulas, relacionado con la incorrecta
reparacion de los agujeros mediante entarugado. Este problema tiene una correccion
razonablemente sencilla, que involucra la extraccion de los tarugos y el rellenado por
soldadura de los agujeros, a medida que las cucharas van saliendo de servicio para su
reparacion, o el reemplazo de las bases por nuevas. Durante esta operacion se recomienda
también verificar la presencia de fisuras a partir de la esquina del alojamiento de los casetes, y
su eventual eliminacion por amolado y soldadura. El material de la placa analizada no muestra
signos de degradacion microestructural, por lo que una vez realizadas las soldaduras el
material volverd aceptablemente a sus condiciones de resistencia de disefio.

Una vez realizadas las verificaciones y reparaciones, las placas base volveran a su
condicion de disefio. Los estados de tensiones y deformaciones en estas condiciones son
mayoritariamente originados por dilataciones y contracciones diferenciales de origen térmico.
En estas condiciones los maximos valores combinados de tensién equivalente de von Mises
fueron estimados mediante analisis por elementos finitos en el orden de 200 MPa para los
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puntos mas solicitados de la placa. La minima resistencia a la fluencia del material de la placa
base a temperatura de funcionamiento, estimada a partir de los ensayos de traccion a
temperatura ambiente realizados, es también de 200 MPa. Se concluye que en ausencia de
fisuras u otros defectos las placas no presentaran problemas de fallas por plastificacion
generalizada.

Los méaximos valores de tension principal (responsable de la apertura y propagacion
inestable de las fisuras) son del orden de 190 MPa para los puntos mas solicitados de la placa.
Estos puntos se ubican en la interseccion del agujero en la esquina del alojamiento de los
casetes y la cara superior de la placa base, sitio donde iniciaron las fisuras analizadas en las
placas base falladas. La amplitud maxima de los ciclos de tension durante la operacion de la
cuchara alcanza los 240 MPa, con valores minimos compresivos de -50 MPa y maximos
tractivos de 190 MPa. Se observa que aun en condiciones de disefio, las estimaciones
realizadas para las maximas tensiones ciclicas son del orden de la tension de fluencia
estimada para el material a la temperatura de trabajo. Por lo tanto, no puede asegurarse que no
se van a volver a iniciar fisuras por fatiga de bajo nimero de ciclos en la zona del acuerdo
cilindrico, en las esquinas del alojamiento de los casetes. Se recomienda por lo tanto
establecer una frecuencia y metodologia de inspeccion no destructiva de esta zona.

6.- CONCLUSIONES

Se analizaron las causas de la aparicion de fisuras en las placas-base de las valvulas
lineales de las cucharas de colada de una aceria, y se definieron modificaciones para
minimizar la recurrencia de las fallas. El analisis fractografico permitié detectar defectos
geométricos originados en modificaciones previas. El modelado numérico termo-elasto-
plastico realizado con el programa de elementos finitos ABAQUS permitio identificar el
estado tensional de origen térmico y mecénico, identificar los parametros geométricos y
operativos que determinaban las fallas detectadas, y establecer el efecto de posibles métodos
de mitigacion, incluyendo modificaciones en partes metalicas y refractarios.
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