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1 Introduccio

1.1 Antecedents

Els materials composits de fibra de carboni i matriu polimérica per aplicacions aeroespacials,
es processen a linterior d’un autoclau en unes condicions de temperatura i pressid
controlades.

Les peces a curar es posen dins l'autoclau en una bossa estanca on, a l'inici del procés, es
fa el buit per eliminar l'aire que pugui haver quedat atrapat en l'etapa de laminacié. A
continuacio, I'autoclau es posa a una temperatura i pressio elevades. Aixi obtenim una bona
compactacio del material i un curat homogeni, essencial per assegurar la qualitat final.

Aixi doncs, l'autoclau és un element essencial per poder portar a terme el processat de
materials composits de manera adequada.

El grup de recerca AMADE, de la Universitat de Girona, es planteja la construccié d'un
autoclau, per a la fabricacioé de provetes d’'assaig mecanic, de material composit amb qualitat

suficient per a la industria aeroespacial.

1.2 Objecte

Disseny d’'un autoclau pel processat de materials composits, seguint les especificacions de
disseny seguents: Diametre interior Gtil: 1500mm, Longitud interior Gtil 3500mm, Pressié de
treball: 12 bars, Temperatura de treball: 250°. A més a més, el sistema ha de disposar en el
seu interior de connexions per fer el buit i s’ha d’assegurar 'homogeneitat termica recirculant

I'aire durant el procés.

1.3 Abast

Estudi estructural del autoclau, per a la contencié de la pressid, i disseny de tots els
elements mecanics que el componen, conforme la directiva d’aparells a pressio vigent.

No s’inclou en aquest projecte la instal-lacié generadora de I'aire comprimit, ni la de buit.
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1.4 Especificacions

En haver dividit el projecte en 4 fases, les especificacions es tractaran per separat en 4

apartats:

1.4.1 Especificacions fase I: Contenci6 de la pressio
1.4.2 Especificacions fase II: Homogeneitat termica
1.4.3 Especificacions fase Ill: Autoclau pel processat de materials composits

1.4.4 Especificacions fase IV: Passarel-la interior extraible

1.4.1 Especificacions fase |

La fase | del projecte consisteix en el disseny d’'un autoclau per tal de contenir la pressio, a
la temperatura de treball adequada.

Aixi doncs, les especificacions per al disseny son:

Especificacions sobre I'autoclau

Concepte Data Tipus Descripcio
L’autoclau haura d’assegurar la contencié de la pressio

durant tot el procés que dura el processat i garantir

Funcio 23/06/06 R l'abséncia de pérdues de pressidé per les juntes de

gualsevol naturalesa.

El diametre til de I'autoclau sera de 1500 mm.

La longitud util de I'autoclau sera de 3500 mm.

Parametres | 23/06/06 R La pressio de treball sera de 12 bars.

La temperatura de treball sera de 250 °C.

L’autoclau només haura de tenir una porta.

Construccié en acer especial per a recipients a pressio.
En el cas de no utilitzar acers inoxidables es tindra en

compte tractament anticorrosiu.

En cas dutilitzar pintures com a tractament

Materials 23/06/07 R : . . R .
anticorrosiu, es pintara el cos en blau i la resta amb

gris. Les peces que es puguin manipular en vermell.

Materials dels elements comercials, capacos de

treballar a la temperatura i pressio de treball.
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Fabricaci6
[
muntatge

23/06/06

La fabricacié es fara a carrec d'un taller que compleixi
amb tots el requisits essencials per a la correcta
construcci6 del autoclau. Com per exemple
homologacio en tots els processos de soldadura
nombrats al projecte, aixi com [I'homologacié en
vigéncia dels soldadors que facin les respectives

soldadures.

La construccid del autoclau haura de permetre un facil
manteniment dels elements susceptibles a tals efectes

com puguin ser turbina, resisténcies, cablejats, etc.

L'autoclau haura de ser una maquina compacta que
faciliti el transport des de taller fins a la seva col-locacié
al'EPS.

L’autoclau disposara de les valvules que siguin
necessaries pel seu correcte funcionament, control i

regulacio.

Les soldadures s’hauran de radiografiar, per assegurar-
se que no hi hauran fuites, que puguin originar la

destrucci6 de 'autoclau.

Disseny

12/07/06

Buscar un disseny senzill i fiable.

Utilitzar el major nombre de peces comercials possibles

Utilitzacié de software d’elements finits per les peces
gue son susceptibles a esforgcos combinats, i que no es
recullin en cap codi de disseny. Per exemple
tancaments, combinacions d’obertures, zones de

transicio, etc.

Costos

23/06/06

El disseny de la maquina haura de tenir molt pressent
com a factor important el cost, sense que interfereixi en

cap de les especificacions del document n° 1: Memoria.

Seguretat

23/06/06

S’haura de dissenyar segons la Directiva de maquines

referents a equips de pressio. Directiva 97/23/CE.

Pel calcul de l'autoclau es fara servir un codi de
disseny amb validesa a Espanya com els que marca la

directiva d’equips a pressio.

R: requerit

D: desitjat
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1.4.2 Especificacions fase I

La fase Il del projecte consisteix en el disseny d'un autoclau per tal d'assegurar

I’'homogeneitat termica en el seu interior, a la temperatura de treball. L’homogeneitat termica

es un factor clau pel correcte curat dels materials compaosits.

Aixi doncs, les especificacions per al disseny son:

Especificacions sobre I'autoclau

Concepte

Data

Tipus

Descripcio

Funcio

23/06/06

L'autoclau haura d'assegurar una homogeneitat
termica en tota la zona on es processen les peces.
Aquesta diferencia ha de diferir com a molt en 5°C

entre dos punts qualsevol.

Parametres

23/06/06

Homogeneitat mitjancant aire forcat.

Volum aproximat del recipient 15 m3

Utilitzacio de resisténcies eléctriques per aconseguir la

temperatura de treball.

La temperatura de treball sera de 250°C.

Materials

23/06/06

Utilitzar materials capacos de treballar a la temperatura
de treball de I'autoclau. Especialment per I'eleccio dels

cablejats, acers i turbina.

Fabricaci6
I
muntatge

18/07/06

Per tal d'aconseguir I'homogeneitat l'autoclau es
disposara d'un cilindre de recirculacié per assegurar el

flux d’aire homogeneitzat.

El cos principal de l'autoclau es recobrira per dintre,

amb un gruix d’aillant per evitar la pérdua de calor.

Disseny

18/07/06

Es comprovara I'homogeneitat térmica mitjancant

software de fluids computacional.

S’estudiaran varies possibilitats, com les que es poden

trobar al mercat. Per exemple: comparar els sistemes

aspirants, enfront dels sistemes impel-lents.

R: requerit

D: desitjat

10
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1.4.3 Especificacions fase Il

La fase Il del projecte consisteix en el disseny d’'un autoclau especific per tal de processar
materials composits.

Aixi doncs, les especificacions per al disseny son:

Especificacions sobre I'autoclau

Concepte Data Tipus Descripcio
L'autoclau haura de permetre I'extraccio de l'aire de les

peces que es processen.

Funcio 18/07/06 R L'autoclau haura de permetre I'extracciéo d’informacio

sobre la temperatura, de les peces que es processen.

Parametres | 18/07/06 | R | Generacio de buit.
Utilitzar materials capacos de treballar a la temperatura

Materials | 23/06/06 R de treball de I'autoclau.

El sistema d'extraccié de buit haura de permetre la
connexi6 de 10 manegues. Aquestes s’hauran de

poder desconnectar mitjangant connexions rapides.

L'extraccié es fara mitjancant una bomba de buit que

Fabricacio estara situada en I'exterior de I'autoclau.
[ 18/07/06 R
muntatge

Es disposaran de valvules pel tancament del circuit de

buit a voluntat o controlat mitjangant senyal.

L’autoclau haura de muntar un sistema de refredament
de l'aire per tal d’accelerar el temps d’extraccio de les

peces tractades.

Es tindra en compte un facil accés a les connexions de

Disseny 18/07/06 D buit i dels termoparells.

En el mateix circuit hi haura d’haver algun métode de

control de buit, ja sigui sensor i/o rellotge de mesura.

Sensors Col-locacié d'un sistema estanc que permeti la
I 18/07/06 R

captadors connexié de 20 termoparells, necessaris per obtenir

informacio en temps real i des de diferents punts de

I"interior de 'autoclau.

R: requerit  D: desitjat

11
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1.4.4 Especificacions fase IV

La fase IV del projecte consisteix en el disseny del interior de l'autoclau per tal de poder
recolzar les peces a tractar i facilitar la seva col-locacio i extraccio.

Aixi doncs, les especificacions per al disseny son:

Especificacions sobre I'autoclau

Concepte Data Tipus Descripcio
L'autoclau haura de permetre la col-locacid i extraccio

Funcié 18/07/06 R ..
facil de les peces.

Sistema de safates que aprofiti al maxim I'espai Gtil.

Estudiar un sistema d’extraccidé comode.

Disseny 18/07/06 D La safata s’haura de poder desmuntar facilment per a

operacions de manteniment.

Utilitzar materials capacos de treballar a la temperatura

Materials | 18/07/06 R de treball de I'autoclau.

R: requerit  D: desitjat

12
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2 Descripcio general del disseny de 'autoclau

2.1 Estructura

L’autoclau pel processament de materials composits que hem projectat, esta dissenyat per
treballar a una pressio de servei de 12 bars i a una temperatura de servei de 250°C.
L’autoclau conté la pressié interior, mitjangant un cos cilindric de 14 mm d’espessor i dos
caps torisférics de 22 mm, fabricats amb acer laminat P355GH, especial per treballar a
temperatures elevades.

Per accedir a I'interior de I'autoclau, un dels dos caps no esta soldat directament al cos, sin6
gue té muntat un mecanisme que permet la seva obertura.

Les mides de l'autoclau: 2000 mm de diametre i 6500 mm de llargada total, fa que la
disposici6 més idonia per l'autoclau sigui I'horitzontal, recolzat amb dos recolzaments

col-locats a la vora dels caps per aprofitar I'efecte rigiditzador.

Fig. 2.- Autoclau tallat per la meitat.
1.- Comporta, 2.- Cos cilindric, 3.- Cap, 4.- Turbina — accionament, 5.- Ubicacio resistencies, 6.- Intercanviador, 7.- Cilindre

recirculacio, 8.- Recolzament

13
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2.2 Elements funcionals

La principal funcié de l'autoclau, és la d’aconseguir en el seu interior 'homogeneitat termica.
Per aquesta raé munta 8 resistencies electriques de 5000 W, capaces de homogeneitzar tot
l'autoclau rapidament, gracies al sistema de ventilacié format per una turbina i un cilindre de
recirculacié que mou l'aire constantment durant tot el procés de curat de les peces.

L’interior del cilindre de recirculacid, és en realitat, la zona de treball, amb 1500 mm de
diametre i 3500 mm de llargada, podem col-locar qualsevol pe¢a simplement recolzant-la
sobre la taula extraible que hi ha en el seu interior.

Per mesurar la variacié de temperatures, es fan servir els 24 termoparells que munta el
nostre autoclau i que es poden repartir per tota la zona de treball.

Una vegada el procés de curat ja ha finalitzat, i per accelerar el procés de refredat de
l'autoclau, es fa circular refrigerant per I'interior de I'intercanviador, que es troba situat just

davant de la turbina, obligant a passar tot I'aire que recircula pel seu interior.

A continuacid, trobarem una explicaci6 més detallada, de cada un dels punts susceptibles

d’estudi de I'autoclau.

14
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3 Fase I: Contenci6 de la pressio

3.1 Introducci6

Per la correcta descripcié de la soluci6 adoptada i poder fer-se una idea dels materials

seleccionats, hem dividit la primera fase del projecte en dos subapartats.

3.2 Elements constructius basics.

3.3 Elements de control i regulacio.

3.2 Elements constructius basics

L'autoclau dissenyat segueix el mateix patré que els altres autoclaus que podem arribar a
trobar al mercat. Aquest fet es deu sobretot a la gran responsabilitat que esdevé dissenyar
una maquina d’aquestes caracteristiques. Per aquest motiu els autoclaus i altres elements a
pressio es dissenyen amb les mateixes regles per a tothom.

Aguestes regles estan molt ben definides a la directiva de maquines 97/23/CE, que és
'encarregada d'assegurar que aquestes compleixin amb les condicions de seguretat
necessaries.

Seguint aquestes pautes a continuacié anem a fer un resum que expliqui amb brevetat els

elements més importants i la seva disposicio.

3.2.1 Disposicio autoclau

Donat que l'autoclau és de grans dimensions, la disposicié oOptima tant pel correcte
funcionament, com per la fabricaci6 i el posterior s, és I'horitzontal amb la porta situada la

part frontal.

15
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3.2.2 Contencio de la pressio

L'autoclau esta dissenyat per treballar a 12 bars i a 250°C.

La pressi6 a l'interior esta continguda per un cos cilindric, que en un dels extrems té soldat
un fons torisféric i en l'altre disposa d’'una comporta per poder accedir a l'interior de
l'autoclau.

A la figura 3.2.2, podem veure els elements encarregats de contenir la pressié, amb

excepcib de la comporta, que la veurem més endavant.

Fig. 3.2.2.- Estructura de l'autoclau tallada per la meitat, sense la comporta.
1.- Corona, 2.- Cos cilindric, 3.- Cap, 4.- Brida

A continuacié anem a fer una breu descripcio de cada un d’aquests elements.

3.2.2.1 Cos cilindric

El cos cilindric esta compost de dos xapes rolades de diametre interior 2000 mm i 2150 mm
de llarg i soldades intercalant les costures longitudinals de les dos viroles. El cos esta
construit amb xapa gruixuda P355GH, d’espessor 14 mm, especial per equips a pressio i

apte per treballar a temperatures elevades.
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El cos cilindric a més de contenir la pressid, allotja tot una série d’elements roscats i
obertures, on van instal-lades les entrades i sortides d'aire i aigua, i els elements de control

gue mesuren la pressio i la temperatura.

3.2.2.2 Fons torisferic

La part posterior del cos cilindric es tenca mitjancant un fons torisferic, segons DIN 28011,
soldat. Aquests tipus de fons concaus sén els més utilitzats per contenir la pressio, ja que
estan molt ben estudiats com demostra el fet que tinguin la seva propia norma DIN.

Es fabrica del mateix material que el cos cilindric, amb xapa P355GH, pero amb un espessor
de 22 mm ja que les tensions que es generen als fons, degut a la geometria, son majors que
les que es poden arribar a generar en un cos cilindric.

Aquest fons té soldada una brida, que permet collar I'accionament del sistema de ventilacio,
per el costat exterior, mitjancant cargols.

El fons té vuit obertures on es soldaran les brides que permetran muntar les resisténcies
amb cargols.

El fons es solda al cos cilindric amb una sola costura circumferencial.

A la figura seglent podem observar amb claredat la geometria de la seccié del fons

seleccionat.

Fig. 3.2.2.2.- Fons torisferic segons DIN 28011

3.2.2.3 Conjunt comporta d’accés

La comporta d’accés és I'iinic punt pel qual podem accedir a I'interior de l'autoclau. Té un
diametre igual al del cos cilindric, d’aquesta manera aprofitem al maxim l'obertura. Aquesta
ha de ser suficientment resistent per a contenir la pressio i totalment estanca per evitar
pérdues de pressio quan esta tancada.

A la figura 3.2.2.3 podem veure els principals elements del conjunt comporta.

17



Autoclau pel processament de materials compaosits Memoria

\
.

Fig. 3.2.2.3.- Conjunt comporta d’'accés, vista separada de 'autoclau.
1.- Cap, 2.- Anell dentat, 3.- Corona, 4.- Suport frontissa, 5.- Volant, 6.- Brag

A continuacié anem a fer una breu descripcio d’alguns d’aquests elements.

3.2.2.3.1 Corona

El cos cilindric a més a més d’estar composat per un cilindre de xapa, té soldat una corona
en I'extrem obert, com es pot apreciar a la figura 3.2.2 0 bé a la figura 3.2.2.3. La corona té
un dentat interior i una ranura on es munta una gran junta de Viton. Aquest anell és
I'encarregat d’evitar que la comporta s’obri durant la pressuritzacié del recipient i d’eliminar

per complert les fuites en el tancament.

3.2.2.3.2 Comporta

Per accedir fisicament a l'interior de I'autoclau i que, a més a més, garanteixi un nivell optim
d’estanqueitat en condicions de treball, s’ha dissenyat un tipus de comporta que consisteix

en un fons torisferic, un sistema de tancament acoblat i un sistema de gir.
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El fons que s'utilitza per fabricar la comporta del recipient i contenir la pressio és el mateix
que s’ha fet servir per tancar l'altre extrem de l'autoclau.

Aquest porta un anell dentat soldat al voltant del faldé del fons ( peca n® 2 de la figura
3.2.2.3 ) que en girar uns 7.5° coincideix amb el dentat de la corona del cos cilindric. Per
transmetre el gir a la comporta s'utilitza un petit tram de cremallera dentada que engrana
amb un pinyd que nosaltres accionem manualment des de I'exterior, mitjangant un volant.

El fons té soldat en el centre un eix sobre dimensionat que és el centre de rotacio i de suport
de la comporta.

Per assegurar una bona estanquitat entre la comporta i el cos, els dentats de la corona i de
I'anell, tenen un lleuger xamfra de 1°, que en girar la comporta les corones es van ajustant
una contra l'altre i d’aquesta manera aconseguim assentar la junta de viton al voltant de tota

la superficie de contacte.

3.2.3 Elements de suport

Els elements de suport que podem trobar en I'autoclau son basicament els recolzaments del
recipient, la frontissa de la comporta i el suport de I'accionament.
A la figura 3.2.3, podem veure els principals elements que fan de suport , amb excepci6 dels

elements que suporten carregues petites.

Fig. 3.2.3.- Vista posterior de I'autoclau, on es pot apreciar la disposicié dels elements de suport.

1.- Recolzament autoclau, 2.- Suport frontissa, 3.- Suport accionament.
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A continuacié anem a fer una breu descripcio de cada un d’aquests elements:

3.2.3.1 Recolzaments autoclau

L'autoclau per recolzar-se té dos suports, que fan treballar I'autoclau com si fos una biga
recolzada. La ubicacié dels suports es tal que des de el punt de vista estatic sigui optim, a
prop dels extrems, ja que s'utilitza I'efecte rigiditzador del fons i de la corona.

Els recolzaments s’han dissenyat tenint en compte, com a sol-licitacions, la pressi6 i el propi
pes de l'autoclau com si estigués totalment ple d’aigua.

El disseny consta d’'una placa de desgast corbada de 10 mm, que és on es recolza el cos
principal de l'autoclau. La placa té soldada una xapa de cantell o anima de 4 mm, que
descansa al terra mitjangant una altre placa soldada de 14 mm d’espessor, aquesta té un
parell de forats colissos per permetre el moviment de contraccio i dilatacié de I'autoclau. Per

evitar el vinclament lateral es solden una série de plaques de 4 mm d’espessor.

3.2.3.2 Frontissa de la comporta

La frontissa té la funcié de fer de suport de la part mobil de la comporta, permeten el gir
correcte per poder obrir-la i tancar-la durant les etapes de carrega, descarrega o bé en
operacions de manteniment.

El conjunt esta collat a I'autoclau mitjancant dues plaques de gran espessor ( peca n° 2 de la
figura 3.2.3 0 peca n°4 de la figura 3.2.2.3 ), foradades, per deixar passar el pern que permet
el gir. Aquestes plaques estan soldades a la corona amb dentat interior que esta soldada al
cos cilindric, juntament amb una cartela interior de reforg, que uneix les dos plaques i les
manté paral-leles.

La comporta esta recolzada mitjancant una xapa en “L” anomenada brac ( peca n° 6 de la
figura 3.2.2.3 ), que esta soldada a un cilindre foradat per el qual passa el pern. En l'altre
extrem del bra¢ hi ha mecanitzat una série de forats roscats i un allotiament que permet
muntar la comporta en I'extrem.

A prop del cilindre, el brag té una petita finestra per on passa un eix amb un piny6 a I'extrem
que muntat juntament amb un volant ens servira de mecanisme de gir de la comporta,
d’aquesta manera facilitem I'operacié d’ajustatge entre comporta i autoclau.

La frontissa a més a més consta d'un senzill mecanisme per la correccié del centratge de la
comporta. Aquest consisteix en un anell roscat que eleva la comporta en sentit vertical en

cas que fos necessari corregir I'algcada.
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3.2.3.3 Suport del motor de ventilacié

Per a mantenir la pressié en el interior de I'autoclau totes les entrades i sortides deuen estar
molt ben aillades per evitar les fugues. Una de les zones més compromeses en aquest sentit
és el suport del motor ( peca n°3 de la figura 3.2.3 ). Aquest suport compleix amb tres
funcions basiques: fer de suport de tot el conjunt motor - turbina, la de permetre el centratge
del motor amb l'eix de la turbina i per dltim la d’assegurar I'estanquitat entre I'interior de
l'autoclau i I'exterior.

El suport va collat directament a la brida que bé muntada al fons torisferic mitjancant cargols.
Al mateix temps el suport centra els eixos de rotacié del motor i de la turbina mitjancant
ranures de centratge i per evitar les fuges per I'eix, es munta un conjunt de 5 anells de fibra,
gque formen una estopada que evita qualsevol mena de fuita al temps que permet el gir de

I'eix.

3.3 Elements de control i regulacié

Pel correcte funcionament de I'autoclau i per a garantir el control de tots el parametres, es fa
necessaria la instal-lacié d’elements que ens permetin regular i controlar mitjancant un
control automatitzat totes les variables.

A la figura 3.3, de la pagina segient, podem veure un esquema amb tots el elements que

intervenen en el control i regulacio de I'autoclau.

3.3.1 Regulacio de la pressi6

La sobrepressié a l'interior del autoclau s’aconsegueix mitjancant una instal-lacié d’aire
comprimit, independent a l'autoclau.

Els elements que formen part del autoclau, destinats a la regulacid, son els seguents: Dos
electrovalvules de seguretat tarades a 12.5 bars i una valvula mecanica tarada a 13 bars,
gue nomeés s’acciona quan la pressié a linterior de l'autoclau supera aquest llindar,
normalment fixat amb un 10% de tolerancia respecte el valor de la pressio de treball. En
aquestes valvules no es pot modificar el valor de tarat ja que bé marcat per una empresa
certificada que és cuidara de precintar la valvula correctament, de tal manera que és pugui
detectar una modificacio del tarat per part del usuari.

La comporta també munta un sistema de seguretat per evitar que s’obri durant el curat.

Aquest consisteix en una valvula que només es pot tancar amb la comporta tancada.
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En el circuit de carrega o pressuritzacié la maquina porta instal-lada una electrovalvula
comandada que s’acciona automaticament seguint les ordres del protocol de control que se
li assigni posteriorment. Igual passa amb el circuit de descarrega o despresuritzacio, aquest
per seguretat té instal-lat dos valvules en paral-kel, una comandada mitjangant senyal de

control i I'altre manual, per accionar-la en cas d’emergencia.

3.3.2 Control de la pressio

El control de la pressié s’aconsegueix mitjancant |'interaccié entre un sensor piezoeléctric
roscat al cos de I'autoclau i un complex programa de control encarregat de governar a totes
les electrovalvules de carrega i descarrega fins a obtenir la pressié adequada en cada
proceés.

Per seguretat a més a més dels moderns displays actuals que ens informen de la
temperatura i de la pressio, I'autoclau té instal-lat un rellotge de pressié convencional, que

també ens informa de la pressio de treball del procés.

Valvules de sequretat

sensor ‘ -
Entrada aire comprinit pressio Despressuritzacio

—— Rellotge mesura pressio

Valvula seguretat
comporta toncada

8

|
il

Fig. 3.3.- Elements de control, regulacio i seguretat de la instal-laci6 d’aire comprimit de I'autoclau.
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4 Fase Il: Homogeneitat termica

4.1 Introduccio

Per la correcta descripcié de la solucié adoptada i poder fer-se una idea dels materials

seleccionats, hem dividit la segona fase del projecte en cinc subapartats.

4.2 Sistema de ventilacio.
4.3 Sistema calefactor.
4.4 Sistema d’aillament.

4.5 Funcionament global del sistema de ventilacio.

4.2 Sistema de ventilacio

L'autoclau treballa a una temperatura maxima de 250°C en l'interior de la zona de treball.
Per aconseguir 'homogeneitat térmica, s’ha dissenyat un circuit de recirculacié d’aire que

I'obliga a passar a través d’un circuit tancat, tal com és mostra a la figura 4.2 :

Fig. 4.2.- Vista on podem apreciar el sentit de recirculacié de l'aire dins de I'autoclau i els principals elements del circuit.

1.- Cilindre de recirculacié, 2.- Campana d’aspiracio, 3.- Turbina, 4.- Intercanviador.
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A continuacié anem a fer una breu descripcio de cada un d’aquests elements:

4.2.1 Cilindre de Recirculacio

A linterior de l'autoclau i concéntric al cilindre de contencid, es munta el cilindre de
recirculacid, que és on es processen les peces de composit.

Aquest cilindre té la funcié de separar I'aire sobreescalfat que circula per I'exterior del
cilindre per després recollir-lo per I'interior, una vegada ja homogeneitzat. El cilindre de
recirculacié es pot considerar també com la prolongacié de la campana d’aspiraciéo que va
connectada a la boca d’'aspiraci6 de la turbina.

Aquest cilindre esta construit amb xapa d’acer de 3 mm d’espessor, té una llargada de 3600
mm i un diametre interior de 1550 mm, el que significa que hi ha un pas d'aire entre el
cilindre de recirculacid i el gruix d'aillant de 125 mm. Aquest pas d'aire ha de ser el
suficientment gran com per permetre el pas d’'aire a una velocitat no gaire elevada, ja que
I’'hnomogeneitzacio s’aconsegueix quan l'aire passa per I'exterior del cilindre.

El cilindre es recolza mitjangcant unes guies que ja estan muntades sobre el cilindre de
contenci6. A meés a més hi ha una série de centradors de xapa de 5 mm, dissenyats

especificament per centrar el cilindre amb I'autoclau.

4.2.2 Campana d’aspiracio

La campana d’aspiracio té la missié de connectar el cilindre de recirculaci6 amb la boca
d’aspiracio de la turbina. Aquest consisteix amb un tronc de prisma de xapa d’'acer de 2 mm
d’espessor. Aquest es munta mitjancant uns esparrecs roscats a la brida que esta soldada al

cap torisferic de contencié.

4.2.3 Turbina

La turbina es I'encarregada de fer circular I'aire per I'interior del sistema de ventilacio. Es un
model de turbina centrifug i esta construida en xapa d’'acer inoxidable refractaria.

La turbina té una capacitat de moure cabal de 21600 m?¥ h a 955 rpm.

La turbina s’acciona mitjancant un eix independent connectat en I'extrem oposat per un
motor de 6 pols de 5.5 kW.
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4.2.4 Accionament

L'accionament és el conjunt motor — eix, encarregat de transmetre el moviment de rotacié
que fa girar la turbina. A la figura 4.2.4. podem veure el conjunt ja muntat a la part posterior,
al cap de l'autoclau.

El motor instal-lat és un motor electric de 6 pols, amb una poténcia de 5.5 kW i alimentat a
400 V. Aguest esta connectat a un arbre mitjancant un acoblament elastic, que absorbeix les
vibracions originades per desalineacions tant lineals com angulars. L'arbre esta guiat per
dos rodaments rigids de boles, perfectament alineats.

Per evitar la pérdua de pressio provinent de l'interior de l'autoclau, en el punt on I'eix
travessa el cap, s’ha muntat una estopada que permet el gir de I'eix alhora que no deixa

sortir la pressié. La for¢ca que exerceix I'estopada contra I'eix es pot regular fent girar el

cargol de regulacio, pecga n°5 de la figura 4.2.4.

Fig. 4.2.4.- Vista on podem apreciar el muntatge complert del sistema d’accionament de la turbina.

1.- Motor, 2.- Acoblament elastic, 3.- Eix o arbre, 4.- Estopada, 5.- Cargol de regulacio, 6.- Rodaments, 7.- Suport
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4.3 Sistema calefactor

Per aconseguir escalfar I'aire, I'autoclau disposa de 8 resisténcies de 5000 W , distribuides
al voltant de la turbina. D’aquesta manera fem passar una gran part del aire a través de totes
les resisténcies, a la vegada que allunyem aquestes del cilindre de recirculacié, evitant les
emissions perilloses per radiacié que podrien afectar les peces a processar.

Les resisténcies son de construccio reforcada o blindada per evitar danys provocats per la
pressio de treball que tenim a I'interior de I'autoclau. Estan construides amb acer inoxidable i
es munten des de l'interior de I'autoclau, gracies a unes brides especialment dissenyades

per treballar en equips a pressio. A la figura 4.4 podem veure muntades les resisténcies.

4.4 Sistema d'aillament

L'autoclau té muntat, a I'interior, un recobriment de llana de roca de 100 mm d’espessor al
voltant de tot el diposit de contenci6. D’aquesta manera una vegada hem aconseguit
escalfar, a la temperatura de treball, I'interior de I'autoclau, aconseguim un triple efecte. Per
una part I'estalvi energetic, ja que conservem millor la temperatura, per una altre banda
aillem el diposit de contencid de la temperatura, evitant la fatiga térmica i per dltim la
temperatura exterior de I'autoclau no es perillosa en cas de contacte amb les persones.

La llana de roca es cobreix amb una xapa d’acer inoxidable de 1mm, que la protegeix de les

agressions del sistema de ventilacié. A la figura 4.4 veiem l'aillament i el seu recobriment.

1

Fig. 4.4.- Vista ampliada on podem observar I'aillament i les resisténcies dins de I'autoclau.

1.- Llana de roca, 2.- Recobriment metal-lic, 3.- Resisténcies.
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5 Fase lll: Autoclau pel processament de materials composits

5.1 Introducci6

Per la correcta descripcio de la soluci6 adoptada i poder fer-se una idea dels materials

seleccionats, hem dividit la tercera fase del projecte en tres subapartats.

5.2 Sistema de buit.
5.3 Sistema de refrigeracio.
5.3 Sistema de control de temperatura.

54 Funcionament global del sistema de buit.

5.2 Sistema de buit

Les peces que es tracten a l'interior de l'autoclau, abans de introduir-les, es recobreixen
amb un film especial, que mitjancant uns connectors permet I'extraccié de I'aire de l'interior.
D’aquesta manera eliminem gualsevol defecte produit per les inclusions de bombolles d’aire.
Per fer el buit a les peces, hem de connectar-les al panell del circuit de buit de I'autoclau,
mitjancant unes manegues flexibles. Aquestes han de ser capac de suportar les condicions

de treball que es donen a I'autoclau.

5.2.1 Circuit de buit

El circuit de buit, es troba situat a I'exterior de I'autoclau. Aquest consta d’'un tub principal de
buit que va connectat directament a lautoclau, mitjancant una unié de brida. Una
electrovalvula comandada mitjangant senyal procedent del control sera I'encarregada d’obrir

i tancar el circuit principal.

5.2.2 Panell de connexions

El panell esta muntat de tal manera que no resti espai a la zona util del autoclau. Aquest
alberga 16 tomes de buit de ¥z polzada, com es pot veure a la figura 5.4.2.

Totes les peces que es tractin es connectaran mitjangcant manegues de buit al panell.
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Fig. 5.2.2.- Vista ampliada on podem observar les connexions de buit dins de I'autoclau.

5.3 Sistema de refrigeracio

Entre la campana d'aspiraci6 i el cilindre de recirculaci6 es munta un radiador o
intercanviador de calor que serveix per accelerar el procés de refredat de I'aire una vegada
finalitzat el procés de curat.

L’intercanviador esta muntat entre la campana d’aspiracio i el cilindre de recirculacio aixi tot
I'aire que circula pel sistema de ventilacié esta obligat a circular a través d’ell, aconseguint
optimitzar el procés de refredat.

S’ha dissenyat de tal manera que reduint la seva capacitat d’intercanvi no interrompi en
excés el pas daire ja que esta situat a la boca d’aspiracio. Aquest intercanviador pot
funcionar amb aigua o bé amb refrigerant, connectat algun sistema de refrigeracio extern.
L’intercanviador esta construit d’acer inoxidable per elements a pressio, per resistir la
pressio de treball de I'autoclau i la corrosié del fluid refrigerant.

Els tubs d’entrada i sortida de refrigerant es connecten mitjangant brides i unions cargolades
A la figura 5.3 podem veure una imatge de I'intercanviador.
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Fig. 5.3.- Interior de I'autoclau on podem apreciar la posicié de |'intercanviador al fons del cilindre.

5.4 Sistema de control de temperatura

Per mesurar correctament la temperatura i amb la maxima precisié possible, no prenem la
temperatura global de l'autoclau amb un sol sensor. S'utilitza un entramat de sensors
anomenats termoparells que adherits a diferents zones de les peces, ens donen una mesura
exacta de cada un dels punts. D’aquesta manera podem regular la velocitat de gir de la
turbina o l'encesa i apagat de les resisténcies eléctriques, i aixi aconseguir una
homogeneitat el més gran possible a linterior de l'autoclau. Reduint els gradients de
temperatures a sobre de les peces és com aconseguim augmentar la qualitat final de la peca
processada.

Les senyals que ens donen els termoparells es tracten a I'exterior de I'autoclau, per treure el
cablejat de [linterior de lautoclau sense perdues de pressio utilitzem uns racords
especialment dissenyats per aqguest proposit. A la figura 5.4.b podem veure les brides on

van roscats els racords. Cada racord proporciona senyal per a 8 termoparells.
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Els termoparells es connecten a un panell interior amb capacitat per 24 termoparells, podem
veure el panell a la figura 5.4.a.

Fig. 5.4.a.- Interior de I'autoclau on podem veure el panell on es connecten els termoparells.

Fig. 5.4.b.- Vista on podem veure les tres brides on es rosquen els tres racords pel cablejat.
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6 Fase |IV: Passarel-la interior extraible

6.1 Introduccio

Per la correcta descripcié de la solucié adoptada i poder fer-se una idea dels materials

seleccionats, hem dividit la quarta fase del projecte en tres subapartats.

6.2 Solucié emprada.
6.2.1 Estructura i guiatge.

6.2.2 Carro extraccio.

6.2 Soluciéo emprada

El sistema de suport per a recolzar les peces en l'interior del autoclau, per facilitar la seva
extraccié i manipulacié, és format per un carro extraible i una estructura fixa. A la figura 6.2

podem veure el disseny final.

Fig. 6.2.- Vista posterior, on podem apreciar clarament I'estructura fixa i el carro extraible.
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6.2.1 Estructura i guiatge

El carro d’extraccié és recolza sobre una estructura construida amb perfil tubular d’acer.
L'estructura amb forma de portic es pot extreure en qualsevol moment per fer operacions de
manteniment.

L’estructura a més a meés de fer la funcio de recolzament del carro d’extraccio, munta un
sistema de guiatge format per elements rodants, que facilita I'extraccié del carro, i permet

carregar peces a l'interior amb comoditat.

6.2.2 Carro extraccio

Aquest carro esta dissenyat per moure’s a l'interior de l'autoclau, per poder extreure’l de
I"interior i facilitar la carrega des de I'exterior, aguest es recolza sobre el sistema de guiatge
descrit a I'apartat anterior.

El carro d'extraccié esta construit en xapa d'acer de 2 mm i reforcada per la seva part
inferior per evitar que es doblegui en cas que es carregui en excés.

El carro d’extraccié es capag de sortir fins a 1500 mm des de la comporta d’accés.
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7 Resum del pressupost

Segons el resultat obtingut en el document adjunt n°® 5, on queda definit detalladament el
preu de totes les partides integrades en el disseny dut a terme, el preu total d'aquest
projecte és de 50.836 € + IVA.

8 Conclusions

En el present projecte trobem tota la documentacié necessaria per totes les fases de
construccio, aixi com I'expedient de seguretat i I'estudi economic. Aquest disseny consta de
tots els elements basics per garantir el funcionament i la seguretat, amb elements funcionals
tals com turbina, eixos, suports, motor, i d’elements auxiliars i de proteccié com valvules de
seguretat, complint aixi amb tots el requeriments que ens varem imposar i amb els

requeriments de la directiva de maquines vigent.

Fig. 8.- Vista de I'autoclau finalitzat.

GIRONA, a 5 de Juny de 2007 Signatura:
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ANNEX A: Estudi preliminar

A.1 Introduccio

Amb el proposit d’arribar a una solucié optima, aplicable al nostre disseny d’'un autoclau pel
processat de materials composits, hem desenvolupat diferents dissenys per a cada un dels
elements critics. Aquests dissenys son possibles solucions finals, amb diferencies que fan
que no sigui, a priori, senzill escollir el millor disseny.

Observant els diferents dissenys podem preveure amb antelacio, els problemes que poden
sorgir durant el transcurs del projecte, i evitar aixi, donar passos enrere o inclus el fracas del

projecte amb fases avancades.

A.2 Disseny conceptual

Encara que hi ha una gran diversitat de fabricants, en I'actualitat, els dissenys conceptuals
que s’han desenvolupat fins al dia d’avui son molt similars, fins al punt que costa trobar
realment les diferencies entre maquines construides per diferents fabricants.

Aix0 ens dona una molt bona pista de cap a on hem de dirigir el nostre disseny, per a obtenir
un resultat el més proper possible a les especificacions tecniques.

Podem dividir aquest apartat amb dos subapartats:

A.2.1 Trajecte del flux
A.2.2 Disposicio dels elements

A.2.1 Trajecte del flux

El flux d’'aire forcat, necessari per aconseguir I’homogeneitat termica, es pot fer circular en
dos unigues direccions: impel-lent o aspirant.
A.2.1.1 Sentit aspirant

Utilitzem aquest sistema per forcar l'aire a través del cilindre de recirculacié, mentre

I'aspiracio absorbeix I'aire que es recull per I'exterior del cilindre de recirculacioé.
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A.2.1.2 Sentit impel-lent

Es el meétode invers a lanterior, l'aspiracid agafa l'aire de linterior del cilindre de

recirculacié, mentre que l'aire forcat passa per I'exterior del cilindre de recirculacio.

A.2.1.3 Eleccio final

Els dos sistemes tenen els seus punts forts i punts febles. En el nostre cas ens hem
decantat pel sistema impel-lent. Encara que és un sistema més problematic de cares al
disseny, degut als problemes que podem arribar a tenir en l'aspiracio, originades per les
pérdues de carrega que suposa instal-lar la unitat de refrigeracio en la boca d’aspiracio. El
sistema impel-lent ens assegura una homogeneitat térmica més gran, ja que el flux al
recorrer un cami més llarg té més temps per a homogeneitzar-se.

Aquest problema amb l'altre sistema no se’ns dona, ja que és I'impulsié la que travessa la
unitat de refrigeraci6. Per altre banda el fet de fer passar el flux a alta velocitat per Iinterior
del cilindre de recirculacié ens genera un gradient de temperatures molt més gran, que no

compliria amb les especificacions de la fase Il.

A.2.2 Disposici6 dels elements

La disposicio dels elements bé supeditat pel tipus de sistema que hem escollit préviament, ja
gue la configuracio dels elements entre els dos sistemes varia radicalment.

Com ja hem vist en l'apartat A.2.1.3, hem escollit el sistema impel-lent, el que ens obliga a
muntar una série d’elements d’'una manera ja determinada.

En aquest apartat només comentarem la disposicié dels principals elements que son

indispensables.

A.2.2.1 Disposicio dels elements funcionals

A continuacié es descriura la disposicié dels elements necessaris pel funcionament del

circuit de ventilacio.

36



Autoclau pel processament de materials composits Memoria

A.2.2.1.1 Cilindre de recirculacio

El cilindre de recirculacié és la peca angular del circuit de ventilacio, situat a I'interior de
l'autoclau, i amb independéncia del métode de ventilaci6 emprat, aquest sempre va situat

concentric al casc exterior i amb la boca d’entrada situada al costat de la comporta.

A.2.2.1.2 Intercanviador de calor

Element situat entre la turbina i el cilindre de recirculacid, obligant tot I'aire a passar pel seu
interior. Aquest es recolza mitjangant cargols al cilindre de recirculacio.
Hem escollit 'aigua com a fluid refrigerant perque simplifica el circuit de refrigeracio i pel seu

baix cost d’'obtencio.

A.2.2.1.3 Sistema de ventilacio

Sigui turbina centrifuga o bé ventilador de pales, la seva disposicié no depén de la seva
propia naturalesa, sin6 de la seva situacio a l'interior de 'autoclau.

Tenim dos opcions basiques: situar la turbina al fons torisféric, situat a la part del darrera, o
bé situar la turbina a la comporta.

Situar la turbina a darrera respecte la part davantera té I'avantatge de ser el metode més
economic, en canvi situar la turbina a la comporta tot i ser un métode notablement més car,
ens facilita molt el treball de manteniment, necessari en tota maquina.

En el nostre cas muntarem la turbina a la part posterior de la maquina, ja que el

manteniment de la turbina és minim i ens repercuteix bastant en el preu final de la maquina.

A.2.2.1.4 Resistencies

Les resisténcies les podem instal-lar en dos emplacaments basics. Un seria davant de la
boca d’aspiracid, just entre la boca i el radiador, a l'interior del conus d’adaptacio. L’altre
opcié és col-locar les resisténcies al voltant de la turbina a I'impulsié, collades al fons
torisferic exterior.

Escollim la segona opcié ja que les radiacions emeses per les resistencies eléectriques, al
estar situades tan a prop de la zona de treball, son perjudicials i no garanteixen un correcte

curat de les peces.
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A.2.2.1.5 Aillament termic

L'aillament el podem col-locar a I'exterior del casc de contenci6 o bé a I'interior.

Col-locar-ho a I'exterior facilita el muntatge i manteniment del recobriment d’aillant, pero
deixem que el casc absorbeixi una bona part de calor amb el perill que suposa sotmetre el
casc a cicles de fatiga térmica tan bruscos.

Per aquest motiu muntarem el mantell d'aillament per I'interior, encara que haguem de fer el

casc de contencié més gran, per a poder seguir respectant les mides interiors de I'autoclau.

A.2.2.2 Disposicio dels elements estructurals

A continuacio es descriura la disposicio dels elements necessaris per a la contencié del fluid.

A.2.2.2.1 Cos cilindric exterior

El cos exterior de I'autoclau és concentric al cilindre de recirculacié que hi ha situat en el seu

interior.

A.2.2.2.2 Recolzaments

Els recolzaments de l'autoclau estan situats a prop dels extrems ja que aquests actuaran de

reforg.

A.2.2.2.3 Comporta

La comporta d'accés de l'autoclau esta situada en un dels extrems del cos cilindric de

contencid, una vegada tancada, es pot considerar part del cos.

A.3 Selecci6 elements

L’'autoclau esta constituit per un conjunt delements o peces, les quals han estat
cuidadosament escollides, per a satisfer les especificacions de l'apartat 1.4 del document:

memoria.
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A.3.1 Selecci6 elements funcionals

A continuacié es descriuran quin han estat els criteris de seleccié per als elements del
autoclau que conformen el circuit de ventilacié. Per a més informacié sobre els elements

seleccionats, consultar I'annex E: Informacié tecnica.

A.3.1.1 Ventilador

Es un dels elements més importants de l'autoclau, ja que és el responsable de la circulacio
del fluid.

Es pot instal-lar dos tipus de ventiladors:

e Ventilador helicoidal

e Ventilador centrifug o turbina

Hem escollit la turbina ja que el seu disseny s’adapta més al circuit que recorrer 'aire, a més
a meés, mou una quantitat d’aire tan elevada com l'altre amb un diametre més petit i amb un
numero de revolucions de gir més baix, amb el qual reduim la sonoritat de la maquina amb

regim de treball.

A.3.1.2 Resisténcies

Per a seleccionar el tipus de resistencia, primer hem de veure el tipus de medi que s’ha
d’escalfar.

En el nostre cas, es tracta d’escalfar un fluid en estat gasos a 250°C i sotmés a 12 bars de
pressio.

Aquest tipus de condicions implica utilitzar resistencies blindades d’acer inoxidable, per

evitar la corrosié a alta temperatura.

A.3.1.3 Aillament

El tipus d’aillant més adient per a ser muntat a l'interior de I'autoclau, és la manta de llana
de roca, per la seva gran capacitat com a calorifug i pel facil muntatge d’aquest tipus de

material.
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L’aillament escollit és una manta de llana de roca amb malla metal-lica, que ens facilitara el
muntatge al voltant del cos. Podem escollir la densitat de l'aillament entre 70, 100, 125
kg/m3. Amb més densitat, menys gruix d'aillant és necessari per aconseguir les mateixes
prestacions. Escollim una manta de llana de densitat 100 kg/m3, ja que els resultats que hem

obtingut a I'annex D:Disseny amb fluids computacional, ens dona per bona aquesta seleccio.

A.3.1.4 Segell de tancament

El segell es el métode emprat per evitar la perdua de pressié per I'eix motriu de la turbina.

Basicament hi ha dos tipus de segell.

o Segell d’estopa

e Segell mecanic

El segell d’'estopa és més economic i més facil de muntar, a més a més, les exigéncies
constructives per instal-lar un segell d’aquest tipus son molt inferiors. Per contrapartida s’ha
d’anar ajustant I'estopada periodicament fins al desgast total dels anells. Per altra banda el
segell mecanic és més precis i frena menys el gir de l'eix, i amb un bon sistema de
refrigeracio el manteniment del mecanisme es pot reduir a res.

En el nostre cas escollim el segell d’estopa per tal d’evitar la instal-lacié de refrigeracio, ja

gue I'estopada és capac de treballar a altissimes temperatures sense fer-se malbé.

A.3.2 Selecci6 elements estructurals

A continuacié es descriuran quin han estat els criteris de seleccid per als elements del

autoclau que conformen el elements de contencio.

A.3.2.1 Cos principal

El cos principal esta format per xapa de gran espessor rolada en fred. Es molt important
seleccionar correctament el material del cos, ja que repercutira en gran mesura en el cost
final de I'autoclau.

Basicament hem de decidir si fabricar-lo en acer o bé en acer inoxidable. | amb quin tipus

d'acer.
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El principal avantatge d'utilitzar acer inoxidable es la manca de manteniment ja que al
tractar-se d’'un material anticorrosiu no se I'hi ha daplicar cap mena de tractament
superficial, com és el cas de l'acer al carboni normal. Per contrapartida, el cost de I'acer
inoxidable i de la seva posterior fabricacié, sobrepassa en molt al de I'acer al carboni, i la
seva utilitzacio en el nostre cas és economicament inviable.

Una vegada que ja hem escollit el tipus de material, ens queda seleccionar quin és el més
idoni per la nostra maquina.

Les cases de materials, conscients del perill de les maquines que treballen amb pressié.
Han elaborat una gama de materials especialment dissenyats per treballar amb aquestes
condicions. Nosaltres escollim l'acer P355GH, que tot i ser el més costos, gracies a les
seves propietats mecaniques ens reduira molt el pes total de la maquina, un factor molt
important segons on es vulgui instal-lar l'autoclau. Per més informacié sobre el material

escollit, consultar I'annex E: Informacio6 téecnica.

A.3.2.2 Tipus de cap

El cap va soldat en un dels extrems del cos principal a fi de tancar el recipient. Podem
muntar varis tipus de fons que son de fabricacidé habitual. Escollim el fons normalitzat DIN
28011, ja que és un disseny molt utilitzat en aquest tipus d’equips i el seu cost per tant és
menor.

El material del que esta construit el fons és exactament el mateix que s’ha emprat per el cos

principal.

A.3.2.3 Comporta

Els elements de la comporta que presenten diferents alternatives son: el mecanisme de
desplacament i el sistema de tancament. Ja que l'altre element que constitueix la comporta
és el tipus de fons que ja s’ha seleccionat en I'apartat anterior.

En quan al tipus de mecanisme de desplacament, podem trobar mecanismes de
desplacament lineal i de desplagament angular. Escollim un sistema de desplacament
angular similar al de les portes convencionals, aquest tipus de mecanisme és el més
compacte i el més economic gracies a la seva facilitat de fabricacio.

Per una altre banda, el sistema de tancament també presenta diferents alternatives. El
tancament dentat és car de fabricacid, pero és el més segur i rapid de desbloquejar, per aixo

assumim aquest sistema per al nostre disseny.
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Els materials emprats per a la fabricacio de tots els mecanismes, és acer al carboni aliat,

seguint el criteri anteriorment formulat.

A.3.2.4 Recolzaments autoclau

Els recolzaments de l'autoclau es dissenyaran seguint els criteris del reglament america:
ASME boiler and pressure vessel code. D’aquesta manera escollim una solucié que esta
molt estudiada en tots el sentits.

En quant als suports, hem dissenyat un model similar a una biga carregada uniformement,

amb uns rigiditzadors soldats a I'anima, per evitar el vinclament lateral del suport.

A.3.3 Selecci6 elements de control

A continuacié es descriuran quin han estat els criteris de seleccié per als elements del

autoclau que conformen el elements de control.

A.3.3.1 Temperatura

Els elements per controlar la temperatura son un tipus de sensors, situats a l'interior del
diposit. Son els encarregats de fer les mesures de temperatura i de enviar-les al control del
equip.

Hi ha diferents tipus de sensors al mercat, perd degut a la quantitat important de sensors
gque s’han d’instal-lar, muntem termoparells, ja que podem fer passar una gran quantitat de
sensors per una petita obertura al diposit.

La homogeneitat termica en el procés de curat es vital per la qualitat final de la peca, per
aquest motiu, els sensors es deuen col-locar enganxats directament sobre la peca, el

termoparell és el més adient per aquest tipus d’Us.

A.3.3.2 Pressio

La pressid, es de tots el parametres, el més important i el que esdevé més important tenir

controlat. Per tant dividim el control per la naturalesa del control.
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A.3.3.2.1 Sensor

El control de la pressié es fa mitjancant un sol sensor piezoeléctric situat a la part superior
del recipient. La pressid com es reparteix uniformement en totes les direccions, a l'interior

del autoclau, fa innecessaria la utilitzacié de més d'un sensor.

A.3.3.2.2 Valvules de seguretat

La maquina té muntades 2 valvules de seguretat Standard, comandades pel control i tarades
a 12.5 bars, per a la proteccié del equip contra pujades accidentals de pressié. En cas que
aquestes fallessin, I'autoclau porta una valvula mecanica tarada a 13 bars.

Per evitar obrir la comporta amb la maquina carregada, l'autoclau porta instal-lada una

valvula que només es possible tancar-la amb la porta tancada.

A.3.3.2.3 Actuadors

Per impedir I'obertura accidental de la comporta, s’ha d’instal-lar un element de seguretat
que impedeixi l'obertura de la comporta i que doni l'ordre al control que la comporta
efectivament esta tancada.

Escollim un actuador que bloqueja el gir de la comporta una vegada que esta tancada.

A.4 Conclusions

Una vegada estudiades les diferents alternatives, i vist els diferents elements, ja hem triat
element per element i configuracié per configuracié |” alternativa que compleix amb més nota
les especificacions de disseny que préviament varem escollir com les més rellevants.

Cal dir que ens trobem en I'etapa de disseny preliminar i encara esta oberta la possibilitat de
introduir canvis en el disseny seleccionat, com la introduccié d’elements de seguretat per

complir amb la directiva de maquines vigent.
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ANNEX B: Calculs tecnics

Simbologia:

Factor Descripcio Unitats
Di Diametre Mm
Pser Pressi6 de servei bars
Pudis Pressio de disseny bars
L Longitud mm
R Radi mm
Tser Temperatura de servei °C
Tdis Temperatura de disseny °C
Esp. Sobre espessor de corrosié mm
E Eficiencia juntes soldades

A Distancia del cap al recolzament mm
H Profunditat del cap mm
Ki Factors de calcul

Ts Espessor cos mm
Th Espessor cap mm
Q Carrega kg
Esfor¢_Pi Esfor¢ degut a la pressio Mpa
Sy Limit elastic Mpa
Sut Resisténcia del material Mpa
b Ample recolzament mm
Yl Limit elastic a Tdis / 1.5 Mpa
r Radi petit del cap torisferic mm
YIl_amb Limit elastic a T ambient Mpa
Pservei Pressio nominal de treball Bars
Ey Modul de Young Mpa
n Factor de seguretat

Se Resisténcia a la fatiga Mpa
I Inércia de la secci6 mm4

Memoria
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Oy_Tamb
Oy_Tdis
Ft

R1

Mm
T™

Ma

TA

Mm

Mr

Kf

Lr

L10

Limit elastic del material a T ambient
Limit elastic del material a T ambient
Forca exercida pel pes

Reaccions sobre eixos

Moment mig

Torcor mig

Moment altern

Torcor altern

Moment motor

Moment resistent

Coeficient concentracio de tensions
Radi gran cap torisféric

Vida dels rodaments

Mpa
Mpa

N-mm
N-mm
N-mm
N-mm
N-mm

N-mm

mm

Cicles

Memoria
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B.1 Introducci6

A continuacio es presenten els calculs técnics referents a les peces susceptibles a esforcos
de qualsevol naturalesa.

Per fer més entenedor el document s’han dividit els calculs en tres categories.

B.2 Calcul estructural
B.3 Calcul d’elements mecanics

B.4 Calcul instal-lacions

B.2 Calcul estructural

La metodologia que hem seguit pel calcul es basa en I"utilitzacié del Code ASME america,
amb validesa al estat espanyol i acceptat per la Unié Europea, com indica la seva inclusi6é a
la directiva referent a aparells a pressio.

A partir dels resultats obtinguts amb les formules incloses al Code ASME, utilitzarem Ansys
per a comprovar que els espessors obtinguts son suficients per a garantir la integritat de
I'estructura analitzant les zones més problematiques com poden ser les de canvi d’espessor
o transicio.

Les peces que previament calcularem amb el manual ASME son el casc cilindric, els caps i

els recolzaments de 'autoclau.

B.2.1 Calcul del cos cilindric

Pel calcul del cos cilindric i del cap torisferic, hem introduit les férmules en la fulla de calcul
de l'annex H: Fulles de calcul, d’aquesta manera podem editar els resultats en cas de que
vulguem fer alguna modificacié en les condicions de servei.

Les variables més importants, que hem introduit a la nostra fulla de calcul, son les seguents:

Di = 2000 mm.

Pser = 12 bars, pero pel calcul estructural definim una nova pressiéo de disseny, amb un

marge aproximat del 10 %, Pdis = Pser + 0.1* Pser = 14 bars

Tser = 250 °C, pero pel calcul estructural utilitzem la temperatura maxima, que hem calculat a
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'annex D: Disseny amb fluids computacional: Tdis = 300 °C
Espc = 1.4 mm, el sobre espessor per corrosié ha de ser un 10% de I'espessor nominal.
Es = 0.85, per a juntes totalment inspeccionades mitjangant observacio.

YIl = 135 Mpa, el limit elastic del material a la T2 de disseny, dividit per el coeficient de

seguretat 1.5. Podem consultar la resistencia a la T2 de disseny a I'annex E: Informacio

2]

"~ ((YNI-10-E-)- 06- Pas)+ Esp

técnica.

(1)Férmula per obtenir I'espessor del cos.

L’espessor de xapa necessari per a contenir la pressio és:

Ts =14 mm.

B.2.2 Calcul del cap torisféric

Les variables més importants, que hem introduit a la nostra fulla de calcul, son les seguents:

Di = 2000 mm.
L =204.4 mm.
r=20.44 mm.
Pdis = 14 bars
Tdis = 300 °C
Espc = 2.2 mm.
Es = 0.85

Y1l = 135 Mpa

Ja que hi ha una gran diversitat de caps en el mercat, el Code ASME ens proporciona una
férmula general pel calcul de I'espessor amb un coeficient M, que varia en funcio del tipus de
cap seleccionat. Aixi doncs el coeficient M, no és més que un metode matematic per a

recollir les caracteristiques geométriques del cap.
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M :E- 3+ L+Esp (2)Formula coeficient M per a caps torisférics.
4 r+Esp

(Pdis-(L+Esp)-M )

3)Formula per obtenir I'espessor del cap.
((2-Y11-10-E<)— 02- Pas)+ Esp (3) p b 0

L’espessor de xapa necessari per a contenir la pressio és:

Th=22 mm.

B.2.3 Calcul de la pressi6 de prova

Tots els diposits sotmesos a pressid, son sotmesos a una prova hidraulica a temperatura
ambient. A continuacié anem a calcular la pressio de prova per la nhostra maquina.

En primer lloc, hem de calcular el coeficient que relaciona, les tensions maximes admissibles
del material a la temperatura ambient amb la de disseny.

Les variables més importants, que hem introduit a la nostra fulla de calcul, son les seguents:

Oy_Tamb = 345 Mpa
Oy_Tdis = 232 Mpa

Coef EN = O _Tamd (4)Férmula per obtenir el coeficient de temperatura.
Oy _Tdis
Pprova= 1.3- Coef EN- Pdis (5)Férmula per obtenir la pressié de prova.

La pressi6 de prova és:
P_prova = 27 bars.
A continuacié comprovem que el cos cilindric i el cap torisferic, tenen suficient espessor per

suportar la pressioé de prova, durant la prova hidraulica. Utilitzem les mateixes variables que

en els apartats anteriors amb un coeficient de seguretat n=1.1
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Comprovacié cos cilindric

()

p
([‘Ty—“‘mt’-lo- Esj— o.s-ay_Tamb} Esp
n

(6)Férmula per comprovar I'espessor cos

L’espessor de xapa necessari per a contenir la pressié de prova és:

Ts_ p= 12mm. < Ts=14 mm.

L’espessor de xapa necessari per suportar la prova hidraulica és més petit que I'espessor
requerit, per tant el disseny és segur.

Comprovaci6 cap torisferic

(Pprova'(L+ ESp) M )

Th_p= (7)Férmula per comprovar I'espessor cap

((2 O-y_Tamb-]_O' Esj— 0.2 Pprova]-l- ESp
n

L'espessor de xapa necessari per a contenir la pressié de prova és:

Th_p= 18 mm. <Th=22 mm.

L’espessor de xapa necessari per suportar la prova hidraulica és més petit que I'espessor

requerit, per tant el disseny €s segur.
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B.2.4 Calcul dels esforgos generats pel recolzamen  t de I'autoclau

El metode de disseny dels recolzaments per a recipients horitzontals es basa en la
publicaci6 ASME, Pressure Vessel and Pipping; Design and Analysis, com a practica

recomanada.

Un recipient horitzontal muntat sobre dos recolzaments, com el de la figura B.2.3, actua com

una biga amb les seglents diferencies:

e Les condicions de carrega son diferents pel recipient total o parcialment ple d’aigua.
e Els esforcos varien sobre el recipient amb I'angle format pel recolzament.

e La carrega del recipient només es combina amb les altres carregues descrites aqui.

A continuacié descriurem els tipus de carregues a les quals esta sotmés un recipient

horitzontal gran, suportat per dos recolzaments.

o Reacci6: Es recomana dissenyar els recolzaments del recipient per una carrega
complerta d’aigua com a minim.

e Pressio interna: Com I'esfor¢ longitudinal sobre el recipient, provocat per la pressié
és la meitat de I'esfor¢ circumferencial, la meitat de la placa que s'utilitza és suficient
per resistir la carrega del pes.

e Pressio externa: Si el recipient esta dissenyat i construit seguint el Codi per a
pressio interna i es requereixi per utilitzar-se sota una pressio externa de 1 bar o
inferior, no necessita complir amb les normes per a pressio externa.

e Carrega de vent: Els recipients llargs amb relacions t/r petites, son susceptibles de
deformacié per pressié de vent. No és el nostre cas, ja que el recipient anira ubicat
en un recinte tancat.

o Carrega d'impacte: L'experiéncia demostra que durant el transport del recipient es
produeixen carregues d'impactes no estimables que poden malmetre el recipient. El
disseny dels recolzaments i soldadures ha de tenir en compte aquesta

circumstancia.

Des del punt de vista estatic i economic, es prefereix I's de dos recolzaments a diferencia
del sistemes de varis suports. La ubicacié es determina en ocasions en funcié de les
obertures. Sind és el cas es recomana situar-los en els punts estaticament optims. Per a
recipients de paret prima i gran diametre es millor a prop dels caps per aprofitar I'efecte

rigiditzador. Per a recipients de paret gruixuda i llargs, es recomana suportar-los on I'esforg
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provocat per la flexio als recolzaments sigui el mateix que I'esfor¢ generat a la meitat del
clar. En tot cas la distancia dels recolzaments a la linia tangent del cap no pot ser superior a

0.2 * Longitud del recipient.

En el nostre cas, calcularem les tensions provocades pel recolzament, per a una carrega
complerta d’aigua. L'angle d’obertura del recolzament que hem escollit, és de 150°. Les

variables K varien amb aquesta dada.

Pressi6 a I'interior

g it i i 0 *\
)
-3
H Forces: Pes propi + aigua @»
%
Reaccions

Angle de Contacte

Fig. B.2.3.- Esquema de les forces que han de suportar els recolzaments i I'angle de contacte amb el cos.

B.2.4.1 Flexié longitudinal

En els recipients llargs de paret gruixuda s’aconsella suportar-los on I'esforg flexionant
longitudinal maxim als recolzaments sigui igual a I'esfor¢ maxim longitudinal a la meitat del
clar. Aquest punt varia amb l'angle de contacte del recolzament amb el recipient i de la
ubicacio dels recolzaments, en cap cas aquesta distancia ha de ser més gran de 0.2*L.

A continuacid, calcularem l'esfor¢ flexionant maxim als recolzaments Si, que pot ser de
tensio, en la part superior, o de compressio, en la part inferior. Per calcular I'esforg de tensio
a la férmula (4) s'utilitzen els valors de K1 per al factor K i Ks si es tracta de I'esfor¢ de
compressio.

Per a relacions de t/R > 0.005 en recipients d'acer, I'esfor¢ de compressié no és factor

d’'importancia, com és en el nostre cas.

Les variables més importants, que hem introduit a la nostra fulla de calcul, son les seguents:
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Q = 10235 kg. Es=0.85
A =500 mm. Y1l = 135 Mpa
L =4500 mm.
H = 385 mm.
K1 =0.505
Ts = 14 mm.
R = 1000 mm.
L

v 1+ﬂ

Si=+ K R -Tf. L (8) Esfor¢ longitudinal al recolzament

L'esfor¢ longitudinal que apareix al recolzament és:
S1t=0.2 Mpa

L’esfor¢ flexionant maxim a la meitat del clar S2, que pot ser de tensio, en la part inferior, o

de compressio, en la part superior.

RZ_HZ
QL]_+2 L2 _4A
4

So=+ (9) Esforg longitudinal a la meitat del clar

L’esfor¢ longitudinal que apareix al recolzament és:
S2t = 1.6 Mpa
Per a calcular el coeficient de seguretat, hem de sumar el valor més gran entre Sit i Sat, i

sumar-li I'esfor¢ degut a la pressio interna. El valor ha de ser més petit que I'esforg maxim

permissible pel material seleccionat.

Pdais- R
2-Ts

Esfor¢_Pi= (10) Factor de seguretat flexio longitudinal
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Esforg_Pi = 50 Mpa.

YIl-E

n= , (11) Factor de seguretat flexio longitudinal
Esfor¢c_ Pi+V max(Slt, S2t)

El factor de seguretat sera:

n= 219

B.2.4.2 Esfor¢ tallant tangencial

En un recipient no rigiditzat com el nostre, I'esfor¢ maxim apareix a la punta del recolzament.
Pero si A< R/2, com és el nostre cas, apareixen esforcos addicionals als caps que es sumen
als esforgos derivats de la pressio interna.
Les variables K que necessitem per els calculs seglents son: K4 =0.485

Ks = 0.295

A continuacio, calcularem I'esforg tallant maxim al cos:

Sscasc= :‘ .TQ (12) Esforg tallant al cos

S3cos = 3.47 Mpa

A continuacio, calcularem I'esforg tallant maxim al cap:

Ks-Q
R-Tn

Sacap = (13) Esforg tallant al cap

S3cap = 2.21 Mpa

A continuacio, calcularem l'esforg tallant maxim addicional al cap:

Ks-Q
R-Ta

Ssadicional = (14) Esforg tallant addicional al cap

S3adicional = 1.34 Mpa
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Per a calcular el coeficient de seguretat, hem de comparar el valor més gran entre S3cos |
Sacap amb I'esfor¢ permés pel material*0.8. A I'esfor¢ tallant addicional hem de sumar-li
I'esfor¢ degut a la pressio interna, el valor ha de ser més petit que I'esforg¢ maxim permissible

pel material seleccionat*1.25.

Y08
V maX(83cap, SScasc)

(15) Factor de seguretat flexié longitudinal

n=30.6

Y125
Saadicional + StreSS_ ps

(16) Factor de seguretat flexio longitudinal

n=3.24

B.2.4.2 Esforg circumferencial

L’esfor¢ circumferencial maxim per a recipients no rigiditzats i amb L< 8*R, com és el nostre
cas, es dona a la punta del recolzament. Aquest esfor¢ no es combina amb I'esforg per
pressio interna.
Les variables K que necessitem per els calculs seglents son: Ke = 0.008

K7 =0.673

A continuacio, calcularem els esforgos circumferencials maxims que es poden donar:

Q 12-Ks-Q

Si=-— - (17) Esforg circumferencial a la punta
4.Ts-[b+156-VR-Ts)  L-Ts?

S4=-91.7 Mpa

K7.Q

Ss= (18)Esforg circumferencial a la part inferior

Te-(b+156-VR-Ts)

S5 =-99.7 Mpa
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Per a calcular el coeficient de seguretat, hem de comparar el valor S4 amb I'esfor¢ permés
pel material*1.5. Per a I'esfor¢ circumferencial a la part inferior, el valor ha de ser més petit

gue el limit elastic del material seleccionat*0.5.

YIl-15

n= T (19) Factor de seguretat, esfor¢ Sa
n=21.79
n= SSSS (20) Factor de seguretat, esfor¢ Ss
n=13.15

B.3 Calcul d’elements mecanics

Els elements mecanics que calcularem a continuacié corresponen a les peces que van
acoblades a l'estructura de l'autoclau mitjancant soldadura o bé un altre tipus d’unio i que
tenen una funcio vital en el funcionament de tot el conjunt.

Dividirem els elements segons la funcié per a la que han estat dissenyades.

B.3.1 Calcul del recolzament de I'autoclau

Una vegada calculades les tensions que apareixen degut als recolzaments, passem a
calcular el recolzament propiament dit.

Com a practica recomanada es calcula per a suportar el seu propi pes i una carrega
complerta del diposit d'aigua.

Segons el disseny escollit a 'annex A: Estudi preliminar, el recolzament és com una biga
d’acer en | pero amb l'ala superior (placa desgast) corbada per acoblar-se amb el diposit.
L’ala inferior té uns forats per poder-se collar amb el terra. Entre les dues ales hi ha un
rigiditzadors per assegurar |'estabilitat estructural del suport.

Per més informacio, podem consultar el planol 1.1.12 del document n° 2: Planols.

Per fer el calcul de resisténcia del recolzament, utilitzem el programa d’elements finits,

Ansys. L'informa complert és pot veure a I'annex C: Simulacié amb elements finits.
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B.3.2 Calcul de la comporta

Per la correcta descripcié dels calculs, hem dividit el subconjunt comporta en tres: suport de

la frontissa, frontissa i porta.

B.3.2.1 Suport de la frontissa

Per fer el calcul de resistencia del suport de la frontissa, utilitzem el programa d’elements
finits, Ansys. L’informa complert és pot veure a I'annex C: Simulacié amb elements finits.

Per més informacio, podem consultar el planol 1.1.7.3 del document n° 2: Planols.

B.3.2.1 Frontissa i porta

Per fer el calcul de resisténcia de la frontissa i la porta, utilitzem el programa d’elements
finits, Ansys. L'informa complert és pot veure a 'annex C: Simulacié amb elements finits.

Per més informacio, podem consultar el planol 1.1.7.7 del document n° 2: Planols.

B.3.3 Calcul dels elements concentradors de tensio , Obertures

El metode de disseny de les obertures per a recipients horitzontals es basa en la publicacié
ASME, Pressure Vessel and Pipping; Design and Analysis.

No es necessari comprovar totes les obertures, només la meés desfavorable, que
normalment coincideix amb Il'obertura de major diametre, sempre i quan estiguin

suficientment separades.

El codi de disseny ASME diu textualment : “Per obertures de fins a 2 polzades, en espessors
de casc superiors a 10 mm, no es requereix reforg.”
Nosaltres farem cas omis a aquesta afirmacié i reforcarem totes les obertures, ja que

preferim estar al costat de la seguretat i més quan es tracta d'un disseny unic.
A la fulla de calcul de I'annex H: Aplicacié informatica pel disseny autoclau, podem trobar el

meétode proposat per ASME, que es basa principalment, en afegir un reforgc amb la mateixa

guantitat de material que s’ha extret per fer I'obertura.
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B.3.3 Calcul dels elements pel transport

Per el transport de l'autoclau es munten dos orelles de xapa situades a la part superior del
cos, per les quals es podra subjectar un cable.

Les mides de les orelles es dissenyen seguin les recomanacions que proposa el manual
ASME, d’aquest manera només hem de calcular I'espessor requerit i el filet de soldadura
necessari.

Les variables més importants, que hem introduit a la nostra fulla de calcul, son les seguents:

Massa autoclau = 10.000 kg

(Encara que muntem dos orelles, suposem que tot el pes descansa en una sola.)
Diametre pern d’elevacié = 38 mm

Diametre forat allotjament pern = 40 mm

Radi exterior de l'orella = 50.8 mm

YIl_amb = 355 mpa

(Massa10)
(2'(“' —amb0-577)'(Radi_ext—(D'amEm[D

Esp_orella= (21)Espessor de l'orella

L’espessor necessari de 'orella per elevar I'autoclau és:

Esp_orella =10 mm.

Una vegada calculat I'espessor de l'orella es procedeix al calcul del filet de la soldadura.
Com en el cas anterior seguirem el metode proposat per ASME, que consisteix en calcular
I'esforg resultant i comparar-lo amb la tensié permesa per la soldadura.

Suposem que l'autoclau s’elevara amb accessori per hissar i amb un angle format entre
cables de 45°.

Les variables més importants, que hem introduit a la nostra fulla de calcul, son les seguents:

Alcada_connexié_cable = 100 mm
Tensié_admissible_soldadura = 66.2 Mpa (valors ASME)

Longitud orella = 200 mm
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Per més informacio, podem consultar el planol 1.1.1 del document n°2: Planols.
En funcié de la tipologia de la soldadura, s’aplica una de les férmules que estan publicades
al codi ASME, per calcular el modul de seccié per a moments flexionants, als cordons de la

soldadura. Aixi doncs considerem que soldem l'orella per tots dos costats i sense fer trams:

(L _ orella)2

Modul _ secci6 _ soldadura= 3

(22) Modul de la secci6 de soldadura

Modul_seccié_soldadura = 13333 mm2
En segon lloc calculem el moment que genera el cable:

Moment apiicat = Algada._connexis_cable- Carrega-10 (23) Moment generat pel cable

Moment_aplicat = 1.05*E7 N-mm
Amb aquestes dades ja podem calcular la for¢ca deguda a la flexio:

Moment apiicat L,
Forga_ flexis = — ~ P (24) Forca flexio
Modul _ secci6 _ soldadura

Forca flexié = 791.6 N/mm
A continuacio6 es calcula la forc¢a tallant i de traccio:

(carrega- 10)- co{ Angle_cabies)

Forca_tallant = -
2 LongltUd_soldadura

(25) Forca tallant

Forca_tallant = 180.9 N/mm

(carrega- 10)- sin(Angle._cabies)
2 LongitUd_soldadura

Forca_ waccio = (26) Forca traccio

Forga_traccio = 180.9 N/mm

Amb les tres components Forcga, trobem una Forca resultant que serveix pel calcul del filet:
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FOrca_ resutant =\ (FOIGa_ texis)? + (FOrga_ siam)? + (FOrGa_uaccis)’ (27) Forga resultant
Forca_resultant = 831.9 N/mm

Forga_ resultant
Cérrega_ Permesa

Tamany fiet _soldadura= (28) Tamany filet soldadura

El tamany del filet de la soldadura necessari per a elevar I'autoclau és:

Tamany_filet_soldadura = 12 mm.

Tot el procediment de calcul i féormules, també es poden trobar a I'annex H: Aplicacio

informatica pel disseny autoclau.

B.4 Calcul instal-lacions

L’'autoclau a més a més de ser una maquina concebuda per a suportar grans pressions i
elevades temperatures, consta d’altres parts de vital importancia, que afecta sobretot a la
part més funcional per a la qual a estat dissenyada.

Les instal-lacions que podem trobar al nostre autoclau son les segients:

B.4.1 Instal-lacié de pressio

B.4.2 Instal-lacié de buit

B.4.3 Instal-lacié de ventilacio for¢ada
B.4.4 Instal-lacié de calefaccio

B.4.5 Instal-lacio de refrigeracio

B.4.6 Instal-lacié calorifuga

Només s’han realitzat els calculs de les instal-lacions que estan integrades a l'autoclau.
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B.4.2 Instal-lacio de buit

La instal-laci6 de buit és I'encarregada d’extreure I'aire de les peces que s’estan processant.
El nostre autoclau consta de 18 connexions per a manegues de 20 mm de diametre.

Per fer més entenedor aquest apartat s’han dividit els calculs en dos categories:

B.4.2.1 Calcul diametre dels tubs
B.4.2.2 Calcul de I'espessor dels tubs

B.4.2.1 Calcul diametre dels tubs

Els diametres dels tubs que formen la instal-lacié de buit, s’han calculat mitjangant una
simple relacio d’arees. L'area del tub principal es igual a la suma de les arees de totes les
connexions. Com que hi han dos tubs principals, aquests es connecten a una linia general
de menor diametre, d'aquesta manera els tubs principals treballen com acumuladors de buit.

A la figura seguient podem veure un esquema de la instal-lacié de buit.

Tub principal 2”

Tub aeneral 1-1/2"

Connexions 2"

OO 0 806 0 0 00
|
|
o0 V-0-0-0-0-0-0 0

Fig. B.4.2.1.- Esquema de la instal-laci6 de buit, on podem apreciar les parts més importants.
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B.4.2.2 Calcul de I'espessor dels tubs

La instal-lacié de buit es troba a I'interior de l'autoclau, per la qual cosa esta sotmesa a la
pressié i a la temperatura. Aixi doncs hem de calcular I'espessor dels tubs per a que la
pressid, en aquest cas externa, no afecti la seva integritat.

Utilitzarem el metode publicat a ASME per a recipients sol-licitats a pressié externa.

Només calcularem el tub de major diametre ja que és el cas més desfavorable.

Les variables més importants, que hem introduit a la nostra fulla de calcul, son les seguents:

Pser = 12 bars.

Longitud tub = 750 mm.

Pressio externa de disseny = 1.25 * Pser + 1 = 18.5 bars = 1.85 Mpa.
Diametre_exterior = 60.33 mm.

Espessor_tub = 2.77 mm.

Tdis = 300 °C

Amb aquestes dades, calculem les dos relacions geométriques que necessitem:

%:21.78 E:12.43

0

Amb aquestes relacions, i la taula, trobem el factor B, necessari per el calcul de la pressio

maxima admissible pel tub.
Factor B = 11000

Ara ja tenim totes les dades per calcular la pressio maxima admissible:

4.Factor_B

Pressio max_adm= -0.00689476 (29) Pressio externa maxima admissible

La pressid externa maxima admissible pel tub és:

Pressio_max_adm = 4.6 Mpa

Pressio_max_adm = 4.6 Mpa > 1.85 Mpa = Pressio externa de disseny
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Com que la pressi6 maxima admissible pel tub, és mes gran que la pressié externa de

disseny, llavors podem confirmar que el tub és suficientment resistent.

Una vegada hem calculat I'espessor del tub col-lector, hem de calcular I'espessor de les
tapes laterals, formades per dos discs del mateix diametre que el tub.

Dades complementaries:

Y1l = 135 Mpa.
E=0.85

Espessor tapa = Do- /%y (30) Espessor de les tapes laterals del tub

L'espessor necessari per a suportar la pressié externa és:

Espessor_tapa =5 mm

B.4.3 Instal-lacio aire forcat

La instal-lacio d’'aire forcat és I'encarregada de fer recircular I'aire per I'interior de I'autoclau,
amb l'objectiu d’aconseguir I homogeneitat termica.

Per fer més entenedor aquest apartat s’han dividit els calculs en tres categories:

B.4.3.1 Calcul Turbina
B.4.3.2 Calcul diametre del cilindre recirculacié
B.4.3.3 Calcul accionament

B.4.3.1 Calcul Turbina

S’ha escollit una turbina d’aletes invertides, ja que és I'opcié recomanada pels fabricants de
ventiladors.
El calcul del cabal d'impulsié s’ha realitzat mitjangant el programa de fluids computacional:

CFD Design. Els calculs els podem trobar a I Annex D: Disseny amb fluids computacional.
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B.4.3.2 Calcul diametre del cilindre de recirculac 6
El diametre optim del cilindre de recirculacié ha estat calculat mitjancant el programa de

fluids: CFD Design. Els calculs els trobem a I” Annex D: Disseny amb fluids computacional.

Per més informacio, podem consultar el planol 1.1.4 del document n° 2: Planols.

B.4.3.3 Calcul accionament

L’accionament son tots els components o elements mecanics que intervenen en la generacio
o transport de parell cap a la turbina des de el motor.

Podem dividir aguest apartat en tres subapartats:

B.4.3.3.1 Calcul motor
B.4.3.3.2 Calcul eix
B.4.3.3.3 Calcul rodaments

B.4.3.3.1 Calcul Motor

La potencia necessaria per accionar la turbina, ve determinada pel fabricant de la turbina.

En el nostre cas, segons els resultats obtinguts a I' Annex D: Disseny amb fluids
computacional i a I Annex E: Informacié técnica, necessitem una turbina de 4 kW de
poténcia. Escollim doncs, un motor de 5.5 kW, ja que als 4 kW absorbits per la turbina, hem

d’afegir al voltant de 600 W, que es perden per la friccio de I'eix amb I"'empaquetadura.

B.4.3.3.2 Calcul eix

A continuacié calculem que I'eix que hem projectat, sigui capa¢ de transmetre el parell, a
més a més, hem de verificar que la deflexié sigui minima. (Planol 1.1.2.8, document n°2:
Planols.)

Ft R2

| -

Fig. B.4.3.3.2.- Diagrama de cos lliure de I'eix.

Mr
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A continuacié descomponem l'eix en 2 components i el resolem per suposicié. D’aquesta
manera obtenim els diagrames de V,M i T, per a cada component. Per trobar el valor absolut

nomeés haurem de ajuntar les dues components.

Valors de les variables representades a la figura 4.3.3.2 :

Ft = 1000 N Mr=Mm =54.2 N-m - Suposem que l'eix suporta tot el parell
R1=5166.66 N
R2 =4166.66 N

Valors dels esforgcos maxims trobats resolent els diagrames de tallants, moments i torcors:

M=325N-m i T=542N-m

Calcul de resisténcia a fatiga

Un cop hem calculat totes les forces que actuen sobre I'eix, realitzarem el calcul de tensions
en el punt més desfavorable, per determinar-ne un factor de seguretat. El punt ha estudiar

és a prop del punt R1, que té un diametre de 50 mm.

Primer, calcularem els moments i els torcors alterns i mitjos:

M yax = 325000Nmm Tyax = 54200Nmm

M, =-325000Nmm T, = 54200Nmm

M, M yax + My N T, = Tyiax ;TMIN — 54200NmMm
_ Tyax — T

M, = Mo ZMM'N = 325000Nmm TA:wwNmm

Construim I'eix amb acer 1C45 amb un procés de mecanitzat. Les propietats mecaniques de

I'acer son les segients:

S, =575Mpa
S, =308Mpa
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Un cop obtinguts, passem al calcul de la resisténcia a fatiga:

S =04* §;; =230Mpa

K, =451*§,, > =0.787

d -0.1133
Kg :( j =0.975— rotativa

762
Kg =1— alternativa
K.=1=K,

S, = 290* (0.787* 0.975 = 1765 Mpa

Una vegada hem calculat el limit elastic hem de determinar el factor de concentracidé de

tensions Kf per a moments.

D/d=1.2 q=0.8 Kf=1.8
r/d = 0.04 Kt=2

Ara ja disposem de totes les dades per a calcular el coeficient de seguretat del nostre eix :

n r-d?

1_ 32 |(Mu_Kf-Ma ? L[Tu KE-Ta ’ (31) Calcul resisténcia a fatiga
Sy Se Sy Se

Substituint els valors a la formula, obtenim un coeficient de seguretat:

N= 3.7

Calcul de la deflexié

Per a simplificar els calculs, suposem que es tracta d’una biga encastada.
Dades complementaries:
E = 208000 Mpa

| =207319 mm4

F-L°
Deflexié= (32) Calcul de la deflexié d’'una biga encastada
Deflexié = 0.26 mm La deflexid es petita, no afectara el gir de I'eix.
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B.4.3.3.3 Calcul rodaments

A continuacié és detallen els calculs dels rodaments de l'eix. Els valors de les carregues

provenen del DCL de 'apartat anterior i només calculem el rodament més carregat.

Dades del Rodament: 6310
Cd =62 KN

Co=38KN

P=R1=5166 N

Amb les férmules publicades al cataleg de FAG, calculem la vida util dels rodaments.

E:O — Po=0
Fr

cd? (33) Calcul vida del rodament en cicles
Lloz[—j -10°
P

Lo = 1.7 * 10° Cicles

Tenint en compte que aquests rodaments giren a una velocitat constant de 1000 rpm,

podem calcular la vida en hores dels rodaments.

Ly, = 28811 hores

B.4.4 Instal-lacio de calefaccio

La instal-laci6 de calefaccid del nostre autoclau es basa en la utilitzacio de resisténcies
eléctriques.

Hem determinat la potencia necessaria per elevar la temperatura del autoclau, als 250 °C,
gracies al programa de fluids computacional CFD Design i als valors tipics de construccié
donades pels fabricants.

Pel disseny de la resistencia hem fixat el parametre flux de calor en 3 W/cmz2, i el nimero de
resisténcies eléctriques en 8. Jugant amb els parametres geometrics i aquests valors hem
obtingut un disseny Unic per la nostra aplicacié en concret, amb una poténcia calefactora

total de 5000 W per cada resisténcia.
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B.4.5 Instal-lacié de refrigeracio

La instal-lacié de refrigeracio té la missio de refrigerar I'autoclau una vegada el procés de
curat ja ha finalitzat.

Donada la manca de productes al mercat capa¢ de satisfer les nostres necessitats, hem
decidit de construir el nostre propi intercanviador.

Pel disseny del intercanviador hem hagut de variar una mica el métode general de calcul
d’intercanviadors, ja que un bon disseny d'intercanviador és aquell que utilitza les parets
entre fluids el més primes possibles. El nostre disseny esta limitat degut a les exigencies a

les quals esta sotmes el nostre intercanviador a I'interior de I'autoclau.

B.4.4.1 Calcul diametre dels tubs

Els diametres dels tubs que formen I'intercanviador, s’han calculat mitjancant una simple
relacié d’arees. L'area del tub principal es igual a la suma de les arees de tots els tubs de
menor diametre. El nombre de tubs i aletes s’ha calculat tenint en compte la resistencia que
ofereixen al pas del flux de l'aire.

A la figura segiient podem veure un esquema de la instal-laci6 de refrigeracio.

Tub intercambiador ¥2”  Tub principal 2-1/2”

Entrada aigua

Enllac 2"

Aletes

—

Sortida aigua

Fig. B.4.4.1.- Esquema de la instal-laci6 de refrigeracid, on podem apreciar les parts més importants.
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B.4.4.2 Calcul espessor dels tubs

L’ intercanviador es troba a I'interior del autoclau, per la qual cosa esta sotmes a la pressio i
a la temperatura. Aixi doncs hem de calcular I'espessor dels tubs per a que la pressio, en
aquest cas externa, no afecti la seva integritat.

Utilitzarem el metode publicat a ASME per a recipients sol-licitats a pressié externa.

En el cas de lintercanviador, no només calcularem el tub de major diametre, que és el cas
més desfavorable, també calcularem els altres per determinar els espessors minims

necessaris per afavorir la transferencia d’energia.
Dades tub col-lector:

Longitud tub = 950 mm

Pressio de disseny = 1.25 * Pser = 17.5 bars = 1.75 Mpa
Diametre_exterior = 73.03 mm

Espessor_tub =2.11 mm

Temperatura de disseny = 300 °C

Amb aquestes dades calculem les dos relacions geométriques que necessitem:

% =346 Lo_ 1304

0

Amb aquestes relacions, i la taula, trobem el factor B, necessari per el calcul de la pressio

maxima admissible pel tub.
Factor B = 9000

Ara ja tenim totes les dades per calcular la pressio maxima admissible:

4. Factor_B

Pressio max_adm= -0.00689476 (34) Pressio externa maxima admissible

Pressio_max_adm = 2.39 Mpa > 1.75 Mpa, el tub es suficientment resistent.
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Una vegada hem calculat I'espessor del tub col-lector, hem de calcular I'espessor de les

tapes laterals, formades per dos discs del mateix diametre que el tub.
Dades complementaries:

YII = 135 Mpa
E =0.85

Espessor tapa = Do- /%y (35) Espessor de les tapes laterals del tub

L’espessor necessari per a suportar la pressié externa és:

Espessor_tapa =5 mm

Tubs intercanviadors
Dades tub intercanviador:

Longitud tub = 950 mm

Pressio de disseny = 1.25 * Pser = 17.5 bars = 1.75 Mpa
Diametre_exterior = 21.34 mm

Espessor_tub =1.2 mm

Temperatura de disseny = 300 °C

Amb aquestes dades calculem les dos relacions geométriques que necessitem:

% =445 Lo 4778

0

Amb aquestes relacions, i la taula, trobem el factor B, necessari per el calcul de la pressio

maxima admissible pel tub.
Factor B = 7000

Ara ja tenim totes les dades per calcular la pressio maxima admissible:
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4.Factor_B

Pressio max_adm= -0.00689476 (36) Pressio externa maxima admissible

Pressio_max_adm = 3.6 Mpa > 1.75 Mpa, el tub es suficientment resistent.
En aquest cas no podem utilitzar un espessor de tub més prim, ja que durant el procés de

fabricacio s’han de soldar les aletes de xapa als tubs i amb un espessor tan prim podriem

arribar a tenir problemes de deformacié excessiva i de manca de material.

B.4.6 Instal-lacié calorifuga

L’espessor del material calorifug s’ha calculat amb el programa de calcul del fabricant

ISOVER, i posteriorment verificat amb el programa de fluids computacional CFD Design.
Dades del material calorifug:

Densitat = 100 kg/m3

Conductivitat térmica = 0.05 W/ m-K

Temperatura interior = 250 °C

Temperatura exterior = 35 °C

Recobriment metal-lic = xapa d’acer inoxidable de 1 mm d’espessor.

Amb aquestes dades, el programa subministrat pel fabricant ens dona un espessor de

calorifug.

Espessor d'aillant termic o calorifug = 100 mm
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ANNEX C: Simulacié amb elements finits

C.1 Introduccio

A continuacioé es presenten els analisis realitzats amb el programa informatic d’elements
finits, Ansys v.10.0, pel calcul estructural d’elements complexes. Les geometries analitzades

han estat les seguents:

C.1.1 Corona dentada
C.1.2 Anell dentat i cap
C.1.3 Suport autoclau
C.1.4 Brag comporta

C.1.5 Frontissa

C.1.6 Vinclament cilindre de recirculacié

C.1 Procediment d’analisi

Per tal dobtenir resultats en el programa d’elements finits, s’han efectuat algunes
simplificacions i suposicions necessaries per fer viable I'is d’aquest métode de calcul. Tot i
que el procediment d’analisis ha estat el correcte. Els passos seguits queden descrits en els

seguents apartats.

C.1.1 Corona dentada

La corona dentada és un element soldat al casc cilindric de l'autoclau, que encaixa
perfectament amb un altre dentat situat a la comporta, i que té com a missié assegurar un
bon tancament durant el procés de curat.

Per obtenir més detalls, podem consultar el planol 1.1.7.1 del document n° 2: Planols.

A la figura C.1.1 podem veure ¥4 de la peca dibuixada directament amb el programa.
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ANSYS

AUG 23 2007

18:29:46

Fig. C.1.1.- Geometria dibuixada amb Ansys.

C.1.1.1 Variables

Les variables son totes aquelles dades que hem d’introduir, per tal de definir el nostre
problema. Com que es tracta d’'un element dibuixat amb volum, només hem hagut de donar
informacio sobre el tipus de material.

La peca esta construida amb acer de maquines 1C25 laminat en fred:

S,y =469Mpa E = 208000 Mpa Dens,,, = 7870kg/m°
S, =393Mpa Nu= 03

C.1.1.2 Mallat de la geometria

Hem mallat la geometria amb hexaedres de tamany 10, utilitzant elements solid 45 per

mallar la geometria. No cal aplicar atributs a la malla ja que es tracta d’un solid.

ANSYS

2UG 23 2007

Fig. C.1.1.2.- Mallat amb Ansys.
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C.1.1.4 Condicions de contorn i aplicacié de carre  gues

Per simplificar els calculs hem aplicat simetria en tots dos eixos, d’aquesta manera
simplifiquem notablement el temps de calcul. Per Gltim hem restringit I'eix X per a que la

peca es comporti tal i com la hem dissenyat.

La corona dentada basicament suporta, la forca exercida per la pressié de linterior del
autoclau i la pressio de reaccié sobre les dents, que fa la comporta en condicions de servei.

Les pressions exercides son:

Pd =14 Mpa Pprova= 2.7 Mpa

isseny
Pd

Utilitzarem les dades de prova hidraulica
=54 Mpa Pprova=106 Mpa

ent

s RUG 23 2007
18:28:29

Fig. C.1.1.4.a.- Condicions de contorn, restriccions.

AUG 23 2007
18:33:33

i
I m\\
il
Hi |'!{!‘%“l|\||h
I
i

Fig. C.1.1.4.b.- Condicions de contorn, carregues.
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C.1.1.5 Analisi de la geometria

Un cop es tenen definits tots els parametres necessaris, es procedeix a iniciar I'analisi en el
programa d’elements finits. Un cop ha finalitzat aquest procés, ja es poden analitzar els

resultats.

C.1.1.6 Resultats

Els resultats ens mostra que el punt més desfavorable es troba al canvi de secci6 entre la
dent i l'anell. Tot i aixi la tensio és inferior a la tensié de fluéncia del material, perdo hem
decidit sobre dimensionar la peca per a tenir deformacions minimes, per poder assegurar un

bon tancament en les condicions més extremes, com ara la proba hidraulica.

Resultats: Oonmisses = 304 Mpa C

§max. = 1271mm Cseguretat= 13

seguretat —

<|Q

STFP-1 now 18 2007
SUB Y i 19:31382
TIME=1

SEQV (ZVE)

DMOE =1 ZT71

SMH -4563

SMH =303.912

e _____§
204.0946 270.64

Fig. C.1.1.6.a.- Deformacié exagerada.
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HbﬂﬁL:S&HTTIﬁH

STEP=1
SUB =1
TIME=1

‘SEQV (EVE)

MY =1.271 =

SMH =4,d63 7 .
SMK =303.9§/

ANSYS
ROV 18 2007
18:30:03

Fig. C.1.1.6.b.- Punt de tensi6 maxima.

NODAL - SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV (BVE)
DMYX =1.271
SMH =4.463
SMX =303.912

T
== o

D
204,056

-W - - = itz
T 49463 T 08T 137:552
073 104.28 170.824 737,368

Fig. C.1.1.6.c.- Distribuci6 de tensions a la part frontal de les dents.
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C.1.2 Anell dentati cap

L'anell dentat és la peca que engrana amb I'anell dentat de I'apartat anterior. Es un element
soldat al cap torisféric que esta muntat, a la vegada, sobre la comporta de l'autoclau. El
dentat de la corona encaixa perfectament amb l'altre dentat, i en girar 7.5°C, els dentats
coincideixen, i d’aquesta manera s’assegura el tancament. Per obtenir més detalls, podem

consultar el planol 1.1.7.2 del document n° 2: Planols.

Fig. C.1.2.- Geometria dibuixada amb Ansys.

C.1.2.1 Variables

Les variables son totes aquelles dades que hem d’introduir per tal de definir el nostre
problema. Com que es tracta d’'un element dibuixat amb volum, només hem hagut de donar
informacio sobre el tipus de material.

La peca esta construida amb dos tipus d’acer:

Acer de maquines 1C65 trempat i revingut a 430° C:

S,r =1076Mpa E = 208000Mpa Dens,,, = 7870kg/m°
S, =765Mpa Nu= 03

Acer laminat per a elements a pressio P355GH :

S, =580Mpa
S, =345Mpa
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C.1.2.2 Mallat de la geometria

Hem mallat la geometria de la corona dentada amb hexaedres de tamany 12, i el cap amb
tetraedres del mateix tamany. En aquest cas hem utilitzat elements solid 95 per mallar la

geometria amb més precisi6. No cal aplicar atributs a la malla ja que es tracta d’un solid.

ANSYS

AUG 24 2007
00:10:45

Fig. C.1.2.2.- Doble mallat amb Ansys.

C.1.2.3 Condicions de contorn i aplicacié de carre  gues

Per simplificar els calculs hem aplicat simetria en tots dos eixos, d’aquesta manera
simplifiquem notablement els calculs. Hem restringit I'eix X a la zona de contacte de les
dents, simulant la reaccié de les dents en contactar amb les altres, quan esta en posicié de
tancament.

També hem de restringir el rodé per a que es comporti com el suport del cap. Per fer-ho
restringim la seccié de I'eix en Y i en Z i li donem llibertat en X, ja que es tal i com es
comporta en la realitat.

El cap basicament suporta la for¢a exercida per la pressio de I'interior del autoclau, i I'anell
dentat, la pressié de reaccio sobre les dents que fa la comporta en condicions de servei. En
aquest cas la pressio sobre les dents no s’aplica directament, siné6 que apareixen com a
reaccio.

Les pressions exercides son:

P, =14Mpa Ppova= 2.7Mpa|  Utilitzarem les dades de prova hidraulica

isseny —
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A les seglients imatges podem veure les condicions de contorn aplicades a la nostra peca.

24 20
00:12:09°

Fig. C.1.2.3.a.- Condicions de contorn, restriccions.

b

AUG 24 2007
00:13:29

Fig. C.1.2.3.b.- Condicions de contorn, carregues.

C.1.2.4 Analisi de la geometria

Un cop es tenen definits tots els parametres necessaris, es procedeix a iniciar I'analisi en el
programa d’elements finits. Un cop ha finalitzat aquest procés, ja es poden analitzar els

resultats.
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C.1.2.5 Resultats

Els resultats ens mostra, que el punt més desfavorable es troba entre els canvis de seccio
entre les cares de la dent i I'anell de la corona. Tot i aixi la tensié és inferior a la tensio de
fluéncia del material, pero el resultat es molt ajustat i no dona cap marge de seguretat.
L’explicacié de que hagi aparegut aquest pic €s degut a la concentracié de tensions que
apareixen en els canvis de secci6 i a que el model s’ha simplificat tant que no apareixen els

radis de concordanca, inevitables en operacions de fresat.

Resultats: O yon Misses = 082Mpa C
Omax. = 327 mm

seguretat —

Cseguretat= 1.1 2

<|Q

SEL (EVE)
TMX =3.267
SMH =.021549

SME =682.45

Fig. C.1.2.5.a.- Deformaci6 exagerada.
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— .
HODAL SOLUTION =
STEE=1 e N NOV 19 2007
505 =1 p Ry 0n:24:08
TIME=1
SEQV (EVE)

=3.767
=.021549
~682.45

454,974

Fig. C.1.2.5.b.- Deformaci6 exagerada.

T

NODAL - SOLUTIGN

STER

508 =1

TIME=1

SEQV (EVE)
=3.767
=. 021549
=6B2.45

— ]
151.672

303.323 454.974
227.498 379.149 530.8

Fig. C.1.2.5.c.- Punt de tensié maxima.
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C.1.3 Suport autoclau

En aquest apartat analitzarem com es comporta el suport de l'autoclau en condicions de
servei. Per a obtenir un model més realista, hem dibuixat una seccié del autoclau i hem
considerat que el suport esta integrat en aquesta seccid. Aquesta vegada la geometria ha
estat dibuixada directament amb I"Ansys.

Per obtenir més detalls, podem consultar el planol 1.1.12 del document n° 2: Planols.

ANSYS

AOG 24 2007

12:09:56

Fig. C.1.3.- Geometria del suport amb Ansys.

C.1.3.1 Variables

Les variables son totes aquelles dades que hem d’introduir per tal de definir el nostre
problema. Com que es tracta d’'un element dibuixat amb superficies, hem hagut de donar
informacio sobre els espessors utilitzats.

La peca esta construida amb un sol tipus d’acer:

Acer laminat per a elements a pressio P355GH :

S, =580Mpa E =208000Mpa Dens,, = 7870kg/ m®
S, =345Mpa S, =232Mpa Nu=03

Espessors utilitzats:
Cos cilindric i placa inferior = 14 mm
Anima i rigiditzadors = 4 mm

Placa de desgast + casc = 24 mm
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C.1.3.2 Mallat de la geometria

Hem mallat la geometria de I'autoclau dividint les linies més llargues amb 34 divisions i les
més petites amb 8 divisions, i per a les geometries més complexes hem mallat amb
guadrilaters de tamany 16. En aquest cas hem utilitzat elements shell 63 per mallar la
geometria, ja que el suport esta dissenyat integrament amb xapa d’acer i podem analitzar el
nostre model com si fos un element placa.

Cal aplicar espessors a la malla ja que es tracta d’una superficie.

Fig. C.1.3.2.- Mallat amb Ansys.

C.1.3.3 Condicions de contorn i aplicacié de carre  gues

El suport té una funcié purament de sustentacio, com si es tractés d’'una biga, i aixi s’ha
dissenyat. Degut a que pel bon funcionament de la maquina, és important un bon
anivellament abans de la posta en marxa, hem dissenyat el suport com si només es recolzes
a sobre de cargols, que haurien d’estar situats als forats de la placa inferior.

Aixi, doncs, hem dibuixat manualment elements beam 4, amb molta inércia, des de els
nodes dels forats cap a un node situat al seus centres. | hem restringit aquests nodes en
totes direccions.

Per acabar de restringir bé el nostre model, hem aplicat una simetria a les dues arestes
superiors i per simular continuitat dintre de la seccid, hem restringit les arestes circulars
exteriors en Z.

L’autoclau, basicament, suporta, la forca exercida per la pressio de l'interior, les reaccions
gue apareixen als cargols , la massa de l'autoclau i la possible aparicio de forces
longitudinals.
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Les pressions exercides son:
I:)disseny = 14Mpa

Fpes+ aigua = 80000\'
Fnormal = 30000N

Pprova= 2.7Mpa] Utilitzarem les dades de prova hidraulica.

A les seglents imatges podem veure les condicions de contorn aplicades a la nostra peca.

AUG 24 2007
12:12:12

Fig. C.1.3.3.a.- Condicions de contorn, restriccions.

A0G 24 2007
12:34:47

Fig. C.1.3.3.b.- Condicions de contorn, carregues.
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C.1.3.4 Analisi de la geometria

Un cop es tenen definits tots els parametres necessaris, es procedeix a iniciar I'analisi en el
programa d’elements finits. Un cop ha finalitzat aquest procés, ja es poden analitzar els

resultats.

C.1.3.5 Resultats

Els resultats ens mostra, que el punt més desfavorable es troba a la vora dels forats. Es un
resultat previsible, donat que la massa de I'autoclau la recolzem sobre una petita area.

Tot i aixi la tensi6 és inferior a la tensié de fluencia del material. Perd es important sobre
dimensionar el suport, ja que és l'element que rep més impactes durant els diferents

processos de fabricacié i durant les operacions de trasllat finals.

O
Resultats: O'von Misses — 1994 Mpa Cseguretat - 7
Omax, = 14 MM Cseguretai= 1.16

NOW 192007
19:17:05

0518685
{ =159.445

Fig. C.1.3.5.a.- Deformaci6 exagerada.
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NOW 192007
181 P52

Fig. C.1.3.5.b.- Distribucié de tensions.

NOW 192007
19:18:31

Fig. C.1.3.5.c.- Distribuci6 de tensions a la placa de desgast.
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C.1.4 Bracg comporta

A continuacié estudiarem la deflexido del brag¢, que suporta el pes de la comporta de
lautoclau. Els analisis en que I'element restrictiu és la fletxa, solen tenir coeficients de
seguretat molt alts per a la resisténcia, la qual cosa ens dona una pista.

Hem d’analitzar que la fletxa sigui suficientment petita per a que es pugui corregir mitjangant
el sistema d’ajust d’'alcada de la comporta. Aquesta vegada la geometria ha estat dibuixada
directament amb |"Ansys.

Per obtenir més detalls, podem consultar el planol 1.1.7.7 del document n° 2: Planols.

ANSYS

AUG 24 2007
18:37:086

Fig. C.1.4.- Geometria del brag amb Ansys.

C.1.4.1 Variables

Les variables son totes aquelles dades que hem d'introduir per tal de definir el nostre
problema. Com que es tracta d’un element dibuixat amb superficies, hem hagut de donar
informacio sobre els espessors utilitzats.

La peca esta construida amb dos tipus d’acer:

Acer de maquines 1C25:

S, = 455Mpa E = 208000 Mpa Dens,,, = 7870kg/m’
S, =245Mpa Nu= 03
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Acer laminat per a elements a pressio P235GH :

S,y =420Mpa
S, =235Mpa

Espessors utilitzats:
Brac de xapa = 30 mm

Dolla comporta = 25 mm

C.1.4.2 Mallat de la geometria

Hem mallat la geometria del conjunt bra¢—frontissa, amb elements shell 63 de tamany 21. El
forat per on passa l'eix de la comporta I'hnem dividit en 32 divisions i posteriorment I'hem
mallat manualment, generant elements del tipus beam 4, que van des de els nodes de la
periféria del forat, fins a un node situat al centre del forat. Després generem un ultim element
tipus beam 4, que va des de el node del centre del forat fins un node situat axialment i a una
distancia igual al centre de gravetat de la comporta. Als elements tipus biga li donem molta

inércia i seccié, per a simular I'efecte de la comporta.

ANSYS

RAUG 24 2007
18:38:56

Fig. C.1.4.2.- Mallat amb Ansys.
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C.1.4.3 Condicions de contorn i aplicacié de carre  gues

El bra¢c de la comporta, en la realitat, esta recolzat sobre un pati de bronze i una peca
roscada a l'eix que el travessa i que serveix per a graduar l'altura. Per a simular aquestes
restriccions, hem agafat tots els nodes de I'aresta inferior i superior de la camisa de l'eix i els
hem restringit en totes direccions, d’aquesta manera obtindrem una solucio6 forca exacta de

la deflexié que és el que ens interessa estudiar.

La unica forca que considerem en aquest analisi, és la for¢a que exerceix la comporta pel fet
d’estar recolzada a sobre del brag.

La forca exercida és:

Fpes_ comporta= 10000N

A les seglients imatges podem veure les condicions de contorn aplicades a la nostra peca.

- ANSYS

TYPE NUM AUG 24 2007

18:40:21
1

Fig. C.1.4.3.a.- Condicions de contorn, restriccions.
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ANSYS

RUG 24 2007
18:41:24

Fig. C.1.4.3.b.- Condicions de contorn, carregues.

C.1.4.4 Analisi de la geometria

Un cop es tenen definits tots els parametres necessaris, es procedeix a iniciar I'analisi en el
programa d’elements finits. Un cop ha finalitzat aquest procés, ja es poden analitzar els

resultats.

C.1.4.5 Resultats

Els resultats ens mostra, que el punt més desfavorable es troba a I'encastament del brag
sobre el tub, cosa que ja intuiem. Podem observar que degut al punt d’aplicacié de la
carrega, apareix un gir a la seccio, el que ens obliga a comprovar que aquest sigui
suficientment petit per a que no impedeixi el tancament de la comporta. Com era de
preveure tenim un ampli coeficient de seguretat en resisténcia i el resultat de la fletxa que

ens dona Ansys el tractarem a continuacio.

Resultats: Ovonmisses = 1658 Mpa C g

seguretat — Y
5max. = 6/7mm Cseguretat= 141
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| NODAL - SOLUTION 2 ANSY'S

it ey HOV 19 2007
STEP=1

m = ' i : 23:21:02
TIME=1

SEQV (BEVGE)

MY =6.774

SMH =.554322

SMI =165.828:

Fig. C.1.4.5.a.- Deformacié exagerada.

El resultat de la fletxa que ens dona Ansys, és el valor absolut, el que hem de fer es agafar
els valors de desplacament en Y, dels nodes corresponents al del centre del forat i al del

punt d’aplicacio de la carrega, per trobar el desplacament diferencial entre tots 2 punts.

Y3ss1=—3.5896mm AL =31Cmn
Y3se=—6.7739mm

9= arctgﬂ = 0.587°
AY = 318mm AL

Amb aquestes dades, determinem que la diferencia entre el punt superior de la comporta i el
punt inferior, degut al gir del brag, és de 20.5 mm. Aquesta diferencia es massa gran i el
tancament de la comporta es complicaria bastant.

Tenim dos opcions per solucionar aquest problema, o bé, compensar aquesta diferencia,
durant el procés de fabricacio o utilitzar un espessor de xapa per la porta més gran.

Ens fixem en la primera proposta que no comporta més costos en material.
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SomT st ; m

STFER-1 HCW 19 2007
i =t 23:22:21%
TIME=1

SEQV (EVE)
DM =6.774
SMH =.554322
SME =1E65.828

Fig. C.1.4.5.b.- Distribucio de tensions al llarg del brag.

NODAT SOLUTICN

STEP=1 oW 18 2007
SUE =1 2IeF3=05
TIME=1

SEQV {RVE)
OME =6.774
SMN =.554922
SME =185.828

Fig. C.1.4.5.c.- Punt de tensié maxima.
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C.1.5 Frontissa

A continuacié estudiarem la deflexi6 i resisténcia de les frontisses que suporten el pes del
conjunt brag - comporta.

Hem d’analitzar que la fletxa sigui suficientment petita per a que es pugui corregir mitjancant
el sistema d’ajust d’'alcada de la comporta. Aquesta vegada la geometria ha estat dibuixada
directament amb I"Ansys.

Per obtenir més detalls, podem consultar el planol 1.1.7.3 del document n° 2: Planols.

ANSYS

AUG 25 2007
13:10:36

Fig. C.1.5.- Geometria de la frontissa amb Ansys.

C.1.5.1 Variables

Les variables son totes aquelles dades que hem d’introduir per tal de definir el nostre
problema. Com que es tracta d’'un element dibuixat amb superficies, hem hagut de donar
informacio sobre els espessors utilitzats.

La peca esta construida amb un tipus d’acer:

Acer laminat per a elements a pressio P235GH :

S,; =420Mpa E = 208000Mpa Dens,,, = 7870kg/m°
S, =235Mpa Nu= 0.3

Espessors utilitzats:

Espessor de placa = 25 mm
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C.1.5.2 Mallat de la geometria

Hem mallat la geometria de la frontissa, amb elements shell 63 de tamany 10. El forat per on
passa l'eix de la comporta I'hnem dividit en 16 divisions i posteriorment I'hnem mallat
manualment, generant elements del tipus beam 4, que van des de els nodes de la periféria
del forat, fins a un node situat al centre del forat. Després generem una série d’elements
biga simulant la forma de la comporta, fins arribar al punt on esta situat el centre de gravetat.

Als elements tipus biga li donem molta inércia i seccid, per a simular I'efecte del brac.

ANSYS

ROG 25 2007
:11:24

Fig. C.1.5.2.- Mallat amb Ansys.

C.1.5.3 Condicions de contorn i aplicacié de carre  gues

La primera condicié que apliquem, és la suposicié que les dues frontisses treballen per igual,
tal i com s’ha dissenyat sobre paper. La segona és que les dues frontisses estan
perfectament encastades, de fet estan soldades sobre I'anell dentat, pero I'efecte del pes de
tot el conjunt sobre un anell d’espessor tan gran és molt petit. Per a simular aquestes
restriccions, hem agafat tots els nodes de les arestes que anirien encastades, i els hem
restringit en totes direccions. D’aquesta manera obtindrem una solucié forca exacta de la

deflexié que és el que ens interessa estudiar.

La uUnica forca que considerem en aquest analisi, és la forca que exerceix el conjunt pel fet

d’estar recolzada a sobre de les frontisses.
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La forca exercida és:

Fpes_ conjunt = 20000N

AUG 252007

33:12:56

Fig. C.1.5.3.- Condicions de contorn, restriccions i carregues.

C.1.5.4 Analisi de la geometria

Un cop es tenen definits tots els parametres necessaris, es procedeix a iniciar I'analisi en el
programa d’elements finits. Un cop ha finalitzat aquest procés, ja es poden analitzar els

resultats.

C.1.5.5 Resultats

Els resultats ens mostra, que el punt més desfavorable es troba a I'encastament de la
frontissa amb I'anell, cosa que ja intuiem. Podem observar que degut al punt d’aplicacié de
la carrega, apareix una fletxa, el que ens obliga a comprovar que aquest sigui suficientment

petit per a que no impedeixi el tancament de la comporta.

Resultats: Gonieces = 15512 Mpa Coegurent= %
Omax, = 055mMm Cseguretar= 151
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— ANSYS
M8 ave 25 2007

.NODEL SOLUTION

STEP=1
13:14:18

(AVEG)
22

Fig. C.1.5.5.a.- Deformacié exagerada.

El resultat de la fletxa que ens dona Ansys, és:

Y3710=—-055mm

Amb aquestes dades determinem que la deflexié és inapreciable, a més a més el brag
disposa d'un sistema d'ajust, per poder mantenir la comporta sempre concentrica i

coincident amb 'autoclau.

ADG 252007
IFTEEI2L

Fig. C.1.5.5.b.- Distribucié de tensions.
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C.1.6 Vinclament cilindre recirculacio

En aquest apartat analitzarem I'efecte del vinclament del cilindre de recirculacio, degut al
seu propi pes. Préviament hem fet un analisi que ens ha donat una deflexié inadmissible i
volem comprovar si I'efecte d’'uns anells rigiditzadors de passama, seria suficient. L'objectiu
és reduir al maxim el nombre d’elements que obstrueixin el pas de l'aire.

En aquest cas la geometria I'hem dibuixat directament amb Ansys. Per obtenir més detalls,
podem consultar el planol 1.1.4 del document n° 2: Planols.

ANSYS

AUG 25 2007
18:27:58

Fig. C.1.6.- Geometria cilindre recirculaciéo amb Ansys.

C.1.6.1 Variables

Les variables son totes aquelles dades que hem d'introduir per tal de definir el nostre
problema. Com que es tracta d’un element dibuixat amb superficies, hem hagut de donar
informacio sobre els espessors utilitzats.

La peca esta construida amb dos tipus d’acer:

Acer laminat per a elements a pressio P235GH :

Syr = 420Mpa E = 208000Mpa Dens,,, = 7870kg/m’
S, =235Mpa S, =155Mpa Nu= 0.3

Espessors utilitzats:
Cilindre de recirculacié = 3 mm Passama =10 mm

Recolzament del cilindre =3 mm Anell roscat =20 mm
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C.1.6.2 Mallat de la geometria

Hem mallat la geometria del cilindre amb quadrilaters de tamany 10. En aquest cas hem
utilitzat elements shell 63 per mallar la geometria, ja que la relacié espessor — diametre es
molt gran, podem analitzar el nostre model com si fos una lamina. Cal aplicar espessors a la

malla ja que es tracta d’'una superficie.

i

T ? "6,{

Figisiati
amaiaan

e L §
3 3 §§ : *{%%ﬁ
L

L

'%‘

i «‘;% i
W

1]

Fig. C.1.6.2.- Mallat amb Ansys.

C.1.6.3 Condicions de contorn i aplicacié de carre  gues

El cilindre de recirculacio es recolza a sobre d'un angle de xapa. Per simular aquest efecte
hem restringit en Y tots els nodes que estan en contacte amb el suport. Per restringir més el
model, a efectes que el model sigui més precis, hem restringit tots els nodes de I'aresta
superior i inferior en X. | per a que el model és pugui solucionar, hem seleccionat les arestes
de davant i les hem restringit en Z.

Aquest efecte de vinclament no esta causat per l'accié d’'una forca externa, sind per la
gravetat. Llavors només hem d'introduir la densitat del material i I'acceleraci6 de la gravetat.
A la figura C.1.8.3 podem veure les restriccions que hem aplicat al nostre model.
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ANSYS

RUOG 25 2007
ER= S T

Fig. C.1.6.3.- Condicions de contorn, restriccions.

C.1.6.4 Analisi de la geometria

Un cop es tenen definits tots els parametres necessaris, es procedeix a iniciar I'analisi en el
programa d’elements finits. Un cop ha finalitzat aquest procés, ja es poden analitzar els
resultats.

C.1.6.5 Resultats

Gracies als anells rigiditzadors, el vinclament del cilindre s’ha reduit considerablement. Hem
passat d’'una deflexié6 de 30 mm, sense cap tipus d’element suplementari, a una deflexio de
2.2 mm. Amb aquest valor ens podem donar per satisfets.

Resultats: OvonMisses — 3458M pa Cseguretat N %
5max. = 228mm Ceseguretar= 448
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AUG c2887
18:33:18

(EVE)
=2.284
=.003343

34 .58

Fig. C.1.6.5.a.- Deformaci6 exagerada.

Fig. C.1.6.5.b.- Distribuci6 de tensions.
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ANNEX D: Simulaci6 amb Computational fluid design

D.1 Introducci6

A continuacié es presenten els analisis realitzats amb el programa informatic de fluids, CFD
Design 8.0. La filosofia que hem fet servir per afrontar aquest tipus d’analisis, ha estat la de
estudiar l'autoclau com un tot. Ja que en aquest tipus d’analisis no hem obviat, practicament,

cap informacio ni caracteristica dels diferents elements que conformen la maquina.

D.2 Procediment d’analisi

Per tal dobtenir resultats en el programa d’elements finits, s’han efectuat algunes
simplificacions, sobretot a nivell de detall, ja que els millors resultats s’obtenen quan
aconseguim trobar un model simple pero equivalent. Tot i que el procediment d’analisis ha

estat el correcte. Els passos seguits queden descrits en els segiients apartats.

D.3 Estudi preliminar

Aprofitant que utilitzem una eina tant potent com és el CFD, hem provat diferents

configuracions fins arribar a la conclusié de quina seria la més adient pel cas que ens ocupa.

Configuracié: Hem estudiat els dos tipus de configuracié possibles, I'impel-lent i I'aspirant i
hem comprovat que la diferencia de temperatures és molt més petita amb una configuracio
aspirant que amb una impel-lent, degut a que el cami de I'aire abans d’arribar a la zona de
treball és més gran, i dona temps a que l'aire s’Thomogeneitzi evitant punts calents, sobretot

a l'entrada de la zona de treball.

Diametre cilindre recirculacié: Ens interessa aprofitar al maxim I'espai que ens queda dintre
de l'autoclau, per aquest motiu hem escollit el diametre més gran possible, sense posar en
joc la qualitat de 'homogeneitzacié. Aquest punt és important, ja que diferents fabricants,
d’autoclaus pel processament de materials composits, dissenyen els seus sistemes de
ventilacié amb la premissa de fer circular aire en régims de funcionament laminar és la clau

per 'homogeneitat de la temperatura. Segons les proves que hem fet, és més aviat el
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contrari, fer circular l'aire a altes velocitats, afavoreix més I’homogeneitzacio en tota la zona

de treball que el regim laminar.

Turbina: Hem escollit la turbina en funcié de la relaci6 consum — caudal, ja que els
increments de caudal no son proporcionals al consum, hem escollit una turbina amb el

caudal més gran possible i amb un consum raonable.

Resisténcies: Les hem dissenyat amb un sistema de prova i error, provant diferents

geometries i valors de carrega, fins arribar a la temperatura desitjada a I'interior de I'autoclau

Podem trobar una explicacié6 més detallada del procés de seleccié de solucions, per a cada

part de la maquina a I'annex: A, estudi preliminar.

D.4 Geometria

La complexa geometria de l'autoclau, s’ha hagut de reduir al maxim, un procés habitual en
aquest tipus d'analisis. Per aix0, hem escollit els minims elements necessaris, pel
funcionament de l'autoclau com a maquina concebuda pel processat de materials composits.

A continuacié mostrarem imatges, dels elements que intervenen en aquest analisis:

Fig. D.4.a.- Cos principal i cilindre de recirculacio.
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Fig. D.4.b.- Cap i resisténcies.

a

Fig. D.4.c.- Turbina, conus i intercanviador .
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Amb la geometria definida, ja podem introduir les caracteristiques dels elements volum i dels
elements superficie. Degut a la simplificacié, segurament tindrem una petita desviacio de la

realitat, perd com ja veurem més endavant, no és determinant.

D.5 Condicions de contorn

Com sempre, el primer pas és definir les condicions de contorn, i a conseqiiéncia de que el
nostre analisis €s estatic, no hem hagut d’introduir cap condici6 inicial.
Les dos uniques variables que hem definit sén:

Film coefficient o coeficient de conveccio:

Pel acer: 15 W/m#K amb una temperatura de referéncia de 80°F.

Elements definits: Cap i cos principal, cilindre recirculacio i conus.

Heat flux o flux de calor superficial:

Per resisténcies blindades tipus M: 3 W/cm?

Elements definits: Les 8 resistencies.

A les figures que es mostren a continuacid, és pot observar els elements, als que li hem

aplicat les variables anteriors:

Fig. D.5.a.- Cap i cos principal.
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7/

Fig. D.5.b.- Cilindre recirculacio, conus, intercanviador i resisténcies .

D.6 Mallat

Hem mallat tota la geometria, amb elements tetraédrics de diferents tamanys. En les zones
complexes 0 amb canvis de seccid, el programa té més dificultat per resoldre I'analisi, i per
evitar tenir problemes de convergencia, el que fem es reduir el tamany dels elements
d’aquestes zones. A continuacié veurem una relacié dels diferents tamanys dels elements

emprats:

Volums:

Cos principal i caps: 140 mm.
Aire: 60 mm.
Intercanviador i turbina: 50 mm.

Resisténcies: 20 mm.

Superficies:

Cilindre recirculacio, tapes i conus: 50 mm.

Superficie exterior de les resistencies: 20 mm.
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A les figures que es mostren a continuacid, és pot observar els elements, als que li hem

aplicat malla:

"
14
it
g

¢

Fig. D.6.a.- Mallat del cos, cilindre, conus turbina i resisténcies.

Fig. D.6.b.- Detall de la zona d’entrada a la turbina, on hem aplicat un mallat més fi.
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D.7 Assignacié de materials

El seglent pas és l'assighacié de materials per a cada element de I'autoclau. Com que el
programa té un numero limitat de materials, hem hagut de crear els que ens faltaven. Les
variables que s’han d’introduir a cada material, les hem extret de les especificacions de cada
component. Podem trobar més informacié a I'annex E: Informacio técnica.

A continuacié veurem una relacio dels diferents materials emprats:

Volums:

Cos principal i caps: Llana de roca, p = 100 kg/m3, Q = 0.05 W/m-K, Ce = 840 J/kg-K.
Volum d’aire: Aire a pressio, p = 14.4564 kg/ms.

Intercanviador: Resisténcia al pas d’aire, Free area ratio = 0.55, (area / area total ).
Turbina: Bomba centrifuga, Q = 21600 m3¥h, w = 955 rpm.

Resisténcies: Acer.

Superficies:

Cilindre recirculacié i tapes: Acer d’espessor 3 mm.
Conus: Acer d’espessor 2 mm.
Cos principal: Acer d’espessor 14 mm.

Caps torisferics: Acer d’espessor 22 mm.

A la figura que es mostra a continuacio, €s pot observar I'assignacio de materials en colors:

h

Fig. D.7.- Geometria amb tots els materials assignats.
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D.8 Tipus d’analisis

L'analisi que ens preocupa basicament, és el de transferencia de calor, per estudiar quina
dispersié de temperatures tenim, al voltant de la temperatura de consigna.

Per experiencia sabem que per aconseguir ’lhomogeneitat, necessitem forcar aire per a que
la temperatura s’homogeneitzi. Llavors, nosaltres farem l'analisi seguint el procés logic
d’encesa de la maquina en condicions de servei, aixd implica primer resoldre el calcul de
velocitats, i una vegada el tenim solucionat, hem de desactivar la casella, calcul flux i activar

la de calcul calor.

D.8.1 Velocitats

Les opcions que hem d’activar en aquest analisi son:

Tipus de fluid: Incompressible.
Opcions: Flux turbulent.
Tipus d’analisi: Estatic.

Ne° d’iteracions: 200

D.8.1.1 Resultats

El diagrama de velocitats és tal i com preveiem que obtindriem. Encara que el programa no
hagi acabat de convergir en una solucio, ja la podem donar per bona, donat que els resultats
no varien practicament res, a més a més, com hem pogut observar, el factor més important
per ’homogeneitat térmica és la pressio. A la pagina seguient podem veure una imatge de la

distribuci6 de velocitats a |'interior de I'autoclau.
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nitude -mf=

Last teration

Fig. D.8.1.- Distribuci6 de velocitats.

D.8.2 Transferéencia de calor

Les opcions que hem d’activar en aquest analisi son:

Opcions: Desactivem la casella Radiacio.

Desactivem la casella Gravetat.

Tipus d’analisi: Estatic.

Ne° d’iteracions: 50
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D.8.2.1 Resultats

L'analisi de transferéncia de calor si que ens ha convergit, amb la qual cosa vol dir que
tindrem una bona qualitat, en els resultats que realment ens interessa.

Encara que la temperatura de consigna és de 250°C, el que busquem realment és que la
temperatura varii al voltant d’'una temperatura fixa, proOxima a la de consigna, i que aquesta
variacié sigui petita.

Analitzant els resultats obtinguts en I'analisi, observem que la temperatura mitja a la zona
considerada de treball és de 264°C, que ja ens va bé per no anar just de poténcia. A

continuacié podem veure la distribucié de temperatures a I'interior de I'autoclau.

"':: Load

Last teration

Fig. D.8.2.a.- Distribuci6 de temperatures.
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Tot seguit veurem que la diferencia de temperatures depen de la zona que s’estudii, ja que
I'aire s’estratifica en capes de diferents temperatures. Un dels factors que més afecta a
I’'hnomogeneitat termica és la distribucié de velocitats, en funcié de la velocitat els valors de
temperatura varien considerablement.

A la imatge seguent, veiem un grafic de la distribuci6 de temperatures, en una seccio

proxima al centre de l'autoclau.
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Fig. D.8.2.b.- Analisi de velocitats.
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D.9 Conclusions finals

L'analisi de CFD, ha estat amb diferencia el que més hores ens ha ocupat. Aixi i tot hem
d’estar satisfets, ja que la importancia d’aquest a estat clau pel desenvolupament i verificacio
de tots els elements que conformen la maquina. Gracies als mdltiples analisis hem
descobert els secrets de I’homogeneitzacio i inclis hem refutat principis de funcionament
que es donen per bons en altres fabricants.

També és de vital importancia, el fet d’haver aconseguit una taula amb la variacié de
temperatures que podem obtenir, en funcio de la grandaria de la peca.

Gracies a I'andlisi amb CFD hem trobat la millor turbina, hem trobat un disseny exclusiu per
les resisténcies eléctriques, hem trobat el diametre del cilindre de recirculacié i hem verificat
gue I'espessor d’aillant és correcte per aquesta aplicacio en concret.

Es doncs amb diferencia I'apartat més important del projecte des de el punt de vista de

presa de decisions.
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ANNEX E: Informacio técnica

E.1 Introduccio

A continuacié es presenten totes les especificacions tecniques dels elements comercials
utilitzats en el disseny de I'autoclau, dels quals alguns es fa referencia en els calculs.

La informaci6 és obtinguda directament de catalegs comercials extrets d’Internet.

E.2 Materials de construccio

Els materials de construccié son tota la gama de materials emprats en la construccié del

autoclau, i que han passat per algun procés de fabricacio.

E.2.1 Acers especials

Per la construccié del cos, els caps i el cilindre de recirculacid, utilitzem aquesta gama
d'acers ja que manté les seves propietats mecaniques a altes temperatures. La majoria
d’'indastries que es dediquen a la fabricacié de calderes, utilitzen I'acer P235GH, pero a
nosaltres ens interessa alleugera al maxim

l'autoclau, per a que es pugui instal-lar a sobre de qualsevol paviment.

Les propietats d’aquests acers les podem trobar a les taules d"ARCELOR seguents:

Mechanical properties

Steels with specified properties at elevated temperatures (EN 10028-2:2003)

Diecion | Thicknessmm) | RMPa) | R_(Pa) | A, (%) | AS6WS %) | wvarrc | kveecw | wvarcw | kvarecw | kvsec

1K _FK
el S TIF w0 AR B . . .

P235GH AFCS T T =23 360- 480 = ] ] 7
1K _FK

P265GH AFCS T 2 =25 | 410-530 - ) . . .
515 =40 =3 =0
1F_F - - -

P295GH AFCS T o =295 | 460-50 - 211 o 7 =
2.5 - - -

P355GH AFCS T ‘::'_ =35 | 510-6% - =10 i 7 p=

Fig. E.2.1.a.- Propietats mecaniques.

112



Autoclau pel processament de materials compaosits Memoria

Mechanical characteristics at high temperature

Steels with specified properties at elevated temperatures (EN 10028-2:2003)

Sieel oz Thicknecs (mm) S0°C A00°C 150°C 200°C 250°C 200°C J50°C M.LI“ 450°C 500°C
I 15z lf o 214 108 18 i X [ 1

P265GH AFCS 15<t<16 25 241 3 205 188 173 160 150

P245GH AFCS 15<t<16 285 268 249 28 29 192 178 167
[1P355GH AFCS 23<t=1p 3 B P P 52 732 21 22|

Steels for simple pressure vessels (EN 10207:2005)

Sieel grade Thickness (mm} 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C n°c 350°C 40°C 450°C 500°C

P2358 AFCS 15<t<16 171 62 153 135 17

P265S AFCS 15<t<16 - 19 185 - 158 40

P2T5SL AFCS 15<t<16 Py 03 B 15 132

Weldable fine grain steels, normalised (EN 10028-3:2003)

Seel grade Thickness (mm) 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°c 350°C 40°C 450°C 500°C

PZ73NH AFCS 13<t=<16 266 230 232 213 195 179 166 1%

P355NH AFCS 17<t<16 M3 kr&] pe] k] 252 32 214 202

Fig. E.2.1.b.- Propietats mecaniques a temperatures elevades.

E.2.2 Acers per mecanitzacio

Per la construccio de totes les peces mecanitzades, hem escollit I'acer d’'us general C65E i
el C25E, en estat de bonificacio i aptes pel temple.

Les propietats d’aquests acers les podem trobar a les taules de THYSSENKRUPP seglents:

| Aceros de Construccion

ThyssenKrupp Materials Ibérica (/&

Aceros al carbono

K3
o] z 3 T
o waww 3 Ei
[ T T 3 B

T T T SO TR T 7T
T T T — I BT

Fig. E.2.2.a.- Taula d'acers al carboni.

DESIGNACIGN NORMAS NACIONALES
SIMBOLICA NUMERICA NORMAVIGENTE i 113 AFNOR DIN
C25E C25E L1158  EN10083-1 0,25 - 0,55 - - - - Fl12/F 1120 AC 25 Ck 25
C35E C35E L1181 EN10083-1 0,35 - 0,65 - - - - FII3/FL130  XC 32/4C38 Ck 35 )
C45E CA5E 1.1191 EN 10083-1 0,45 - 0,65 - - - - FI/FIIA0  XC A5/AC 48 Ck 45

RESISTENGIA { N/mm? ) EN ESTADO BONIFICADO*

16<D<40 40 <D <100 100 <D <160 160 <D <250 250 <D <500

Bruto de laminacidn 5500 - 700 500 - 650 - - - - Wi'd
Bruto de laminacion §30- 780 600 - 750 550 - 700 - - - C35E
[Eruta de Taminacian 700 - 650 B50 - 60D 630 - 780 5 : 5 A5 |

Fig. E.2.2.b.- Ampliaci6 taula d'acers al carboni.

El material C65E és apte per qualsevol aplicacio, gracies a la seves bones propietats
mecaniques, és un material que habitualment s’utilitza per les peces de més responsabilitat.

Aguest material li podem aplicar un tractament termic per millorar la seva resisténcia.
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E.3 Seleccié de components comercials

En aquest apartat trobarem una seleccio, de tots els materials que podem adquirir a
empreses especialitzades. Com que ens trobem davant d'un recull molt ampli de
components diversos, dividirem aquest apartat en grups de components en funcié de la

naturalesa del component.

E.3.1 Tubs i accessoris

En aquest grup trobem tots els components necessaris per a la conduccié dels diferents

fluids a I'interior de I'autoclau.

E.3.1.1 Tubs

Per a recipients a pressio s'utilitza habitualment tubs sense soldadura, per aixo hem escollit
aquesta gama. Utilitzarem tubs d’acer al carboni per a totes les conduccions de l'autoclau i
tubs d’acer inoxidable per a les conduccions de liquids com el circuit de refrigeracié o
I"intercanviador.

A continuacié podem veure una taula extreta del cataleg de Tubasol, magatzem de tubs

d’acer al carboni, amb els diametres, perdo no amb tots els espessors que podem trobar:

Dimensiones y pesos de tubos de acero sin soldadura y soldados

Sequn ASME/ANS| B-36.10
Espesores y pesos B-36.10 Espasores y pesos APl 5L
a a oS
nominallnomina| 60- | seh. | sch. | sch. | sch. | sch. | seh. | sche [ sch. sch STD X5 dobile
pikgarts| mm ] 20 30 40 B0 20 W00 | 120 | 140 | 180 standard extratuarte | oo oon e
0% 046 0,3 046
1| (103
o 173 241 173 241
L 0,63 020 al=x] 030
223 30 ] a0
3 |17 08 1,10 at= 1,10
' 31 320 i 320
y 1.2 152 195 125 152 254
et ek 21 373 4,75 237 373 7,47
f - 162 2,19 LE 128 2,18 163
e
T 2m 391 5,55 287 341 7,82
1 314 Z50 323 4,23 250 323 545
%] 455 6,35 3.8 455 810
13 445 5,60 1.8 446 7,75
114 2
b 356 455 6.5 356 495 am
e (e 4,05 G40 7,23 46 540 9,54
) L2 508 T4 158 508 10,16
o 5,43 A7 11,10 543 TAT 13,44
- 181 5,54 BTY 380 554 11,07

Fig. E.3.1.1.a.- Taula de tubs d’acer al carboni de TUBASOL.

114



Autoclau pel processament de materials composits Memoria

Pel calcul de resisténcia farem servir les dades que ens dona el fabricant. En la taula

seglent podem consultar les propietats mecaniques dels tubs d’acer.

Normas de acero, composicion quimica y

caracteristicas mecanicas segun normas ASTM

BT Tubos sin soldadura, &-214, tubos soldados para usos en condensadoras y cambladores da calorn,
£-333: Tuboa soldados o 8N soldadura para usos a bajas emperaturas; De 187 4 437 norma A5T &-530.

B-335: Tubos sin soldadura ferntloos para wsos a temperaturas elevadas; De 1727 a 437 norma A5Th &.530,

mika L o T e |
RelEmR | Lmile | % dugamenin
"','.m" Gatn | o M ":1 ";_ 5l M| M| o mrur::_:m ﬂ"’ B“?':_""'
W0 WPa o N[ Tang. Trans
0.0 | 0.30 010 044
Fl | a a |oo2s| oozs| a a Ism:u 05 | =0
oz | oo 0,50 0,65
0.0 | 0.30 010 044 | 050
Fz | a a |oo2s| oozs| a a a 390 05 w |
EA R 0,30 06 | om
01 | 0% 050 0as [ 40
s | m | a |opes|opes| 0O a a 415 05 w | =
| s : 065 | s00
A ] 045 | 4.0
pao | A1 | o |opes|opes| a a a 415 05 w | m
| g0 200 065 | 600
0,30 045 | 4.00
Pst I_':'n-;f a | opo2s| 008 ,-?{;E a a 415 205 o | =
| s : 065 | 060
A.335 oy | o0 s -
Pa | BB o oors|opes| a a a 415 05 wo|
| oso 1,00 110 | 10,00
A T.50 0.4 | L0
P B |oozs| aoes| a a a 415 05 w | 20
| oso 1,00 065 | 150
A 050 044 | 0@
pz | 2B s |opes | ooes| A a a 415 220 w | =
| s : 06s | 125
[ oqs | 0.00 - RAE 044 - -
Pis | 05 |oozs| oos| a a 415 05 w |
| oso 165 0,65
o1 | 00 py T
P21 | L1 o |ooes| opes| O a a 415 05 w |
| oso : Los | 335
T R 0 | Lm0
P2 | O |opes | 0es| oo a a 415 05 w | =
| oso : 113 | 260
0o | 030 020 0Es | 8 [V 018203
Pl | a a |oo2o|omo| a a a |Woo3aoo?| ses 415 20
01z | oso 0.50 105 | 950 | NI 0.40 max.
&l 004 ma.
M 00 a0 10

Fig. E.3.1.1.b.- Taula de caracteristiques mecaniques, dels tubs d’acer al carboni de TUBASOL.
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A continuacié podem veure una taula extreta del cataleg de Hastinik, magatzem de tubs
d’acer inoxidable, amb els diametres i espessors que podem trobar:

Gama ASTHM

sin soldadura

Tubos soldados
Dimensiones segun ASME
Pesos lineales en |bs/pie y Kg/metro.

Pulgadas Ibs/p Ibsip

0,540 0065 | 022 | ooee | o4z | oatn | ose

1272 165 | oas | zza | o | 202 | @0 |
0675 0065 | o4z | ooe1 | 057 | oz | 074

17,15 165 | o3 | 23 0Es | 20 | 1L |
080 | o065 | 054 | oosz | ose | oa0e | oms | 0047 | 1a0 | oaes | 132

124 | 185 | 08 g1 | 11 | zam 128 | o712 | 164 | a7 | 187 |
1.050 | o5 | 069 | oo@2 [ o087 [ o113 | 1044 | oas4 | 143 | o21e | 197 | oaos | 248
2667 | 1,65 102 | 11| a0 | zET 171 | 2w 222 | 55 | 204 | T2 3,70 |
1215 | oes | o088 | oaee [ 142 [ ooz | 1 | oo | 220 | o2se | 2me | oasa | am
2340 | 165 1.3 277 | 242 | 23 | 254 | 455 | 328 | 635 | 420 | o0 5,53 |
1.660 | ouss | 142 [ oaoe | 183 | eoao | 231 | ods1 | 304 | ogse | 382 [ oas2 | s2o
4216 | 165 1.67 | 277 | 272 | 356 | 244 | aes | 452 | 635 | s70 | a7 | 7m0 |
1900 | ouss | 129 | oaee | 311 | 0oas | 296 | ozon | 367 | o2e1 | 493 | oaoo | s
AB26 | 165 19%==p 277 | 316 | 358 | 411 | se@ | sd9 | 714 | 736 | 1006 | a70 |
25 | oass | 162 | oooe | 268 | oas4 | 370 | o218 | soo | cod3 | 757 | o426 | o6
Go3z | 165 | 24T 277 | 388 | 3@ sz | sS4 | 7se | oEm | 1128 | 1mor | 136 |
2875 | o003 | 251 | o120 | 358 | o203 | sSem | 0276 | 777 | 0a7s | ioa6 | oss2 | 1300
TR 211 274 | 305 | 534 | 516 | &7 | 7o | 1158 | esm | 1sa4 | 1402 | 070 |

Fig. E.3.1.1.c.- Taula de tubs d’'acer inoxidable de HASTINIK.

Tabla indicativa de las presiones maximas de operaciéon a una
temperatura de 20°C para tubos soldados, segun las normas siguientes:

DIN L7457 - L18505 NFA 49147 - 49247 - 492495 ASTM A 249 - A 29 - A 270

Fig. E.3.1.1.d.- Taula amb les pressions maximes, per a tubs d’'acer inoxidable de HASTINIK.
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E.3.1.2 Accessoris

Memoria

Els accessoris que hem d’adquirir, per muntar als tubs que hem seleccionat en I'apartat

anterior, basicament son 2: brides, enllacos i racords.

E.3.1.2.1 Brides

Les brides son els elements que permeten unir, una instal-laci6 amb una altre, mitjancant

cargols. En funcié del materials dels tubs i del diametre, escollim de les taules segtents les

brides més adients:

A continuacié podem veure una taula extreta del cataleg de Tubasol, magatzem de tubs

d’acer al carboni, amb la relacié de brides que podem trobar:

Welding-neck Lap-joint
a
1.8 JZ—"|
af s | B —! r_ |
3 1. - l f lfz
80T I e S L
- —L
R | B " l‘ — G —'|
- k| wem o ,
Bridas y y—
ASME/ANSIB16.S  Socket-welding Threaded (roscada) Blind
— Jy—=]
[
. I Do 8
172/ AR T
Fal | ‘ =
L *
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12
Didmetro Cuello | Roscada Diamatro interior Taladros
Didmatro : de la slip-on - | Welding- | slip-on - | Walding | Didmatro
heeioal am;;r Espesor Welding | socket: Lap-loint nock | and Socket Lap-Joint neck and|  centro Esparragos
nack weldin weldin sockat | taladros
D b . 3 9 hy hy p : Iy i 5 Num. | @pulg. | Long.
172 95,2 14.3 21.3 22,2 22,2 52,4 22,3 22,9 1575 66,7 4 12 63,5
34 | 1175 15.9 26,7 254 25.4 57.1 27,7 28,2 20,8 825 4 58 69,9
1 123.8 17.5 33.5 21.0 27.0 61.9 34,5 35.0 26,7 88.9 4 58 16,2
1/4 | 1333 19.0 42,2 27.0 27.0 65,1 43.2 437 35,05 98.4 4 /8 16,2
[1172 1556 20,6 48,3 in,2 30.2 68,3 48,5 50.0 40,9 114.3 4 34 88.9
2 165,1 22,2 G0.4 33.3 33.3 69,8 62,0 62,5 52,6 1270 3 58 82.6
2172 ] 1905 254 731 el 38.1 76,2 74,7 754 62,7 148.2 3 34 95.3
3 2085 28,6 28,9 42,9 429 79,4 20,7 914 78.0 168,3 2 3 101,6

Fig. E.3.1.2.1.a.- Taula de seleccié de brides d’acer al carboni, TUBASOL.

Hem escollit les brides amb la mateixa norma que hem utilitzat per la selecci6 dels tubs. Ja

qgue els calculs els hem fet seguint el métode proposat per ASME, escollim també els
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materials que fan referencia a la norma ASME, que al ser una norma de gran acceptacio, no
tenim cap problema per aconseguir el material necessari.
A continuacié podem veure una taula extreta del cataleg de Hastinik, magatzem de tubs

d’acer inoxidable, amb els diametres i pressions nominals que podem trobar:

Bridas lap-joint de acero inoxidable
ASME / ANSI B 16.5

Lap-joint - ANSI 300 Lbs

12" 55,20 22,90 14,30 22,20 3,20 28,10 4 15,75 66,70 0,90

E 117.50 28,20 15,90 25,40 3,20 47,60 4 19,05 82,50 1,40

1= 123,80 350 17,50 27,00 3,20 54,00 4 19,05 88,90 2,40

1 114" 123,30 43,70 15,10 27,00 480 63,50 4 19,05 98,4 1,80
112" 155,60 50,00 20,60 30,20 6,30 685,80 4 22,35 1143 2,70

L 2= J 18510 62,50 22.20 33,30 7,90 84,10 ] 19,05 1270 2,20
212" 190,50 75,40 25,40 38,10 7,90 100,00 8 22,35 1492 4,50

3" 208,50 91,40 28,60 42,90 9,50 117,50 8 22,35 168.2 5,90

Fig. E.3.1.2.1.b.- Taula de selecci6 de brides d’acer inoxidable, HASTINIK.

E.3.1.2.2 Enllacos

Una de les premisses que ens hem proposat al principi de dissenyar el nostre autoclau, és
gque tots els elements es puguin desmuntar, sobretot per facilitar les operacions de
manteniment. Seguint aquesta filosofia, I'intercanviador que hem muntat a l'interior, es por
muntar i desmuntar gracies a dos enllacos d’acer inoxidable.

A la taula segiient podem observar el model que hem escollit per la nostra aplicacio:

Accesorios forjados de acero inoxidable
ASME / ANSI B 16.11 - Enchufe y soldadura (5.WW)

Pulg. 1~ | wee | 49~ 24 [ [ el o2 ]
agmmy [ a5 [ 475 [ 540 [ sa5 [ &5 [ 715 [ 7957 e
gimm) | 220 | 255 | 320 | 2\p | a45 | 5%0 | &35 | 760
Dijmmy | 40 | 175 | 21,7 [ 23 B | 425 | w7 | 81
Eqmm) | 95 | #1,0 | 1z5 [ 445 | 6o [ 175 | 180 | 220
pagior| 225 | 340 | o | asp | eeo | 1150 [ 1420 | 2a50

3,000 LB

Analisk quimica, ver tabla pagina 102,

Fig. E.3.1.2.2.- Taula de seleccié d’enllagos d’acer inoxidable, HASTINIK.
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E.3.1.2.3 Racords

Per a connectar diferents tipus de valvules, I'entrada de pressio o bé el sensor de pressio,
s'incorporen una serie de manguitos d’acer al carboni. A continuacié podem veure una taula
de selecci6 del cataleg de TUBASOL.

Manguitos forjados EN-10241

Paso Nominal Diametro exterior d; IS0

DN Didmetro minimo Longitud | min.
10 [ o | 21.3 26
5 17 6.4 37
20 374 ILE 36
25 e 30.5
32 114 46,3
40 1172 545
0 BB, 3 b
b5 Z 172 82,0 [3)5]
0 3 05,0 77
00 4 122 a3
125 5 147.0 92
150 6 174, 92

Fig. E.3.1.2.3.- Taula de seleccié de manguitos, TUBASOL.

E.3.2 Caps torisferics

Els caps torisferics es compren ja conformats amb I'espessor desitjat, amb el diametre que
és demani i amb qualsevol material, ja que aquest tipus d’element es fabrica en funcié de les
necessitats del client.

Les dades que és necessiten per demanar els caps a SLAWINSKI & Co. GmbH, son:

Material = Acer especial per elements a pressio P355GH.

Do = 2044 mm. Espessor = 22 mm.
| ey
=1 - |z o Fonds torosphérigues selon DIN 28011 GRC
=i R e Fonds bombés selon DIN 28013
d; Fonds semi-elliptiques 2:1 et 1,91
% Fonds normalement ou profondément bombés
Fonds plats
Fonds GRC selon DIN 28011 Fonds & brides

Calottes bombées
Fonds de réservoirs PRC

n=dg

rp =014,

hp=35s

hy = 0,1935 d, - 0,455s
hy=h + hy

Fig. E.3.2.- Taula amb informacié sobre els caps torisferics .
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E.3.3 Accionament
Per accionar la turbina, que fa recircular I'aire a I'interior de I'autoclau, escollim un motor de

6 pols, que és el model que ens recomana el fabricant.

A continuacio la taula de seleccié de motors amb 6 pols de LEROY-SOMER:

Moteurs asynchrones triphasés fermeés
LS

Sélection

IP 55 -50Hz-Classe F - ATB0K - 230V A/ 400V Y - 51

A
fp()fes
Mip Pulssance
nominak @ Wiesse  Moment  Intemsie  Factelr de Courant démarrage /
S0 Hz nominae namins nominas Puhﬂﬂ(? Renderment Courant nominal (25427
Fa My My Iy (400V) Cose " indty M 532
Type KW i M.m A 100% (L Lt
LsesM n.0% 360 e 045 s 5 21 55
Lsesmr n.0% a5 e 045 0,56 25 156 55
THL] 0.1z 9m 13 DEs 055 ) ) £5
571mM RT 355 15 el ez =2 7 75
LSTIL 0zE 340 16 3 07 =0 5 73
LS B0L z= 955 15 0ES 0E7 531 33 5d
LsB0L 037 250 37 11 072 &6 PE 97
LsB0L 055 250 55 15 nEs ) 23 1
L5505 07s 230 77 21 077 EE] a2 125
L5 50L 1.1 213 113 3 07s 0 a7 152
L5 100L 15 203 158 4z 074 ) a5 n
Lso0L 1.8 9z3 16 a4 076 75 54 2
L5 11z M 232 ETE R 55 076 72 55 242
L5132 5 F) 357 303 56 0.7E 31 g 33
XE 2 361 35 93 075 335 53 523
55 3e0 542 123 a7l 341 53 S04

Fig. E.3.3.- Taula de motors de 6 pols de LEROY-SOMER.

E.3.4 Estanquitat

Per assegurar I'estanquitat entre els elements susceptible de patir una fuita, hem de muntar
elements capacos d’adaptar-se a les superficies de contacte i que puguin suportar les dures
condicions de carregues a les que estaran sotmeses.

L'autoclau consta de dos elements vitals per complir aquesta finalitat: I'empaquetadura i la

junta de la porta.
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E.3.4.1 Empaquetadura

Es l'encarregada d’assegurar I'estanquitat en I'eix rotatori, aquest eix travessa el cap per

transmetre el moviment des de I'accionament fins a la turbina.

En el mercat hi ha una gran quantitat de materials i trenats per empaquetadures, nosaltres

escollirem una, capac de treballar en un ambient tan hostil com és el nostre. Tot seguit,

podrem veure la fitxa técnica de I'empaquetadura que hem seleccionat de ICPCALVO:

ICP 925 TE
bomba centrifuga bomba de piston
Pres. BAR &0
Vel mis 25
pH 0-14
Temp. °C -100 =550
ICP 825 TE Empeguetsdurs trenzeda con sistems Inferrenzedo a base de cintas de grafito expandido de alte pureza teflonsdo con bajo contenido
en dofurs & inhibidor de comosion
CARACTERISTICAS | APLICACIONES
Especisiments disefiads para splicsciones genersles =n condicionss de slta temperaturs, bombss centrifugss, sgitedores, =to
~Res e gl amblente maring.

- Muy busns sdeptabilided
- Empaguetsdurs sutolubricants

= Color Negro.

FORMATOS

mm. 4 5 & 6.4 8 10 14 12,7 14 16 18 19 20 22 25
inches 3/16 14 SM6 33 THE 12 916 55 1116 34 136 TS 1
Gr.Jmt* = 35 50 55 80 M0 140 180 180 220 300 330 375 400 -‘-.% S00
Mt J Rollo gRiey 43 30 27 4z 23 18 15 13 18 3 12 10 10 9 6

Kg. ! Rotio +-1,5 Kg. ! Rollo +/- 2,5 kg.! Rollo +/- 4 Kg. | Rollo

Fig. E.3.4.1.- Fitxa tecnica de empaquetadura ICP 925 TE de ICPCALVO.

Per calcular la secci6 més adequada per I'eix i la longitud correcta de corda que hem de

tallar, podem fer servir les férmules:

Sempaquetada = 16 (Deix)z

Lempaquetadraz (Deix + (15 . Sempaquetada)) v/

Pero seguint els consells del fabricant, per un eix de 50 mm de diametre i amb les

condicions de pressi6 i temperatura de l'autoclau, hem de muntar 5 anells de 12 mm de

seccio.
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E.3.4.2 Junta de Viton

Memoria

Una de les decisions més critiques de I'autoclau, ha estat la d’escollir el tipus de junta per

assegurar I'estanquitat, quan la porta esta en posicié tancada. Finalment ens hem decidit per

una junta de Viton, que és el material més adequat per les condicions de pressid i

temperatura de l'autoclau. La geometria de la junta ens I'ha dissenyaria I'empresa Erika, ja

gue no existeixen juntes Standard per aquests diametres.

Els diametres de les juntes i el tipus d’acabat son les dades que s’han de facilitar, en el

nostre cas:
Dinterior = 2020 mm.

Secci6 = 12 mm.

Acabat en L, amb xamfra de 26.5°.

E.3.5 Turbina

Per fer recircular I'aire, hem escollit una turbina centrifuga de la serie MBRH de CASALS

VENTILACIO, que és una turbina especialment concebuda per la recirculacié de gasos en

forns. Hem de demanar només la turbina, que també es pot adquirir per separat.

Fig. E.3.5.a.- Série que hem escollit per recircurlar I'aire, CASALS VENTILACIO.

B CARACTERISTICAS GENERALES:
Sarie compuesta por 8 lamoios distintos desde
el 403 hosta el 901, proviste de motores de 4
& polos trifésicos. Coudoles desde 5.400 m3h
asto 68.500 m¥/h. Temperctura méxime de
trabajo de 250FC an anfinue. Presiones estéfices
hasta 280 mmea.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS:

« Venfiledor compuests por: turbine de olobes
hetia oirés (o recccidn), cojdn aisleds, placa
de apoyo a horno y rodete de refrigerﬂcién.

- Cojon y ploca tokeImante soldedos y cdoptables
o los necesidades del cliente.

+ Turbina de alabes curvedos hacia ofrds (o
reacdén) de simple aspirecian y cho rendimients,
fabriceds en chapa de ocero laminado y
recubierta con pintura anticolérica.

* Todo &l venfiloder pintado con pinture
anticaldrica.

* Motor esincrono normalizado de joula de
ardille con proteceién IP-55 y aislomiento closa
F. Volejes Standard 230/400V 50Hz paro
motores trifésicos hosta 5,5CV y 400/690V
50Hz poro potencios superiores.

APLICACIOMNES:
- Recirculecién de geses colientes en hornos.

BAJO DEMANDA:

* Ventiladores para trabajar a 60Hz, voltojes
especiales...

* Motor 2 valocidodes.

« Ventilodor preparade pars ches femperotens.
- Ventiladores fobricodos en acero inoxidable.
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"SERIE TRIFASICA / THREE PHASE / SERIE TRIPHASEE / DREIPHASIG

| max. 3
Model R.PM mox. o mﬁl e Kw m/h dB (A}

B MBRH403T41 1.360 3,74 2,06 - 0,75 5.400 &7
W MBRH 4527415 1.400 487 281 - 1,1 7.650 70
B MBRH 454 T4 2 1.400 6,32 3,65 - 15 8.500 73
M MBRHS504T43 1.400 9.2 5,31 - 2,2 10.800 75
B MBRHS561 T4 4 1.400 11,53 6,66 - 3 13.500 ir
W MERH582T4 5,5 1.420 17,1 9,86 - 4 17.000 79
B MBRHA31T47,5 1.420 - 1314 73 55 19.000 80
W MBRH713T410 1.410 - 165 95 7.5 24.200 82
B MBRH712T415 1.440 - 21 12,1 11 27.000 B4
W MERHT7127T4 20 1.450 - 284 16,4 15 34.200 85
B MBRHBO1 T4 25 1.420 - 352 20,35 18,5 38.200 B6
W MBRHBO2 T4 30 1.430 - 42,4 24,5 22 47.500 88
B MBRH 901 T4 40 1.460 - 548 31,68 30 50.000 20
W MBRH®01 T4 50 1.460 - 654 37,8 37 54.000 92
B MBRH901 T4 60 1.460 - 78,9 456 40 68.500 94
W MBRH 403 Té 1/2 910 2 1,2 - 0,37 4.500 63
B MBRH 454 Té 1 %08 4,1 2,4 - 0,75 5.300 66
W MBRHS503T61,5 930 & 35 - 1,1 6.200 67
B MBRH 634 T4 3 240 9,1 53 - A 13.500 70
u EH 713 T4 4 055 12 ] 7 _ 17 000 7
II MBRH 714 T4 5.5 955 157 9.1 - 4 21.600 76 |
™ BUS 16 10 L) - o2 8.7 7.5 77000 78
B MBRHB04 Té 15 965 - 229 147 11 30.600 Bl

Fig. E.3.5.b.- Taula de models de la série anterior, CASALS VENTILACIO.

E.3.6 Resistencia electrica

Com que no hem trobat un model Standard, que ens anés bé per la nostra aplicacié. Hem
decidit dissenyar nosaltres mateixos la geometria de la resisténcia, perd seguint els
mateixos parametres que les resistencies Standard. La resisténcia fa 500x300 mm i utilitzem
un diametre de tub de 10 mm, amb aquestes mides i tenint en compte que la carrega
superficial que ens recomanen és de 3 W/cm?, obtenim una poténcia calorifica de 5000 W.

Aquesta potéencia 'hem determinat a I'annex D: CFD Design.

3. RESISTENCIAS BLINDADAS TIPO 180
DOBLE “M” Y TIPO HORQUILLA e

5
B
i)

Ekrmentos sspecialmente sstudiades para el calertamisnte
de gasss & tempsraturas elevadas. Admitsn una tem peratu-
ra mazima del aire e 4007 con circulacian forzsda minima -
de 3 my's. Su espedial constituzidn sin aletas permits obts- 4
ner una Sficaz crculszion de aire sin practicaments pardida
de carga, come al mismo tiermpo ke permite soportar altas
temperaturas y resistir agresiones de ipo quimico.

Aplicacionss: Para homos irdustriales, setfas, baterizs, stc.
Materiales: Tubo de acero inox 204 de & 10 mm. Racores .
pinzades @ 14,7150,

{£
(s

RACOR P IREADD O 44 50
MCED SCAEWD A Als

Fig. E.3.6.- Taula amb el model de resisténcia escollit de base.

123



Autoclau pel processament de materials composits Memoria

E.3.7 Calorifugat

Per aillar térmicament l'autoclau fem servir la llana de roca de densitat mitja. Els calculs
d’espessor els hem fet amb el programa de calcul de la casa ISOVER i amb el programa de
fluids computacional, CFD Design. A continuacié podem veure les especificacions tecniques

de la llana de roca que hem triat amb totes les seves propietats, incloses les acustiques.

SHoriduao de Qe Tahelias | R Y LAINE | Absorcidn acistica

hornos Y equipos
Coeficiente de absordidn o Sabine
Descripcion Frecuencia
Manta de lana de roca con malla metdlica de [Hz) 125 | 250 | 500 |1.000 | 2.000 | 4.000
acero galvanizado por su cara exterior. Pueden
incorporarse entre la manta y el soporte otros 501 022)0,62(090]090 | 089 | 0,95
complejos a peticion (velo, lamina de aluminio, Espesor | 60 | 0,32(0,73[0,93]0,91 | 0,97 | 0,97
etc| : : ‘ . : :
' fmm) (70 | 0,42| 082093091 | 0,99 | 0,98
Aplicaciones B0 |051(093|1093|093 (098|098
Aislamiento térmico:
* Equipos en general. . o
i Lubenas de gran diametro. Conductividad téermica W/ {m-K)
* Hornos.
» Calderas.
= Transporte de fluidos. S e £ +m
* Construccion naval. & gt § <
s - i i
Dimensiones < e 3 %
Espesor Largo Ancho T e £ AT 9
{mn] (m) (m] < 02 s =
40 6,00 1,00 e nE - =
50,60,70 400 1,00 S ™1 i g " Q
0,100,120 2,50 1,00 - va £ _,-/ e
También en anchos de 1,20, Consultar. :3 ant wE Lam >
= T o
Temperatura limite de empleo e 1 s 1 - %
700 °C en régimen continuo. = o £ m
> i A am E Fza E
Dilatacién y contraccion - } e o | w M
Material totalmente estable. o 1 -
Reaccion al fuego . L.
Clasificacion MO [no combustible]. Segin UNE Conductividad térmica W/{m-K]
23.727. Ejemplo: Temperatura cara caliente = 600 °C
No combustible segtin IMO. Resolucion A.799 Temperatura cara fria = 20 °C
i]qll @ : N [+ [+ (] L
No combustible segtin B.S. (&) W/{m-K] = 0,090
Cubierta clase A-60 @ .
Mamparo clase A-60@
Comportamiento al agua Fig. E.3.7.b.- Taules amb les principals propietats de llana.
No hidrcfilo.
Corrosion

No corrosivo.

Segln norma ASTM G795, C-871.

Seguin Regulatory Guide 1:36.
Densidad aproximada

100 kg/m’.

Fig. E.3.7.a.- Especificacions técniques de la manta, de llana de roca Spintex 342-G-100.
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E.3.8 Elements de transmissio

Aquests sbn els elements encarregats de transmetre el moviment amb suavitat, des de

'accionament fins a la turbina i de la turbina a I'accionament.

E.3.8.1 Acoblament

Element necessari per aillar les vibracions en totes direccions, inclosos els desalineaments.
Hem escollit aquest, que és un compromis i permet un muntatge facil. També permet fer un

canvi rapid d’elastomer en cas de ruptura.
Tot seqguit una taula amb els diferents models d’acoblament de la JAW SERIE LOVEJOY

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS

I T =~
B e B s

Lesd
n F i
DIMENSIONES
PANERONES TIFQF & H TIRD B
TIRG TAPERMILER, AGLJERC ,:P}
n E | re | o [EJsHposs) o o [ i | i ] &}
m | ea| | o[ [ Jrwm| = [2o0[as| 28 | = EREREE
e R O A B R S A = e,
o | tiz | ooa | oas | as [ 20 [dn] a | oes [aes ] w | s i | W] o | o4
L O . L O L [ L O B
190 | te0 [ 11e | e | B0 el | 201z | &0 | 2mE | ame | a4z o o[ M| e | i
wo | o [ s | v | va | [emir | e | as | sms| o4 | w0 o | wn| s | m
Bab | ZEE | 965 A% | BEE | 585 | B3RO | TR | MAE | EEE 58 | 0D @ | Wiz LLd &0
z80 | @vw | 26 | 110 |eoss | e [ Ssas | 100 | S0 [ess | sr | s | e | Wie | s [ross
CARACTERISTICAS
LRI
LosclTuD wasa | ueacia | Risoez PAR
o o, I {“_II_ IF:III r DELALMEAE oM Pt
FF.FH.HH| F3. HE& a8 ! ) B Parallel Exdul
Tid &L L5 [ 100 T ' L5 s E i
w [T ] X 117 L0018 . 2 .1 ]
" B 10005 14 500 U030 [ 2 - 182
13 F1) 118 15t (] SoTED 1% o4 O 51§
5 1T 125 = 711 21NN 175 4 O [
gL H faE 15 hLE] kLT ] e 4 #11 0
EF] 14,5 un s 20 o, 13088 sy 04 1,3 00
Jaa TE Tk 5 a5 00 ToRER 1S 35 #1.7 A0

Fig. E.3.8.1.- Especificacions técniques i geometriques de I'acoblament.
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E.3.8.2 Rodaments

Els rodaments que hem escollit no son el tipics de la serie 6200, hem preferit escollir uns de
la serie 6300 que son de major diametre i d’'aquesta manera alleugerem el pes del suport -
eix.

A la figura de sota podem consultar les caracteristiques técniques, dels rodaments que hem
escollit del fabricant FAG:

FAG: Rodamientos rigidos a bolas 6310
medidas principales segun DIN 625-1

d 50 mm
110 mm
B 27 mm
D, 91.6 mm
D, e 99 mm
d, 63,3 mm
d. in 61 mm
Mo e 2 mm
M oin 2 mm
Ly
m 1,1 kg | Peso
C, 62000 M | Capacidad de carga dindmica, radial
C, 38000 M | Capacidad de carga estatica, radial
NN -
\r: \ ng 14000 1/min | Velocidad limite
N,
ng 7700 1/min | Velocidad de referencia
r H\I i C. 2600 N | Carga limite de fatiga, radial
7 | 4 o,

Fig. E.3.8.2.- Especificacions técniques i geometriques del rodament 6310 de FAG.

E.3.9 Elements de control

En aquesta categoria tenim una seleccio de tots els elements, que intervenen en el procés
de recollida de la senyal de termoparell, per portar- la a I'exterior per a poder-la processar.
Aix0 requereix d’un sistema per a I'entrada i sortida de la senyal i de un element que permeti
connectar els termoparells a I'interior de l'autoclau.

Dividirem aquest apartat en dos, dispositiu E/S i Connector.
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E.3.9.1 Dispositiu E/S

Un dels grans reptes que ens hem proposat a I'inici de I'autoclau, ha estat trobar una solucio
convincent al problema de treure informacié del interior de la maquina. Després d’'una llarga
exploracié, hem trobat una solucié Standard de gran qualitat i que ens permet extreure 16

fils per una sola obertura. A continuacié podem veure un recull d’informacié sobre aquest

element:
BErffalo Fechrrolfogies
LT LT L R T Ry L e PR TR TR T T Tﬂmue {R-10s)
okl Dlamer 1 L FEEH '-.; ] 10 ﬁ Beaprere  Wbn Teln e Gl
WiCI [ ] [ [l M3 mE nE WH EN
[ ] [ [T ] W WE b %40
[ ] (e ] T [ ]
[ ] [l [ [ ] BN 0B A5 A5
[ [ [ W 50 w0 0B 46 4HE
™0 [l [ o] 4560 4560 B0 &4 W
[ i (T8 585 B 585 ANZN JELIE
BHCA B2 L] L] Al muem'.-?sm_-emmm:rarsa'rwq Lt st stad g
™o [l ] & M8 gk
i [ [ [ Rrp.ipasm:ﬂf;ummrggm,m ma dssamny it enms
WS [ i ok i page 155
[ [ ]
126 f
Sealant Selection Guide
Maihi Temperiime Range
Lava <30T F 0 #1600 Fi-135 G0 4300 G
Tk ) 30T Flo #4500 F 485 o +230 O
Terene: AT Fl 200 Fi-47 Ch 3T
W i -1 Flo 450 F 27 Cho+2% 0
A 407 Fho +585°F I, +3007 F I inator isdecdg dn,
247 © o +425Cln g, 41637 © 1 ingtor mdada] A
Fig. E.3.9.1.a.- Selecci6 del tipus de cablejat.
i A S P P L
WUUEL WHLD
Standard ¥4 NPT
MH5 02216 [ilieA] 16 2 IEE A 0 [EX] [EX] 10,000 10,000
WH50625 0062 [ 2T IEET AT ] 10,000 [E] 10,000 10,000
WHE 22 [l ] T TEE AT 5 000 [0 1,500 10000
WH5-1252 01 2 2 IEE A ] 400 [E] 10,000 10,000
MHCS with Dtional 172 NPT
WA V1T [l 16 T TEE AT 5 ] 0] 1,500 10
MHZSPTINWL D62 [l [ 2y EE A 0 10,000 [E] 10,000 10,000
| MHCSP TN 628 il ] 27 EE M 5 10,000 10000 10,000 10400
WP 352 0% K P TEE AT ] ] [{0] 11,500 00
Wik Neck Mourtt | Wald Nack Langth 070", Diamater 1.060"™
| MHCSEWME S BLL0S24 6 [iliee] 16 27 IEE A-AM 50 0] ] 10,000 10,000
WHCESWNEGIRL-0EE6 [l [ P TEE AT o] 000 ] 11,500 0000
| MHCSISWMES 31 BLF062-8 [ ] BT IEET AT ] 10,000 10,00 10,000 10,000
W MEG3 BLH 252 04 2 27 EE M 00 40 ] 10,000 100000
IMHCS MEE (- (C2-16 0 16 T I A ] e [EX] 10,000 10,000
i e et ] 10,000 ] 10,000 ]
MHOSMEET 00620 (il ] 7 2 A 0 10,000 10,00 10,000 10,000
MHCSMEET 1 125-2 015 7 T I A 00 L0 2] 10,000 10,000

Fig. E.3.9.1.b.- Especificacions técniques de I'element.
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E.3.9.2 Connectors

El cablejat que hem passat a l'interior de l'autoclau el connectarem a un panell que
instal-larem al seu interior. En aquest panell collarem una série de connectors femella que

ens permetran connectar i desconnectar els termoparells cada vegada que es cregui

convenient.

Conectores para Termopares y sondas Pt100

Conectors Miniatura para Termopar

Estos conectores miniatura de pines planos son ideales para
conectartermopares a cables de extensidn o compensacien La
pelaridad de los pines esta identificada mediante su simbolo,
Se pueden utilizar para temperaturas maximas de 21 00C,

5

Conector Macho Agreo Conector Hembra
Aéreo

2502C ¢ 650°C dependiendo del modelo.

Disponemos de conectores macho, hembra, panelables yde 2 “Jl]

pines asi como de paneles de conectores, Tambign

suministrameos protectores de noeprenc (botas) para una Conector Hembra Conector Hembra
mayaorproteccion del conectaren ambisntes himedos asi como Panelable {con clip) Paneiable {con tornills
grapas para lafijacidndel cabley una amplia gamade

BCCESOTiNS

= Rango de temperatura: 2101‘5,3505 dependisndo

Conector Macho Conector Hembra
del madels Asreo Dobla Aaren Doble
= Apto para dizmetros de cable hasta 0.6mm .
= Cumplen conla nermativa IE 4.3: 1989 en cuanto 2 .
cadigo de colores: verde (tipo KL marrdn {tips T}, negro (tipo ]
1), rosa tHigs Ny narania. (tipo ROATSEA) Conector Macho Adreo Conactor Hembra

3 pines Agreo 3 pines

* Dimensiones: Macho: 19x16x8mm (largoxanchox alto) con
pines de 1Zmmde longitud Hembra: 26x16x8mm {largo =
anchoxalto) Hembra panelable de mismas dimensiones que
gl conectar hembra pers con frontal biselado y una pestana

S Conector Hembra
para conexidn con el panel

Panelable 3 pines

{con tornillos)
= Disponemos de adaptadores de cable, protectores de

necpreno [botas) v otres accesorics.

Fig. E.3.9.2.- Especificacions técniques del s connectors.

E.3.9.3 Valvules

Tant les valvules de descarrega, com les de seguretat, que munta el nostre autoclau, seran

subministrades per un fabricant amb llicencia pel tarat correcte de les valvules.
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ANNEX F: Expedient tecnic de seguretat

F.1 Introduccio

A continuaci6 es presenta I'expedient técnic de seguretat de I'autoclau pel processament de
materials composits. Aquest expedient es realitza seguint les indicacions de la directiva de
maquines 98/37/CE.

F.2 Informacié general

F.2.1 Identificacio de la maquina

La maquina que estem projectant és un autoclau pel processament de materials composits.
Esta format per un cos cilindric, que conté la pressié que es genera en el seu interior. Per
accedir a l'interior de l'autoclau, aquest disposa d’'una gran comporta del mateix diametre
que el cos principal. L’autoclau es recolza al terra mitjancant dos suports collats al terra.

Els elements que formen la nostra maquina els podem dividir depenent de la funcié que
facin en 4 grups: elements especifics, com l'interior de I'autoclau, especialment condicionat
pel curat de materials composits, elements funcionals com l'accionament, els elements de
seguretat com les valvules de descarrega i per ultim els elements de control com els sensors

o termoparells.

F.2.2 Us correcte de la maquina

La maquina per el seu bon Us, haura de ser utilitzada per el personal que previament s’hagi
llegit el manual d'instruccions que es redacta a I'annex G: Manual d’instruccions.

Per el correcte funcionament de la maquina s’haura de revisar periodicament els elements
més importants que la formen, aixi com la inspeccié exhaustiva dels elements que formen
part de la seguretat de la maquina per evitar qualsevol intent de manipulacio o el

deteriorament prematur d’aquests.
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F.2.3 Lloc de treball del operari

L'operari una vegada hagi iniciat el protocol d’encesa, ja pot iniciar el programa de curat. La
maquina, una vegada iniciat el programa de curat, és totalment automat fins al final del
programa, la durada de la jornada es envoltant de 8 hores. Durant aquest periode de temps

I'operari pot efectuar altres feines a altres punts de la fabrica.

F.3 Requisits essencials de seguretat i salut

Degut als possibles perills derivats al funcionament de l'autoclau, la maquina haura de
complir tots els requisits de seguretat i salut que s’anomenen a continuacié. Aquests
requisits sén extrets de la directiva de maquines 98/37/CE. Annex 1, els que s’argumenten
aqui son els que poden ser ocasionat pel funcionament de I'autoclau. Tots els requisits que

no s’argumenten queden fora del perill de la maquina.

F.3.1 Generalitats

Principis d’integracio de la seguretat (1.1.2)

Aquesta maquina ha estat fabricada per a realitzar la seva funcié sense que les persones
s'exposin a risc algun, sempre que es realitzin les operacions segons les condicions
previstes.

La maquina ha estat dissenyada i fabricada eliminant tots els perills en mesura del possible,
s’han adoptat mesures de proteccio contra els que no s’han pogut eliminar, i s'informa amb

antelacid, a un possible usuari, de qualsevol perill residual.

F.3.2 Comandaments

Dispositiu de parada (2.1.4)

La maquina va preparada amb un polsador que provoca una parada total del sistema.

Per a una possible parada d’emergéncia la maquina va preparada amb 2 polsadors, indicats
clarament com a tals, que al polsar-los, provoquen una parada de tot el sistema i de
lalimentaciéo d'energia a aquest. Un cop eliminat el perill, s’haura de desbloquejar el

dispositiu de parada manualment, fet que no posara en marxa la maquina novament, si no
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gue permetra que aquesta reinici el seu funcionament fent préviament la posta en marxa

corresponent.

F.3.3 Mesures de proteccio contra riscos mecanics

Eleccio de la proteccio contra riscos relacionats a mb elements mobils (1.3.8)

A. Elements mobils de transmissio
Els elements de transmissi6 com son engranatges, politges i corretges van subjectats
solidament i de manera que es necessitin eines per a desmuntar-los a la maquina. Aquests
elements mobils van protegits amb les seves corresponents carcasses. Aquestes carcasses,
no obstant, no impedeixen qualsevol tipus d’operacié de manteniment o manutencié.
Durant les operacions de manteniment, en que es podra accedir als esmentats elements

mobils, hi haura un dispositiu que impedira el funcionament d’aquest.

F.3.4. Caracteristiques que han de reunir els elem ents i dispositius de

proteccio

Requisits especifics per els dispositius de protecc i6
Els elements de proteccio eviten qualsevol contacte de l'usuari amb les parts mobils. En el
moment del manteniment hi haura un dispositiu que impedira el funcionament dels elements

mobils.

F.3.5 Manteniment

Mitjans d’accés al lloc de treball o punt d’'interve ncié (1.6.2)

La maquina ve preparada amb una porta que permet I'accés a tots els seus components.

F.3.6 Indicacions

Dispositius d'informacio (1.7.0)
Qualsevol possible usuari haura de llegir i entendre el manual d’instruccions que s’entrega
amb la maquina. Aquest manual indica el procediment d’'is de la maquina, aixi com els

possibles perills per a I'usuari.
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F.3.7 Manual d'instruccions

Seguint els requisits essencials de seguretat i salut per a la categoria de maquines, un cop
muntada la maquina i abans de la seva posta en marxa s’entregara un manual d’instruccions

que haura de ser llegit i entes per qualsevol possible usuari de la maquina.

Aquest es troba definit en 'annex G d’aquest document.
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ANNEX G: Manual d’'instruccions i manteniment

G.1 Introduccio

Aquest apartat correspon al manual d’'instruccions que s’ha de complir segons indica el
document de requisits essencials de seguretat i salut, un cop muntada la maquina i abans
de la seva posta en marxa s’entregara un manual d’instruccions que haura de ser llegit i

entés per qualsevol possible usuari de la maquina.

G.2 Descripci6 de la maquina

Aquesta maquina esta dissenyada i fabricada Unica i exclusivament pel curat de materials
composits. Qualsevol altre Us queda fora de I'abast d’aquest projecte. Consequientment el
fabricant no pot assegurar les condicions optimes de seguretat per a un Us de la maquina

diferent al indicat.

G.3 Instruccions d’Us

Lloc de I'operari

Tot i els sistemes de seguretat amb que va preparada la maquina, sempre hi haura un
operari en la mateixa sala on estigui la maquina. Aquest operari ha de tenir la maquina en el
seu camp de visio. Per a qualsevol anomalia en el funcionament s’ha de procedir a aturar la

maquina amb la parada d’emergencia.

Posta en marxa

Per a la posta en marxa de la maquina tots els components han d’estar correctament
connectats i el sistema ha d’estar correctament alimentat (electricament i pneumaticament).
Abans d'iniciar la posta en marxa l'usuari s’ha d’assegurar que no hi hagi cap element que
obstaculitzi el funcionament normal de la maquina. Un cop realitzades aquestes
comprovacions es pot procedir a la posta en marxa.

En cas d'obturacié en el mecanisme o de qualsevol altre problema en el funcionament

normal de la maquina, es procedira a la parada general d’'aquesta, tant del sistema eléctric
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com del sistema d’aire comprimit. Es comprovaran tots els elements tal com indica I'apartat
de manteniment, i un cop es solucioni el problema i la maquina pugui continuar funcionant

correctament, es podra realitzar la posta en marxa novament.

G.4 Instruccions de manteniment

Per assegurar el bon funcionament de la maquina el fabricant recomana un manteniment
periodic d’aquesta, que només podra ser realitzat per personal autoritzat. En cas de no
poder ser aixi, les operacions que s’hagin d’'efectuar durant aquesta tasca, hauran de ser
realitzades per operaris conscienciats amb les lleis vigents de seguretat en el treball i de la
problematica ambiental de la instal-lacio.

En qualsevol cas, durant el manteniment es seguiran les indicacions descrites en els

seguents punts.

G.4.1 Manteniment del Motor

En el moment d’entrega de la maquina, i acompanyant a aquest projecte, es procedira a
I'entrega del manual de manteniment proporcionat pel fabricant del motor, en aquest cas del
fabricant LEROY-SOMER.

Les operacions de manteniment a realitzar, a part de les descrites pel fabricant, seran les

seguents:

- La part exterior del motor haura de ser revisada setmanalment, netejant els possibles
residus (solids i liquids) acumulats durant el funcionament de la maquina.

- Es comprovara setmanalment el correcte funcionament i estanquitat de les
connexions entre el motor i els elements que interactuen amb ell, d'aquesta manera
evitem problemes derivats de mals contactes.

- Comprovar anualment que els cargols del embridat no s’hagin afluixat degut a les

vibracions.
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G.4.2 Manteniment del suport - eix

Per donar una correcta transmissié del moviment des de el motor cap a la sortida, durant el
manteniment general de la maquina, a més del manteniment comu per a tots els elements,

es realitzara el segient:

- Es comprovara mensualment la qualitat i la quantitat de greix a I'acoblament elastic.
L'accés a I'acoblament es fa des de la tapa de registre n°1 al lateral del suport.

- Anualment es procedira a la substitucié complerta del greix per un altre de la mateixa
qualitat o superior al indicat.

- Anualment es comprovara que totes les unions cargolades estiguin ben fixades, en
cas contrari collar fortament.

- Anualment es fara un examen visual de la integritat de la pintura, per evitar futures
oxidacions.

- Durant el primer mes de vida de la maquina, des de el dia de l'entrega, seria
recomanable fer un seguiment diari per veure el comportament general, sorolls

estranys...

G.4.3 Manteniment dels rodaments

Els rodaments ja venen engrassats de fabrica i amb la tapeta per evitar que pugui entrar
bruticia al seu interior. Aixi i tot els rodaments tenen una vida limitada, en el moment que es
trenqui un rodament, s’haurd de procedir a la substituci6 immediata del mateix. La
substitucié I'haura de fer personal especialitzat o bé personal de I'empresa fabricant. Per a

coneixer la referéncia del rodament a substituir mirar els planols de conjunt dels eixos.

G.4.4 Manteniment de les juntes

Les juntes son els organs encarregats de que la pressié no pugui sortir de I'interior de
l'autoclau, una vegada aquest esta carregat a la pressio de treball.

Pel correcte funcionament de l'autoclau és molt important que aquestes facin el seu treball
de manera eficient. Per aquest motiu es vital revisar la junta de la comporta mensualment,

per veure que aquesta continua en bon estat. També é€s molt important comprovar que no hi
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hagin pérdues a I'empaquetadura de I'eix, en cas que existeixin aquesta es pot solucionar

pressionant els anells d"empaquetadura amb el cargol.

G.4.5 Manteniment general

Excloent el manteniment especific dels anteriors elements, per a la resta d’elements es

realitzara seguint les seglents instruccions:

- El material que per desgast o ruptura hagi de ser reemplacat, sempre ho sera per
recanvis originals del fabricant.

- La neteja superficial dels elements de la maquina es portara a terme amb qualsevol
tipus de netejador que sigui apte i tenint en compte el tipus de material a netejar.

- Totique les parts electriques de la maquina estan protegides, s’ha d’evitar mullar-les
amb qualsevol tipus de liquid.

- Per a qualsevol operacié6 de manteniment, descrita 0 no en els apartats anteriors,
sempre s’haura de realitzar una previa parada general de tota la maquina, tant del

sistema eléctric com del sistema pneumatic.

7

G.5 Declaracio “CE” de conformitat de I'autoclau

G.5.1 Dades del fabricant

XXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXKXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXX
GIRONA (ESPANYA)

G.5.2 Descripcio de la maquina

Aquesta maquina esta dissenyada i fabricada Unica i exclusivament pel curat de materials

composits. Qualsevol altre Us queda fora de I'abast d’aquest projecte. Conseqiientment el
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fabricant no pot assegurar les condicions optimes de seguretat per a un Us de la maquina

diferent al indicat.

MODEL: XXXX
NUMERO. SERIE: XXXX
ANY DE FABRICACIO: XXXX

G.5.3 Declaracio

El fabricant, XXXX, declara que la maquina especificada esta fabricada conforme als
requisits de Seguretat i Salut que recull la Directiva CE 98/37/CE i les successives
modificacions relatives a maquines.

Qualsevol part no especificada en aquest projecte queda exclosa de la responsabilitat del

fabricant.

G.5.4 Normatives i directives que compleix

Directives
e Directiva de maquines 98/37/CE
e Directiva de corrents de baixa tensio 73/23/CE (modificacié 93/68/CE)

Normatives

e Seguretat de maquines EN 292-1 i EN 292-2.

e Seguretat maquines i equip electric. Parada d’emergéncia. EN 418.

e Seguretat a les maquines . Prevencio d’'una posta en marxa intempestiva. EN-1037.

e Seguretat a les maquines. Principis per a I'avaluacié del risc. EN-1050.

e Seguretat a les maquines, senyals visuals de perill. Requisits generals, dissenys i
assajos.EN-842.

e Seguretat a les maquines, resguards. Requisits generals per al disseny i construccio
de resguards fixes i mobils.EN-953.

e Seguretat a les maquines. Sistemes de senyals de perill audiovisuals.EN-981.
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Daniel Silva Parra

Signatura dels representants:

GIRONA a 5 de Juny de 2007
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G.5.5 Marca CE

Memoria

La maquina anird marcada en un lloc perfectament visible per a qualsevol usuari amb la

placa CE (figura 1), en la que s’indica el fabricant i model de maquina.

XXXXXXXXXXKX.
XXHHKHXXXXXXIKHHHHKXXXXXIKKKHHKHXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX (Girona) Espanya
MODEL: XXXX

N° SERIE: XXXX

ANY: XXXX

POTENCIA: 46 kKW.

TENSIO: 400 V.
FREQUENCIA: 50 Hz.

MASSA: 7.6Tn.

VOLUM: 15000 L.

PRESSIO MAX. ADM.: | 12.5 bars
TEMPERATURA MAX. ADM.: 265 °C
PRESSIO PROBA HIDRAULICA: | 27 bars
PRESSIO DE TARAT: 12.5 bars

Fig. G.5.5.- Placa de marcat CE.
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ANNEX H: Aplicacié informatica per al disseny autoclau

H.1 Introducci6

Per tal de reduir el temps de calcul, empleat en la seva gran majoria, en hombroses proves,
iteracions, etc. Hem procedit a la creacié d'una fulla de calcul, amb el programa informatic
MATLAB 6.5. Gracies a aquesta fulla, hem pogut provar totes les dades i variables que
s’ens han presentat, fins a trobar una solucié adequada per la nostra maquina.

Les formules que s’han introduit en la fulla les hem extret en la seva totalitat del ASME VII,

div. 1, america.

H.2 Programacio

clear;

% AUTOCLAU PEL PROCESSAT DE COMPOSITS
% Fulla de calcul dels elements sol-licitats, pera  diposits no reforgats, pressio interna,
2 recolzaments, amb rigiditzadors

% Asme, Pressure Vessel and Pipping; Design and Ana  lysis 1972

% Dades geomeétriques del recipient

Diam_i = 200; % Diametre interior en cm
L_casc = 450; % Longitud del recipient en cm
Esp_cos =1.4; % Espessor del cos cilindric,suposat, en cm

% Dades geometriques dels caps

Esp_cap =2.2; % Espessor dels caps, suposat, en cm
Lr = Diam_i + 2*Esp_cap; % Radi gran del cap torispheric en cm
r=0.1*Lr; % Radi petit del cap torispheric en cm

% Altres dades per garantir seguretat
E =0.85; % Eficiéncia soldadures

Esp_cor = 0.15; % Sobre espessor per corrosié, en cm, (aprox. 10% + )
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% Condicions de servei
% Tipus de fluid = aire

% Estat fisic del fluid = gas

Pservei = 12; % Pressio de servei, en bars

Tmax = 320; % Temperatura interior maxima en °C

Pmax_servei = Pservei + 0.5;

% Pressi6 maxima de servei en bars, es la pressio a la que actuen els elements de

seguretat

Pmax_adm = Pservei + 1.25; % Pressié maxima admissible en bars
Pdis = Pservei + 2; % Pressio de disseny o de calcul

TF = 9/5*(Tmax+40)-40; % Temperatura interior maxima en °F
% Material

% Acer al carboni, SA 515 70 (ASME) - P355GH (EN 10 028-2)
% Min_tensile = 70 ksi = 490 Mpa, Valor minim ASME
% Min_yield = 38 Ksi = 262 Mpa, Valor minim ASME

Stress_Tamb_en = 345; % Valor del Sy a T ambient, segons En 10028-2 Arcel or
Stress_Top_en = 232; % Valor del Sy a T 300°C, segons En 10028-2 Arcelor
Stress_Ambient = 20; % Valor del Sy permés a T2 ambient en Ksi

Stress_y = 38; % Valor de Sy a T2 ambient en Ksi

Stress_ Amb_mpa = Stress_ Ambient*6.89476;

% Valor de la resistencia T ambient, amb coeficien t de reducci6 1.5, en Mpa

Stress_T=[300,400,500,600,650,700,750,800,850;
20,20,20,19.4,18.8,18.1,14.8,12,9.3];

% Valor de la resistencia en funcié de la T2, divid  ida per 1.5, (°F i Ksi)

X= Stress_T(1,);
Y=Stress_T(2,:);
XI=[TF];
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Y1 = INTERPL1(X,Y,Xl,'linear";
% Interpolacio per trobar la resisténciaaunaT@d  eterminada en ksi
Y1l = YI*6.89476;

% valor de la resisténcia anterior en Mpa

Coeficient_RT = Stress_Ambient/Y],
% Diferencia de resistencies entre les temperatures d operaci6 i ambiental, Norma
ASME

Coeficient_EN = Stress_Tamb_en / Stress_Top_en;

% Relacio entre la resisténcia operacio i ambiental , Norma EN

% Acer al carboni, SA 181-1 (ASME) - (EN)
% Min_tensile = 60 ksi = 415 Mpa, Valor minim ASME
% Min_yield = 30 Ksi = 205 Mpa, Valor minim ASME

Stress_ Ambient3 = 17.1; % Valor del Sy permes a T# ambient en Ksi

Stress_y3 = 30; % Valor de Sy a T® ambient en Ksi

Stress_Amb_mpa3 = Stress_Ambient3*6.89476;

% Valor de la resistencia a T2 ambient en Mpa

Stress_T3=[300,400,500,600,650,700,750,800,850;
17.1,17.1,16.3,15.3,14.8,14.3,13,10.8,8.7];
% Valor de la resistencia en funcié de la T2 (°Fi  Ksi)

X3= Stress_T3(1,:);
Y3=Stress _T3(2,));
XI3=[TF];

Y13 = INTERP1(X3,Y3,XI3,'linear’);
% Interpolacié per trobar la resistenciaauna T2d  eterminada en ksi
Y113 = YI13*6.89476;

% valor de la resisténcia anterior en Mpa
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% Acer al carboni, SA 105 (ASME) - (EN)
% Min_tensile = 70 ksi = 485 Mpa, Valor minim ASME
% Min_yield = 36 Ksi = 250 Mpa, Valor minim ASME

Stress_Ambient2 = 20; % Valor del Sy permés a T2 ambient en Ksi

Stress_y2 = 36; % Valor de Sy a T® ambient en Ksi

Stress_ Amb_mpa2 = Stress_Ambient2*6.89476;

% Valor de la resistencia a la fatiga a T2 ambient  en Mpa

Stress_T2=[300,400,500,600,650,700,750,800,850;
20,20,19.6,18.4,17.8,17.2,14.8,12,9.3];

% Valor de la resistencia a fatiga en funcié de la T2 (°F i Ksi)

X2= Stress_T2(1,);
Y2=Stress_T2(2,:);
XI12=[TF];

Y12 = INTERP1(X2,Y2,XI2,'linear");
% Interpolacio per trobar la resisténciaaunaT@d  eterminada en ksi
Y112 = Y12*6.89476;

% valor de la resisténcia anterior en Mpa

% Calcul del cos cilindric
% Calcul del espessor requerit per a pressio intern ~ aencm
Esp_1 = ((Pdis*((Diam_i/2)+Esp_con))/((Y1I*10*E)-0.6*Pdis)) + Esp_cor

% Maxima pressio de treball amb | espessor utilitza  t
Pmax_esp_cilindre = (YII*10*E*(Esp_cos-Esp_cor)) / ((Diam_i/2+Esp_cor)+(0.6*(Esp_cos-

Esp_cor)));

% Maxima pressié admissible, nou i en fred

Pmax_nif = (Stress_Amb_mpa*10*E*Esp_cos)/(Diam_i/2+0.6*Esp_cos);
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% Tensio actual a la pressio de servei i espessord  onats en Mpa
Strees_actual_cos = (Pservei * ((Diam_i/2+Esp_cor) + 0.6 * (Esp_cos - Esp_cor))) / (E*10*

(Esp_cos-Esp_cor));

% Calcul del cap torispheric

% Calcul del espessor requerit per a pressio intern ~ aencm

% Calcul del factor M per caps torispherics (amb co  rrosio)
M = (1/4)*(3+((Lr+Esp_cor)/(r+Esp_cor))*0.5);

% Calcul del espessor requerit per a pressio intern ~ aencm
Esp_2 = (Pdis*(Lr+Esp_cor)*M)/(2*Y1I*10*E-0.2*Pdis) + Esp_cor

% Maxima pressié de treball amb | espessor utilitza  t
Pmax_esp_cap = (2* YII* 10* E* (Esp_cap - Esp_cor)) / (M* (Lr + Esp_cor) + (0.2* (Esp_cap

- Esp_cor)));

% Calcul del factor M per caps torispherics (sense corrosiod)
M2 = (1/4)*(3+(Lr/r)"0.5);

% Maxima pressié admissible, nou i en fred
Pmax_nif2 = (2*Stress_Amb_mpa*10*E*Esp_cap)/(M2*Lr+0.2*Esp_cap);

% Tensio actual a la pressié de servei i espessor d  onats en Mpa

Strees_actual_cap = (Pservei* (M* (Lr + Esp_cor) + 0.2* (Esp_cap - Esp_cor))) / (2*E*10*
(Esp_cap - Esp_cor))

%Pressio de prova, hydrotest

Pressio_proval = 1.3 * Coeficient_EN * Pdis

% Pressio de prova hidrostatica, segons directiva e uropea
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Pressio_prova2 = 1.3 * Pmax_esp_cilindre * Coeficient_RT,;
% Pressio de prova segons UG99b ASME

% Calcul del cos cilindric
% Calcul espessor requerit per a prova hidrostatica en cm, amb coeficient de

seguretat 1.1

Esp_1 H = ((Pressio_proval* ((Diam_i/2) + Esp_cor)) / (((Stress_Tamb_en / 1.1) *10*E) -

0.6* Pressio_proval)) + Esp_cor

Esp_ 2 H = (Pressio_proval* (Lr + Esp_cor)*M) / (2* (Stress_Tamb_en / 1.1) *10*E-0.2*

Pressio_proval) + Esp_cor

% Esforcos en recipients amb dos recolzaments segon s ASME, passem les dades

% que tenim al sistema angles

% Dades del recipient

A_aprox = pi * (Diam_i/100) * (L_casc/100); % Area del recipient aproximat
V_aprox = pi * (Diam_i/200)"2 * (L_casc/100); % Volum del recipient aproximat
Qtl =V_aprox * 1000;

% Es recomana dissenyar el recolzament per una carr  ega completa d aigua

Qt2 = 2* (A_aprox * (Esp_cos/100) * 8000);

% Pes aproximat de | autoclau en buit, suposem dens itat acer

Ql=(Qt1+Qt2)/2

% Carrega sobre un recolzament kg

Q = Q1/0.453592;

% Carga sobre un recolzament, suposant una carga co  mpleta d aigua, en Ib

R = (Diam_i / 2)/2.54; % Radi del recipient en inch

Ts = Esp_cos/2.54; % Espessor casc cilindric en inch

Th = Esp_cap/2.54; % Espessor cap en inch

H = 385/25.4; % Profunditat concavitat del cap en inch
angle = 150; % Angle de contacte recolzament en graus
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A =500/25.4;

% Distancia de la linea de tg del cap al centre del  recolzament en inch
L =L _casc/2.54; % Longitud del casc tg a tg en inch

P = Pdis*14.50377; % Pressio interna de disseny en psi

Mat = YI*1000;

% Valor de I'esfor¢ permés del material SA 515-70 a mb coeficient de seguretat 1.5 a T2
de disseny

Mat_ced = Stress_y*1000; % Valor del limit elastic permés pel material SA51  5-70

b = 300/25.4; % Ample del recolzament

Esp_alma = 10/25.4; % Espessor del anima del recolzament

%Ample_placa_desgast = (b + (1.56*(R*Ts)"0.5));
% Ample de la placa de desgast, la placa ha d abrag  ar 150° + 12°

% Constants K fixes, degut a haver escollit un angl e de contacte de 150°

K1 = 0.505;
K2 =0.799;
K4 = 0.485;
K5 =0.295;
K6 = 0.008;
K7 =0.673;
K8 = 0.876;
K11 = 0.204,

% Flexio longitudinal

if A <(0.2*L);
% En cap cas la distancia A ha de ser mes gran que  0.2*L
if (Ts/ R) > 0.005;

% Si es compleix aquesta condicié la compressié no es important

% En els recolzaments
S1t = ( Q*A*(1 - ((1-(A/L) + ((R"2-H"2)/(2*A*L))) I (1+((4*H)/(3*L)))))) / (KL*R"2*Ts)

% Tensio, es recomanar gue sigui = a la tensié S2
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% A la meitat del clar
S2t = (((Q*L)/4)*((1 + (2*(R"2-HA2)/LM2)/(1 + ((4*H)/(3*L)))) -(4*AJL))) I (pi*R"2*Ts)

% Tensio, es recomana que sigui = a la tensié S1

% Esfor¢ maxim permés degut a la pressio in  terna
Esf_mp = (P*R)/(2*Ts);

% Suma dels esforcos de tensio
if S1t > S2t;
Tensio_Ft = Esf mp + S1t;
% Esforg total, suma dels esforgos generats per la pressio interna i els
recolzaments
Esf _matt = Mat * E;
% Esfor¢ permes pel material multiplicat pel coefic ient de reduccié degut
a la eficiencia de la soldadura
else;
Tensio_Ft = Esf_mp + S2t;
Esf matt = Mat * E;

end;

Clt = Esf_matt / Tensio_Ft
% Coeficient de seguretat, ha de ser mes gran que 1 sempre. En cas

contrari utilitzar rigiditzador
else;
% En els recolzaments
S1t = ( Q*A*(1 - ((1-(A/L) + ((R"2-H"2)/(2*A*L))) / (1+((4*H)/(3*L)))))) / (K1*RA2*Ts);
% Tensid, es recomanar que sigui = a la tensié S2
% A la meitat del clar
S2t = (((Q*L)/4)*((1 + (2*(R"2-HM2)/L"2)/(1 + ((4*H)/(3*L)))) -(4*A/L))) | (pi*R"2*Ts);

% Tensio, es recomana que sigui = a la tensio S1

% Esfor¢ maxim permés degut a la pressio in  terna
Esf_mp = (P*R)/(2*Ts);
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% Suma dels esfor¢cos de tensio
if S1t > S2t;
Tensio_Ft = Esf_mp + S1t;
% Esforc total, suma dels esforcos generats per la pressio interna i els
recolzaments
Esf matt = Mat * E;
% Esfor¢ permes pel material multiplicat pel coefic ient de reduccié degut
a la eficiencia de la soldadura
else;
Tensio_Ft = Esf mp + S2t;
Esf _matt = Mat * E;

end;

% En els recolzaments
Sic = (Q*A*(1 - ((1-(A/L) + (R"2-H"2)/(2*A*L))) 1 (1+((4*H)/(3*L)))))) / (KB*R"2*Ts);

% Tensio, es recomanar que sigui = a la tensié S2

% A la meitat del clar
S2¢ = (((Q*L)/A)*((1 + (2*(R"2-H"2)/L"2)/(1 + ((4*H)/(3*L)))) -(4*AIL))) / (pi*RMN2*Ts);

% Tensio, es recomana que sigui = a la tensié S1

% Suma dels esfor¢cos de compressid
if S1c > S2c;
Tensio_Fc = Esf_mp - Sic;
% Esforg total, suma dels esforcos generats per la pressio interna i els
recolzaments
Esf_matc = Mat * E;
% Esfor¢ permes pel material multiplicat pel coefic ient de reduccié degut
a la eficiencia de la soldadura
else;
Tensio_Fc = Esf_mp - S2c;
Esf _matc = Mat * E;

end;

Clt = Esf_matt / Tensio_Ft
% Coeficient de seguretat, ha de ser mes gran que 1 sempre. En cas

contrari utilitzar rigiditzador
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Clc = (Esf_matc/2) / Tensio_Fc
% Coeficient de seguretat, ha de ser mes gran que 1 sempre. En cas

contrari utilitzar rigiditzador

end;

% Esforg tallant tangencial

if A>R/2;
S3 _casc = (K2*Q)/(R*Ts))*((L-(2*A))/(L+(4/3)*H));
% Esforg tallant tg. a una distancia A > R/2, pera  que no afecti el cap
Tensio_T = Mat * 0.8;
% Tensio tallant maxima permesa
C2_casc =Tensio_T/S3 casc

% Coeficient de seguretat, ha de ser mes granque 1  sempre

else;
S3_casc = (K4*Q)/(R*Ts); % Esforg tallant tg. a A=<R/2, al casc
S3 cap = (K4*Q)/(R*Th); % Esforg tallant tg. a A=<R/2, al cap
S3 _adcap = (K5*Q)/(R*Th); % Esforg tallant tg. a A=<R/2,addicional al cap
Tensio_T = Mat * 0.8; % Tensio tallant maxima permesa

C2_casc =Tensio_T/S3 casc

% Coeficient de seguretat, ha de ser mes granque 1 sempre
C2_cap =Tensio_T/S3_cap

% Coeficient de seguretat, ha de ser mes granque 1  sempre
C3 =(1.25 * Mat) / (S3_adcap + Esf_mp)

% Coeficient de seguretat, ha de ser mes granque 1  sempre

end;

% Esforg circumferencial

if L < 8*R;
S4 = (-Q/ (4*Ts*(b+(1.56*((R*Ts)™0.5))))) - ((12*K6*Q*R)/(2*L*(Ts"2)));
% Esforc en la punta del recolzament
else;
S4 = (-Q/ (4*Ts*(b+(1.56*((R*Ts)™0.5))))) - ((3*K6*Q)/(2*(Ts"2)));

% Esforc en la punta del recolzament
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end;

S5 = -((Q*K7)/(Ts*(b+(1.56*((R*Ts)"0.5)))));

% Esforc en la part inferior del recolzament

C4 = abs((Mat * 1.5) / S4)

% Coeficient de seguretat, C4 ha de ser mesgranqu e 1 sempre

C5 = abs((Mat_ced * 0.5) / S5)
% Coeficient de seguretat, C5 ha de ser mesgranqu e 1 sempre
else;
title ('La distancia A ha de ser mes petita’);

end;

% Disseny del recolzament

Ft=K11*Q1 % F transversal horitzontal que obliga el recolzame  nt a obrir-se
Area_ef = (R/3) * Esp_alma; % Area efectiva que suporta la F

Esf_ef = Ft/Area_ef; % Esfor¢ deguta F

Esf_m = (2/3)*Mat; % Esfor¢ maxim permés pel material

C6 = Esf_m/Esf_ef % Coeficient de seguretat, sempre ha de ser mesgra nquel
FL=Q1 % F longitudinal, generada per la dilatacio térmica

Fg=0Q1 % F normal al recolzament, generada per la massa de | recipient

% Refor¢ d obertures, nomes es comprova la mes gran en cas gue estiguin

% suficientment separades

% Dades de disseny
Dtub = 48.26;
% Diametre exterior del tub mm, Agafar valorsdetu  bs ASTM

T = Esp_cos - Esp_cor;
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% Espessor del casc cilindric - marge corrosié en m m
Tn=2.77;

% Espessor del tub en mm , Agafar valors de tubs AS TM
Diam_iTub = Dtub - (2*Tn);

% Diametre interior del tub en mm

C = 10*Tn/100;

% Marge corrosio, 10% del espessor del tub mm
Tnc=Tn-C;

% Espessor del tub - marge corrosié en mm

Rn = (Dtub/2) - Tnc;

% Radi nominal amb corrosié mm

d=Rn*2;
% Diametre nominal amb corrosié mm
h=2.5*Tnc;

% Distancia de prolongacié mes enlla de la sup. int  erior mm

Tr = ((Pdis*((Diam_i/2)+Esp_cor))/((Y11*10*1)-0.6*Pdis)) + Esp_cor;
% Espessor del casc cilindricamb E =1 en cm

Trn = ((Pdis*((Diam_iTub/2)+C)/10)/((Y112*10*1)-0.6*Pdis)) + (C/10);
% Espessor del tub requerit en cm

Coef_reduc = YII2/YII;

% Coeficient reductor degut a la diferencia de mate  rials entre casc i tub
Sold = (1*25.4/4);

% Tamany de la soldadura de filet, de taules, en mm

Area_sold = Sold"2 * Coef_reduc ;

% Area de la soldadura en mm2

Esp_reforc = 0.8;

% Espessor placa de reforg a les obertures, en cm

% Area de reforg requerit

Ar =d * (Tr*10);

Increment = 2*Tnc * Tr*10*(1-Coef_reduc);

Area_requerida = Ar + Increment;
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% Area de reforg disponible

A1l = (T - T*10)*d;

A111 = (T - Try*((Tnc/10) + T)*2*10;

% EXxcés en el casc

Decrement = 2*Tnc*(T - Tr)*10*(1-Coef_reduc);

if A11 > A111;

Al = All - Decrement;
else;

Al = Al11l - Decrement;

end;

A22 = ((Tnc/10) - Trn)*5*T*10;

A222 = ((Tnc/10) - Trn)*5*(Tnc/10)*10;

if A22 < A222;

A2 = A22 * Coef_reduc;
else;

A2 = A222 * Coef _reduc;

end;

A3 = Tnc*2*h * Coef_reduc;

A4 = Area_sold * Coef_reduc;

A5 = Area_sold * Coef_reduc;

Atotal = A1 + A2 + A3 + A4 + A5;

if Area_requerida < Atotal;

title ('No es necessari reforg');

else;

% Excés en el coll del tub

% Extensio6 a | interior

% Area soldadura exterior

% Area soldadura interior

% Area total disponible

Amplada_placa = (Area_requerida - Atotal) / (Esp_reforc*10);

Diam_ext_reforc = Amplada_placa + Dtub

end;

Memoria
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% Accessori per elevacio autoclau

Carrega = (Qt1 + Qt2)*0.5;

% Carrega sobre una orella, suposem suporta tota la carrega en kg

Diam_pern = 1.5*25.4; % Diametre del pern d elevaciéo en mm
Diam_orella = 1.625*25.4; % Diametre del forat a | orella en mm

Hpern = 1.88*25.4; % Radi exterior de | eslavo a la sujeccié en mm
Apern = 2.45*25 4; % Alcada del forat respecte el diposit en mm
Btall = 2*25.4; % Radi exterior orella en mm

Brac_E =4.06*25.4;

% Alcada on estira el cable, per calcular momentenm m

Esp_orella = (Carrega*10)/(2*(Stress_Tamb_en*0.577)*(Btall-(Diam_orella/2)))

% Espessor de | orella en mm

%Tamany de la soldadura de filet per | orella, cas  super desfavorable

angle_or = 45; % Angle elevacio dels cables en graus
anglerad = angle_or*pi/180; % Angle elevacio en radiants
Moment_E = Brac_E * Carrega*10; % Moment provocat pel cable en N*mm

carrega_permitida = 66.2;

% Tensid maxima permesa per la soldadura en N/mm2,  de taules

dxx =200; % Longitud de la orella en mm

Sw = (dxx"2)/3; % Propietats de contorn en mm2, de taules
F_flexio = Moment_E/Sw; % Forca flexié en N/mm

F_tallant = ((Carrega*10)*sin(anglerad)) / (dxx*2); % Forca tallant en N/mm

F_compressio = ((Carrega*10)*sin(anglerad)) / (dxx*2);

% Forca compressio en N/mm

F_resultant = (F_flexio™2 + F_tallant*2 + F_compressio”2)"0.5;

% Forga resultant en N/mm

tamany_soldadura = F_resultant / carrega_permitida

% Tamany de la soldadura necessari en mm
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% Calcul espessor de tubs per pressioé externa

DN_tub_pe =21.34; % Diametre del tub en mm
e tub pe=1.2; % Espessor del tub en mm
Di_tub_pe = DN_tub_pe - (2*e_tub_pe); % Diametre interior del tub mm

Pressio_externa = (Pdis/10)*1.25;

% Pressio externa de disseny en Mpa + un 25%
%Pressio_externa = ((Pdis+1)/10)*1.25;

% Pressio externa de disseny + 1 en Mpa + un 25%

L_pe = 950; % Longitud del tub en mm
coeficient_1_pe = (DN_tub_pe)/(e_tub_pe) % Relacio DO/t
coeficient_2_pe = (L_pe)/(DN_tub_pe) % Relacio L/DO

factor_A = 0.00275;
% Amb els coeficients anteriors anar a taula de pag 40
factor_B = 7000;

% Amb els coeficients anteriors anar a taula de pag 41

Pmax_externa_tub = ((4*factor_B)/(3*coeficient_1_pe))*0.00689476

% Pressio exterior max. permesa del tub en Mpa

% Calcul espessor de la tapa plana del tub per pres  si6 externa

C _pe=0.33;

e tapa_tub_pe = Di_tub_pe * ((C_pe*Pressio_externa)/(Y11*0.85))"0.5

% Espessor de les tapes en mm, material P355GH
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ANNEX |: Diagrama de control

[.1 Introducci6

A continuacié farem una descripcié del funcionament de l'autoclau. D’aquesta manera
'empresa encarregada de la programacié i muntatge del sistema de control, només haura

de rebre aquest annex, per comprendre el funcionament global de la maquina.

[.2 Funcionament global del sistema

.2.1 Procés d'encesa

L'autoclau, una vegada tancat i carregat amb els X bars de pressio de treball i abans de que
s'encenguin les resistencies, és posa en marxa el motor connectat a la turbina. Aquesta
comenca a aspirar I'aire que hi ha al cilindre de recirculacio, el fa passar per I'intercanviador
i 'aspira a través de la campana de succid, despreés l'impulsa a través de les resisténcies i el
fa passar per I'exterior del cilindre de recirculacio fins arribar a I'aspiraci6 de nou. Una
vegada s'arriba a estabilitzar el flux a I'interior de l'autoclau, s’encenen les resisténcies que
comencen a escalfar l'aire fins arribar als Y °C requerits. Els sensors de temperatura
distribuits, al voltant de la peca que s’ha de processar, envien informacié dels gradients de
temperatura a la zona de treball, amb aquesta informacio, el control encén i apaga les
resistencies amb la finalitat de controlar la temperatura maxima que s’hagi programat en tot

moment.

|.2.2 Procés d’aturada

Una vegada el procés de curat de la peca hagi finalitzat, les resisténcies s’apaguen per
donar pas al circuit de refrigeracid. Aquest comenca a fer circular aigua o refrigerant a través
del intercanviador de calor que hi ha instal-lat a I'interior de l'autoclau. EIl circuit de
refrigeracid no deixa de funcionar fins que no s’arriba a una temperatura de seguretat
aproximada de 40°C. Una vegada ja refredat I'interior de I'autoclau, es passa a la seglent

fase que correspon a l'aturada de la turbina i la posterior descarrega de la pressié interior.
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Una vegada finalitzada la seqiiéncia ja es pot procedir a la extracci6 de les peces

processades.

|.2.3 Sistema de buit

Abans d'introduir les peces a l'interior de l'autoclau, aquestes es recobreixen amb un film
que bé preparat per a connectar una manega de buit. Aquestes manegues es connecten a
I'exterior de l'autoclau i sobre del carro porta - peces, una vegada s’han fet totes les
connexions, ja podem introduir el carro a I'interior de l'autoclau. Una vegada hem tancat la

comporta d’accés ja podem iniciar el protocol de curat.

|.3 Diagrama de flux

A la pagina seguent, podem veure un diagrama, que esquematitza en moduls totes les parts
gue intervenen en el funcionament de I'autoclau.
Per fer més aclaridor el diagrama, a continuacié podem veure la llegenda de tots els simbols

que apareixen en el diagrama.

CONTROL Modul de control, fa referéncia al cervell de I'autoclau.
RESISTENCIES Modul de components, fa referéncia als components que fan
PRESSIO ) .,
una determinada funcid.

@ Sensors o elements de seguretat.

Recorregut de la senyal, informaci6 i energia.
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SR » COMPORTA

e »  PRESSIO

________________________________________________________________ > BUIT
»  CONTROL ' | VARIADOR DE

. _»| FREQUENCIA o] MOTOR

; (opcional) TURBINA

o ,| RESISTENCIES

! ELECTRIQUES

e »| REFRIGERACIO
------------------------------- D ,,

..................

AUTOCLAU

A

..............

Fig. 1.3.- Diagrama de flux de I'autoclau, on es pot apreciar clarament els diferents moduls.

1.- Sensor de pressio, 2.- Termoparells, 3.- Valvula Buit, 4.- Refrigeracio, 5.-Comporta oberta, 6.- Valvules seguretat,

7.- Rellotges de mesura directa
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ANNEX J:. Categoria del recipient

J.1 Introduccio

El real decret 769/1999, estableix una classificacio dels equips per categories, en funcié de
la seva perillositat.

Per a determinar la categoria hem de definir les segients dades:

e Tipus d’equip: Autoclau

e Pressi6 maxima admissible: 12.5 bars
e Diametre nomina: 2000 mm

e Volum: 15000 L

e Tipus de fluid: Aire calent

o Estat fisic: gas (grup A)
o Perillositat: Resta de fluids (grup 2)

J.2 Determinacio de la categoria

Amb les dades de l'apartat anterior i mitjancant la taula segient, podem determinar el
quadre que se li aplica.

+ Recipientes Equipos ?-:nmeti:lca + Tuberias
TIPO DE ﬁ'ilaaccmn de una
EQUIPO * Accesorios a Presidn n:uad; igjt_;acmn * Accesories a Presion
Gases Liguidos Gases Liguidos
Fluido W Vapor o agua
Contenido | Peligrosor | Demds | Peligrosos | Demds sobrecalentada | Peligrosos | Demds | Peligrosas | Demds
Fluidos Fluidos Fluidos Fluidos
Cuadros del
anexo IL
Especificar 1 23 3 4 5 1] i 8 9
categorias en
funcion de PS,
Vo DN,

Fig. 2.2.a.- Avaluacié de la conformitat.
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El quadre que hem d’aplicar és el n® 5, que correspon a la figura 2.2.b. Amb les dades de

I'apartat anterior podem determinar a quina categoria correspon el nostre aparell.

PS
(har)k
10000+
0
o ]
o =
=
m
1000 E
o
m
2004 3
2
]
100 2
=
PS =32
32- =
el e R '?“‘p )
10 PN NG
SASSE,
Qp .""--.__ 1'-3, .-“-n_ -
w2 b =
2 % g
T : =
| NSO
! ~ S WS ps-os
0,5- -
T I | T T T -
01 1 2 10 100 1000 10000 V(L)

Fig. 2.2.b.- Quadre d’'avaluacié de la conformitat.

Module D. Asegz. de calidad de la

Modulo B. Examen "CE
de tipo".

—
—

produccion, inspeccion final v pruebas
v vigilancia del sistema.

Module F.
productos.

Verificaciom de  los

Module G. Verificacién CE por unidad.

CATEGORIA IV

Module H1. Pleno aseguramiento de la calidad con control del disefio v
vigilancia especial de la verificacidn final.

—
—

Fig. 2.2.c.- Moduls aplicables a cada categoria.

J.3 Modul avaluacio de la conformitat

Aquest sera escollit pel fabricant, dintre de la categoria que hem determinat, en I'apartat

anterior.
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