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ES 2536 695 T3

DESCRIPCION
Procedimiento de estimacion de la estanqueidad de una junta
Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento de estimacién de la estanqueidad de una junta. Este procedimiento se
aplica concretamente para todas las juntas usadas a alta temperatura, y sera particularmente ventajoso para estimar
la estanqueidad de juntas destinadas a usarse en un electrolizador a alta temperatura (EAT), entre una celda
electroquimica y un interconector metélico del electrolizador.

Estado de la técnica anterior

Un electrolizador a alta temperatura es un sistema electroquimico destinado a producir hidrégeno a partir de una
electrolisis de vapor de agua realizada a una temperatura comprendida entre aproximadamente 600°C y 1000°C.
Estd constituido concretamente por celdas electroquimicas, generalmente de ceramica, y por interconectores
metalicos apilados. Espacios formados entre las celdas y los interconectores forman camaras que contienen gases
(hidrégeno y oxigeno) procedentes de la reaccion de electrolisis. Con el fin de evitar una recombinacién entre el
hidrégeno y el oxigeno formados, que puede producirse cuando se mezclan estos gases, y evitar también las fugas
de estos gases hacia el exterior, es necesario que estas camaras sean estancas.

Un electrolizador de este tipo, de tipo EAT, tiene la ventaja de no inducir emision de CO- y presenta un rendimiento
teéricamente mejor que el de un electrolizador tradicional a baja temperatura, aportandose una parte de la energia
necesaria para la electrolisis en forma de calor y no sélo en forma de electricidad.

Un objetivo de esta tecnologia es realizar electrolizadores acoplados a fuentes térmicas de origen nuclear,
geotérmico o incluso solar. No obstante, la gestién de los gases (vapor de agua, hidrogeno y oxigeno) y el
mantenimiento de la estanqueidad a lo largo del tiempo son problemas importantes para la realizacion de tales
electrolizadores. En efecto, las estanqueidades deben realizarse entre materiales de naturalezas diferentes
(ceramica y metal) y ser eficaces a alta temperatura. Ahora bien, una celda electroquimica de ceramica es fragil y
presenta un coeficiente de dilatacién térmica significativamente inferior al de un interconector metalico. Por tanto, las
conexiones estancas que tienen que realizarse deben realizarse con poca carga para no solicitar mecanicamente
demasiado la celda electroquimica, ser suficientemente flexibles como para aguantar el diferencial de dilatacion, y
también presentar una buena resistencia a la fluencia para garantizar el mantenimiento de la estanqueidad a largo
plazo a alta temperatura.

Las soluciones de referencia para realizar una estanqueidad de este tipo en un electrolizador EAT consisten en usar
juntas a base de vidrio en estado pastoso. No obstante, el uso de este tipo de junta presenta un determinado
numero de inconvenientes. En efecto, aunque durante el funcionamiento nominal del electrolizador las propiedades
de estas juntas estan generalmente bien adaptadas, aparecen problemas durante los regimenes transitorios, es
decir, durante las fases de calentamiento y enfriamiento. En efecto, una junta de vidrio es fragil por debajo de su
temperatura de transicion vitrea y es susceptible de romperse si se solicita a tal temperatura, concretamente a causa
de las dilataciones diferenciales que aparecen entre los interconectores y las celdas electroquimicas. Una junta de
este tipo crea entonces una conexion rigida entre los elementos del electrolizador, generando tensiones durante los
regimenes transitorios térmicos. Ademas, cuando las estanqueidades se realizan mediante tales juntas, el
desmontaje de los componentes de la celda es dificil, incluso imposible, sin cambiar completamente la celda. La
disposicién vertical de tales juntas también puede plantear problemas ya que el vidrio entonces puede fluir, reducir la
vida util del ensamblaje, y no soportar las presiones de algunos bares que reinan en un electrolizador a alta
temperatura industrial. Finalmente, los vidrios usados para realizar estas juntas pueden no ser quimicamente
compatibles con los demas componentes de la celda y del interconector, o que puede conllevar una corrosién
importante de los asientos de juntas o incluso una contaminacion con silicio de los electrodos del EAT.

Otra solucién para realizar la estanqueidad entre las celdas de ceramica y los interconectores metalicos consiste en
soldar el metal del interconector directamente sobre la ceramica.

No obstante, la obtencion del anclaje del interconector sobre la ceramica asi como las diferencias de dilatacion
térmica entre estos elementos hacen que esta operacion sea muy dificil, concretamente cuando se realiza sobre
elementos de grandes dimensiones, provocando generalmente el enfriamiento tras la solidificacion de la soldadura la
ruptura de la cerdmica si no se introduce ninguna flexibilidad en la estructura del interconector.

También se conoce usar otros tipos de juntas de compresién a base de mica o simplemente metélicas. No obstante,
tales juntas necesitan un apriete exterior que debe controlarse y mantenerse su temperatura para obtener una
estanqueidad eficaz sin ruptura de la celda durante el calentamiento. Por tanto, existe una necesidad de mejorar
estas juntas de compresion con vistas a mejorar la estanqueidad entres las celdas de ceramica y los interconectores
metalicos de un electrolizador EAT.
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En “Present calculation methods dedicated to bolted flanged connections”, H. Zerres, International Journal of
Pressure Vessels and Piping, volumen 81, paginas 211-216 se da a conocer un procedimiento conocido para
estimar la estanqueidad de una junta en funcién de los parametros de la junta.

Exposicion de la invencion

Un objetivo de la presente invencién es proponer un procedimiento que permita estimar a priori, mediante célculo, la
estanqueidad de una junta, con el fin de poder optimizar la estructura de esta junta sin tener que medir realmente
esta estanqueidad en cada modificacion de la estructura de la junta.

Para ello, se propone un procedimiento de estimacion de la estanqueidad de una junta tal como se describe en la
reivindicacion 1.

Este procedimiento permite estimar a priori la calidad de estanqueidad de una junta y de su mantenimiento a lo largo
del tiempo a partir concretamente de las caracteristicas geométricas de la junta. Asi, es posible desarrollar y calificar
nuevas juntas, por ejemplo metalicas para un electrolizador a alta temperatura, y verificar si la estanqueidad
obtenida permite obtener una fuga aceptable, por ejemplo inferior o igual a aproximadamente 10" Nml/min/mm en el
caso de una junta para electrolizador a alta temperatura, sin necesidad de poner en practica ensayos y mediciones
con la junta. Este procedimiento permite concretamente proponer nuevas soluciones de estanqueidad para un
electrolizador de alta temperatura estableciendo un pliego de condiciones que debera cumplir una junta para tener
una fuga lo mas pequefia posible, minimizandose la fuga cuando se trata de maximizar el término Fnym.

El comportamiento mecanico de la junta y de los asientos podra identificarse con el fin de llevar a cabo las
simulaciones. La junta puede tener un comportamiento viscoplastico y puede deformarse por fluencia entre los dos
asientos cuyo el comportamiento puede ser elastico.

El término “asientos” se usa en este caso para designar los elementos entre los que esta destinada a disponerse la
junta. Por ejemplo, en el caso de un EAT, estos dos asientos corresponderan a una celda de ceramica y a un
interconector metalico.

El procedimiento puede comprender ademas, tras la etapa de calculo del coeficiente de obstruccion de porosidades

simulado Fnum, Una etapa de calculo de un caudal masico de fuga simulado Qmnum de un fluido en el interior de un
espacio estanqueizado mediante la junta, de tal manera que:

. n.M 2 p:2
Orn = 7 e = Pi),

um

con
M: masa molar del fluido, en kg/mol

: viscosidad dinamica del fluido, en Pa.s

R = 8,314 J/K/mol

T: temperatura del fluido, en K

Pi: presion en el espacio estanqueizado, en Pa

Pe: presion fuera del espacio estanqueizado, en Pa.

El procedimiento puede comprender ademas, cuando se desconocen los valores de los coeficientes A, a y  para el
material de la junta, una determinacion de los valores de los coeficientes A, o y B correspondientes al material de la
junta obtenida realizando las siguientes etapas:

- medir un caudal masico Qn de un fluido que permite mantener este fluido a una presién Pi sensiblemente
constante en un espacio estanqueizado mediante una segunda junta que comprende dicho material durante una
deformacién por fluencia de la segunda junta mediante aplastamiento de la segunda junta entre dos asientos,

- calcular un coeficiente de obstruccion de porosidades experimental Fexp, representativo de la estanqueidad de la

segunda junta en al menos una superficie de contacto entre la segunda junta y uno de los dos asientos, de tal
manera que:
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con
M: masa molar del fluido, en kg/mol

w: viscosidad dinamica del fluido, en Pa.s

R = 8,314 J/K/mol

T: temperatura del fluido, en K

Qm: caudal masico del fluido, en kg/s

Pi: presion en el espacio estanqueizado, en Pa

Pe: presion fuera del espacio estanqueizado, en Pa,

y, tras el célculo del coeficiente de obstruccion de porosidades simulado Fnum, una etapa de calculo de los valores de
los coeficientes A, o y P realizada mediante minimizacién de la separacion entre los valores de Fnum Y Fexp.

Asi, cuando se desconocen los coeficientes A, o y § para el material de la junta, se asocia una tasa de fuga de una
segunda junta a base de un material similar, medida experimentalmente, con parametros mecanicos locales
(deformacion plastica acumulada y tension axial) calculados numéricamente con el fin de poder determinar estos
coeficientes. Estos coeficientes podran servir entonces para estimar a priori la calidad de estanqueidad de una junta,
independientemente de su forma, y de su mantenimiento a lo largo del tiempo a partir de un disefio y de
simulaciones numéricas, sin tener que realizar mediciones experimentales.

La etapa de calculo de los valores de los coeficientes A, o y f puede realizarse minimizando la separacién entre Foum
y Fexp, por ejemplo aplicando el método de los minimos cuadrados.

El procedimiento puede comprender ademas, antes de la puesta en préactica de la deformacién por fluencia de la
segunda junta y cuando la segunda junta esta compuesta por al menos un material metalico, una etapa de oxidacién
térmica de la segunda junta. Una oxidacion térmica de este tipo permite mejorar la resistencia de la segunda junta a
la fluencia y facilitar el desmontaje de la segunda junta tras la deformacién al formar una capa de alimina alrededor
de la segunda junta.

La etapa de medicién del caudal masico Qm puede obtenerse realizando:

- una primera etapa de aumento de la temperatura de la segunda junta y de los asientos,

- una segunda etapa de puesta en contacto y de puesta a presion de los asientos contra la segunda junta,

- una tercera etapa de mantenimiento de la presion ejercida por los asientos contra la segunda junta,

- una cuarta etapa de reduccion de la presién ejercida por los asientos contra la segunda junta,

- una quinta etapa de separacion de al menos uno de los asientos y de la segunda junta.

La primera etapa de aumento de la temperatura puede ponerse en practica hasta alcanzar una temperatura
comprendida entre aproximadamente 600°C y 1000°C, y/o la presién ejercida por los asientos sobre la segunda
junta durante la tercera etapa puede corresponder a un esfuerzo ejercido por al menos uno de los asientos sobre la
segunda junta comprendido entre aproximadamente 3 N/mm y 10 N/mm, y/o la tercera etapa de mantenimiento de la
presion ejercida por los asientos sobre la segunda junta puede ponerse en practica durante un periodo comprendido
entre aproximadamente 5 horas y 15 horas.

Durante la deformacion por fluencia de la segunda junta, puede disponerse una primera cara de la segunda junta
contra uno de los asientos que constituye un soporte, aplicandose la presion entre un resalte y la junta mediante el
otro asiento en contacto con una segunda cara, opuesta a la primera cara, de la junta, siendo al menos uno de los

asientos movil.

La etapa de simulacion numérica puede ponerse en practica por medio de un software de célculo mecanico

4
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mediante elementos finitos.

El procedimiento puede comprender ademas, antes de la etapa de simulacién numérica, una etapa de medicién
mediante perfilometria laser del perfil de la junta y/o de los asientos, realizandose un mallado numérico de la junta
y/o de los asientos, usado durante la etapa de simulacién numérica, a partir del perfil medido de la junta y/o de los
asientos. Asi, es posible modelar en malla la geometria lo mas cerca posible de la realidad controlando la misma
mediante perfilometria laser.

La deformacion plastica acumulada p y la tension axial Smzz pueden calcularse durante la simulacién numérica en
puntos de Gauss de elementos de un mallado numérico de la junta y de los asientos, promediandose los valores
calculados de la deformacién plastica acumulada p y de la tension axial Smzz y llevandose a nodos de la junta.

La longitud de contacto Lc puede obtenerse calculando, mediante extrapolacién polinémica de la tension axial Smzz
expresada en funciéon de una posicion a nivel de dicha superficie de contacto entre la junta y dicho uno de los dos
asientos, correspondiendo los valores de dos abscisas al valor maximo dividido entre 10 de la tensién axial maxima
Smzz, correspondiendo la longitud de contacto Lc a la diferencia entre dichos valores de las dos abscisas.

La deformacion plastica acumulada y la tension axial pueden calcularse a lo largo del contacto entre la junta y al
menos uno de los dos asientos.

La invencién también se refiere a un dispositivo de estimacion de la estanqueidad de una junta, que comprende
medios adecuados para poner en practica un procedimiento de estimacién de la estanqueidad de una junta tal como
se definié anteriormente.

También se propone un dispositivo de estimacion de la estanqueidad de una junta, que comprende al menos:

- medios de simulacion numérica de una deformacién por fluencia de la junta mediante aplastamiento de la junta
entre dos asientos,

- medios de célculo, en al menos una superficie de contacto entre la junta y uno de los dos asientos, de una
deformacién plastica acumulada p de la junta, de una tension axial Smzz entre la junta y dicho uno de los dos
asientos, y de una longitud de contacto Lc entre la junta y dicho uno de los dos asientos, durante la simulacién
numeérica,

- medios de célculo de un coeficiente de obstruccion de porosidades simulado Fnum, representativo de la

estanqueidad de la junta en dicha superficie de contacto entre la junta y dicho uno de los dos asientos, de tal manera
que:

0 B
F;ium = Jre.[ A" SmZZ * p dpﬂ
il 4 Gumbral Po r’

con
A, ay B: coeficientes cuyos valores dependen del material de la junta
Lc=re-ri,enm

Smzz: tension axial, en MPa

Gumbral: tensién umbral igual a 1 MPa

p: deformacion plastica acumulada

po: constante igual a 1.

El dispositivo puede comprender ademas medios de calculo de un caudal masico de fuga simulado Qmnum de un
fluido en el interior de un espacio estanqueizado mediante la junta, de tal manera que:
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M (p_pp
O = (P = P),

% num

con
M: masa molar del fluido, en kg/mol

w: viscosidad dinamica del fluido, en Pa.s

R = 8,314 J/K/mol

T: temperatura del fluido, en K

Pi: presion en el espacio estanqueizado, en Pa

Pe: presion fuera del espacio estanqueizado, en Pa.

El dispositivo puede comprender ademads, cuando se desconocen los valores de los coeficientes A, o y B para el
material de la junta, medios de determinacién de los valores de los coeficientes A, oy B del material de la junta que
comprenden:

- medios de deformacién por fluencia mediante aplastamiento de una segunda junta entre dos asientos,

- medios de mediciéon de un caudal mésico Qn de un fluido que permite mantener este fluido a una presion Pi
sensiblemente constante en un espacio estanqueizado mediante una segunda junta que comprende dicho material
durante una deformacién por fluencia de la segunda junta mediante aplastamiento de la segunda junta entre dos
asientos,

- medios de calculo de un coeficiente de obstruccion de porosidades experimental Feyp, representativo de la

estanqueidad de la segunda junta en al menos una superficie de contacto entre la segunda junta y uno de los dos
asientos, de tal manera que:

. nM 2 pa2
Fow = wRTQ, (Pe o )

con
M: masa molar del fluido, en kg/mol

w: viscosidad dinamica del fluido, en Pa.s

R = 8,314 J/K/mol

T: temperatura del fluido, en K

Qm: caudal masico del fluido, en kg/s

Pi: presion en el espacio estanqueizado, en Pa

Pe: presion fuera del espacio estanqueizado, en Pa,

- medios de célculo de los valores de los coeficientes A, oo y B adecuados para minimizar la separacion entre los
valores de los coeficientes Frum Y Fexp.

El dispositivo puede comprender ademas medios de simulacién numérica mediante elementos finitos de la junta y de
los asientos, que comprenden por ejemplo un software de célculo mecanico mediante elementos finitos.

La invencion también se refiere a un producto de programa informatico que tiene en memoria un cédigo ejecutable
para la puesta en practica de un procedimiento de estimacién de la estanqueidad de una junta tal como se describid
anteriormente.
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Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se comprendera mejor tras la lectura de la descripcion de ejemplos de realizacion facilitados a
titulo puramente indicativo y en absoluto limitativo haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 representa un dispositivo de medicion de una fuga desde un espacio estanqueizado mediante una junta,
que puede usarse durante un procedimiento de estimacion de la estanqueidad de una junta, objeto de la presente
invencion, segun un modo de realizacion particular,

- la figura 2 es una vista en seccion de una junta dispuesta entre dos asientos de un dispositivo de medicién de fuga
que puede usarse durante un procedimiento de estimacion de la estanqueidad de una junta, objeto de la presente
invencion, segun un modo de realizacion particular,

- la figura 3 representa los perfiles de diferentes resaltes que pueden usarse durante un procedimiento de estimacion
de la estanqueidad de una junta, objeto de la presente invencion, segun un modo de realizacion particular,

- las figuras 4 a 10 representan tasas de fuga medidas durante una deformacion por fluencia de una junta mediante
los diferentes resaltes representados en la figura 3 y para diferentes esfuerzos aplicados sobre la junta durante la
deformacion,

- la figura 11 representa un mallado numérico de una junta y de dos asientos realizado durante un procedimiento de
estimacion de la estanqueidad de una junta, objeto de la presente invencion, segin un modo de realizacion
particular,

- las figuras 12 y 13 representan la distribucién de la tensién axial y de la deformacion plastica acumulada calculadas
durante la simulaciéon numérica realizada durante un procedimiento de estimacién de la estanqueidad de una junta,
objeto de la presente invencién, segin un modo de realizacién particular,

- la figura 14 representa la tension axial calculada durante la simulaciéon numérica de un procedimiento de estimacion
de la estanqueidad de una junta, objeto de la presente invencion, segin un modo de realizacién particular,

- las figuras 15 a 18 representan tasas de fuga medidas durante una deformacion por fluencia de una junta mediante
los diferentes resaltes representados en la figura 3 y para diferentes esfuerzos aplicados sobre la junta durante la
deformacién, en funcién de la deformacién pléastica acumulada media y de la longitud de contacto calculadas,

- la figura 19 representa valores de Fnum ¥ Fexp Obtenidos durante la puesta en practica de un procedimiento de
estimacion de la estanqueidad de una junta, objeto de la presente invencién,

- la figura 20 representa un dispositivo de estimacién de la estanqueidad de una junta, también objeto de la presente
invencion, que comprende medios adecuados para poner en practica un procedimiento de estimacion de la
estanqueidad de una junta, objeto de la presente invencién, segin un modo de realizacion particular.

Partes idénticas, similares o equivalentes de las diferentes figuras descritas a continuacién llevan los mismos
numeros de referencia de manera que se facilite el paso de una figura a otra.

Las diferentes partes representadas en las figuras no estan representadas necesariamente segun una escala
uniforme, para hacer que las figuras sean mas comprensibles.

Debe entenderse que las diferentes posibilidades (variantes y modos de realizacion) no son excluyentes unas de
otras y pueden combinarse entre si.

Descripcion detallada de modos de realizacion particulares

Los fugas que se trata de reducir en el interior de un electrolizador EAT, que corresponden a un flujo de gases desde
el interior del espacio estanqueizado de la junta hacia el exterior de este espacio, corresponden a flujos de un fluido
a través de las porosidades. Estas porosidades, presentes en la superficie de contacto entre la junta y la celda
electroquimica y/o entre la junta y el interconector metalico del electrolizador EAT, estan formadas por rugosidades
presentes en la superficie de contacto de estos elementos.

El nimero de Reynolds Re es un nimero adimensional que caracteriza el flujo de un fluido, en particular la
naturaleza de su régimen (laminar, transitorio o turbulento), y que representa la razén entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas viscosas de ese flujo. Este nimero de Reynolds Re se define mediante la siguiente ecuacion:
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Re=PSL _SL
n v

con
p: densidad del fluido, en kg/m®
S: velocidad del fluido, en m/s

L: longitud caracteristica, en m

M: viscosidad dinamica del fluido, en Pa.s

v=k

: viscosidad cinematica del fluido, en m?/s.
En las condiciones que se encuentran en el electrolizador, a saber, que el fluido considerado es aire, que la
temperatura es igual a aproximadamente 800°C y que la presion es igual a aproximadamente 1,2 bar, y tomando
una velocidad de fluido de 1 m/s y una longitud de contacto de 1.10* m, el nimero de Reynolds Re es igual a 0,763,
lo que corresponde a un flujo de tipo laminar.

Para este tipo de flujo, en condiciones estacionarias (siendo las variables independientes del tiempo), el flujo de un
fluido a través de un medio poroso se describe mediante la ley de Darcy.

En el caso de un flujo radial, la ley de Darcy para un gas es:

_ Apk dP

O, W dr

con
Qm: caudal masico, en kg/s

A: superficie de la seccion de paso, en m?

p: densidad, en kg/m*

k: permeabilidad intrinseca del medio poroso, en m?

W: viscosidad dinamica, en Pa.s

P

dr : gradiente de presion radial, en Pa/m.

Cuando el fluido es compresible, lo que es el caso del aire, se aplica la ley de los gases ideales:

mRT

PV =nRT = (3)

con
P: presién, en Pa
V: volumen del fluido, en m®

N: cantidad de materia, en mol
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R: constante de los gases ideales (R = 8,314 J/K/mol)
T: temperatura del fluido, en K

m: masa del fluido, en kg

M: masa molar, en kg/mol.

Se obtiene, por tanto:

MP

PoRr

A partir de las ecuaciones (2) y (4) anteriores, es posible escribir la siguiente ecuacion:

Q. RTp _ Apk dP
MP L ar

Ahora bien, la superficie A puede escribirse como:

A=2nrh (6)
Con
r: radio del poro, en m

h: altura caracteristica, en m.

A partir de las ecuaciones (5) y (6) anteriores, es posible escribir por tanto:

Qmﬁ=%hkpdp (7)

¥

M _s

El término MR es independiente de la presion. El término hk depende de r puesto que varia segun la longitud
de contacto, y se indicara como «(r) en lo sucesivo.

Para determinar el caudal masico de fuga entre el interior y el exterior del espacio estanqueizado mediante la junta a

nivel de una superficie de contacto con la junta, se integra la ecuacién (7) teniendo en cuenta las condiciones limite
de estos dos medios:

r d £,
Qmj;(%ﬁ=sipdp _ )

r

O también:

con
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re y ri: radios exterior e interior de la deformacion de la junta, en m (y con re - ri = longitud de contacto).

Pe y Pi: presiones interior y exterior del espacio estanqueizado mediante la junta, en Pa.

El caudal de fuga radial analitico segun la ley de Darcy se expresa entonces en funcién de una diferencia de los
cuadrados de las presiones entre dos medios, de parametros geométricos del dispositivo considerado asi como de
parametros relacionados con el fluido estudiado.

La ecuacion (9) anterior también puede escribirse en la forma:

" dr 0 s
= P"-P

Cuanto mas permeable es el medio, mas facilmente puede fluir el fluido y méas importante es la fuga. Asimismo,
cuanto mas importante sea la altura de los poros (o huecos), mas lo sera también la fuga.

En la ecuacion (10) anterior, el término «(r) contiene los términos de permeabilidad y de altura de poro que favorecen
1

la fuga. Por consiguiente, cuando el término k() aumenta, eso significa que disminuye la fuga y que las
porosidades que facilitan el paso del fluido se obstruyen poco a poco. La ecuacién (10) corresponde entonces a un
coeficiente de obstruccion de porosidades a nivel de la superficie de contacto con la junta y se indicara como Fexp de
tal manera que:

b dr 6 2 2 '
F_= = P'-P

Se describe a continuacion un procedimiento de estimacién de la estanqueidad de una junta destinada a usarse por
ejemplo en un electrolizador de tipo EAT, entre una celda electroquimica y un interconector metdlico de este
electrolizador.

Para poder determinar un coeficiente de obstruccion de porosidades simulado Fnum representativo de la
estanqueidad de la junta que se trata de estimar, es necesario conocer coeficientes A, ay  propios del material de
la junta. En el ejemplo descrito en este caso, se desconocen estos coeficientes. Para determinar estos coeficientes,
se realiza previamente al calculo del coeficiente de obstruccion de porosidades simulado Fnym una medicién
experimental de la tasa de fuga de una segunda junta 10, compuesta por el mismo material que el de la junta de la
que se trata de caracterizar la estanqueidad, correspondiendo esta tasa de fuga al caudal masico Qm de un fluido
que se escapa desde el interior de un volumen estanqueizado mediante la segunda junta hacia el exterior de este
volumen, a través de las porosidades formadas por las rugosidades en las superficies de contacto de la segunda
junta 10.

A partir de esta tasa de fuga medida, sera posible calcular un coeficiente de obstruccién de porosidades
experimental Fex. Este coeficiente de obstruccién de porosidades experimental Fex, Se usard entonces para
determinar coeficientes A, a y B propios del material de la junta que podran servir a continuacion para estimar a
priori, es decir mediante calculo, sin tener que realizar mediciones experimentales de la tasa de fuga, la
estanqueidad de cualquier junta compuesta por el mismo material que el de la segunda junta 10, a partir de un
calculo del coeficiente de obstruccion de porosidades simulado Frym.

La junta de la que trata de estimarse mediante calculo la estanqueidad puede tener cualquier forma. Puede
presentar concretamente partes sobresalientes, o resaltes, que contribuyen a realizar la estanqueidad
concretamente cuando las partes entre las que la junta esta destinada a realizar la estanqueidad (correspondiendo
estas partes, por ejemplo, a una celda electroquimica y a un interconector metalico de un electrolizador EAT)
presentan superficies destinadas a estar en contacto con la junta relativamente planas. La segunda junta 10 usada
durante la fase de medicion experimental del procedimiento puede tener por tanto una forma similar o no a la de la
junta de la que se trata de caracterizar la estanqueidad.

Las mediciones se realizan mediante un dispositivo 100 de medicion, representado en la figura 1, que permite medir
una fuga desde el espacio estanqueizado mediante la segunda junta 10 en funcién de un esfuerzo lineal aplicado
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sobre la segunda junta 10 y del aplastamiento de la misma.

El dispositivo 100 de medicién comprende un asiento 102 inferior que sirve de soporte sobre el que esta destinada a
descansar la segunda junta 10. Esta asiento 102 inferior puede comprender un resalte 104 destinado a deformar la
segunda junta 10 por fluencia cuando ésta se presiona contra este resalte 104. El dispositivo 100 comprende
también un asiento 106 superior destinado a presionar la segunda junta 10 contra el resalte 104 con el fin de que
este ultimo deforme por fluencia la segunda junta 10.

La figura 2 representa una vista en corte de la segunda junta 10 dispuesta entre los dos asientos 102 y 106, asi
como el perfil del resalte 104. Observado desde arriba, es decir en el plano (X, Y) segun los ejes X, Yy Z
representados en la figura 2, el resalte 104 es de forma sensiblemente circular, correspondiendo el espacio
estanqueizado mediante la segunda junta 10 al espacio en el interior del circulo delimitado por el resalte 104, entre
la segunda junta 10 y el asiento 102 inferior.

El dispositivo 100 de medicion esta asociado en este caso a un horno de aire que permite efectuar las mediciones
hasta una temperatura igual a aproximadamente 1000°C.

La tasa de fuga medida corresponde al caudal de gas, por ejemplo aire, necesario para el mantenimiento de una
sobrepresion, sensiblemente constante y por ejemplo igual a aproximadamente 200 mbar, en la zona estanqueizada
mediante la segunda junta 10. El fluido sale por un orificio 105 formado a través del asiento 102 inferior a nivel del
espacio destinado a estanqueizarse. El dispositivo 100 comprende medios de regulacion del caudal del fluido que
permiten mantener esta sobrepresion sensiblemente constante. La fuga se produce a través de las porosidades
formadas por las rugosidades de la segunda junta 10 y las del resalte 104, rugosidades que forman un medio poroso
cuya configuracion varia a lo largo del tiempo, rellenando la segunda junta 10 algunas de estas rugosidades durante
su fluencia.

El dispositivo 100 permite controlar la presion en el interior del espacio estanqueizado, el aplastamiento de la junta y
el esfuerzo aplicado sobre la junta durante el ensayo.

La segunda junta 10 es, por ejemplo, un fleje compuestos por Fecralloy (aleacién compuesta por hierro, cromo y
aluminio). La junta de la que se trata de estimar mediante célculo la estanqueidad también esta compuesta por
Fecralloy. En una variante, la junta de la que se trata de estimar mediante calculo la estanqueidad, asi como la
segunda junta 10, podrian estar compuestas por plata.

Los asientos 102 y 106 comprenden, por ejemplo, una aleaciéon a base de niquel, por ejemplo de tipo Udimet 720.
En el EAT, la junta esta destinada, por ejemplo, a disponerse entre elementos compuestos por acero de tipo Crofer,
Udimet, aleacién de tipo Haynes 230 o incluso zircona.

Con el fin de ilustrar los calculos realizados, en lo sucesivo a lo largo del procedimiento, las mediciones van a
realizarse deformando por fluencia varias juntas a partir de diferentes resaltes y con diferentes esfuerzos aplicados
sobre las juntas.

La figura 3 representa los perfiles de diferentes resaltes 104.1, 104.2, 104.3 y 104.4 usados para realizar una
deformacién por fluencia de varias segundas juntas 10. Estos perfiles se miden en este caso de manera precisa
mediante perfilometria laser.

Las segundas juntas 10 en primer lugar se preoxidan durante un tratamiento térmico de aproximadamente 30 h a
aproximadamente 900°C con el fin de mejorar su resistencia a la fluencia y de facilitar el desmontaje tras la
deformacién al formar una capa de alumina alrededor de la junta.

El procedimiento experimental de deformacion por fluencia de las juntas en el dispositivo 100 de mediciéon se pone
en practica a continuacion. Para ello, una de las segundas juntas 10 se deposita en el recinto del horno del
dispositivo 100, entre los asientos 102 y 106, después se aumenta la temperatura hasta aproximadamente 800°C
con una rampa de aproximadamente 5°C/min.

Una vez alcanzada esta temperatura, el asiento 106 superior se pone en contacto con la segunda junta 10, después
se conduce aire al interior del circuito de gas. La secuencia de apriete destinada a deformar la segunda junta por
fluencia comienza a continuacion. El esfuerzo, correspondiente a la fuerza ejercida por el asiento 106 superior sobre
la segunda junta 10, aumenta hasta un valor objetivo durante aproximadamente 50 segundos.

Este esfuerzo se mantiene a continuacién durante aproximadamente 10 h, después se reduce hasta volver a ser
nulo durante aproximadamente 50 segundos. Se efectuaron varios ensayos con los diferentes resaltes 104.1 a
104.4, con esfuerzos iguales a 3,5 y 10 N/mm. La fuga, el aplastamiento de la junta y el esfuerzo se siguen y se
miden a lo largo de la totalidad de las diferentes fases de la deformacion.

Los valores de los esfuerzos aplicados sobre la segunda junta son una funcién de la aplicacion prevista y de los
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intervalos de fuga estudiados. Asi, para juntas destinadas a realizar una estanqueidad en el interior de un
electrolizador EAT con baja carga, son pertinentes esfuerzos que van de 3 a 10 N/mm para obtener un tasa de fuga
correspondiente a aproximadamente el 1% del hidrégeno producido, es decir, de aproximadamente
10" Nml/min/mm. El porcentaje de error con respecto a la tasa de fuga medida es inferior a aproximadamente el
10%.

Las curvas 110.1 a 110.4 representadas en la figura 4 corresponden a las tasas de fuga medidas durante las
diferentes fases de la deformacion de la segunda junta 10 por los diferentes resaltes 104.1 a 104.4, para un esfuerzo
igual a aproximadamente 3 N/mm. Asimismo, las curvas 112.1 a 112.4 y 114.1 a 114.4 representadas en las figuras
5y 6 corresponden a las tasas de fuga medidas durante las diferentes fases de la deformacion de la junta 10 por los
diferentes resaltes 104.1 a 104.4, para un esfuerzo respectivamente igual a aproximadamente 5 N/mm y 10 N/mm.

Se desprende de estas curvas que cuanto mas agudo es el resalte, mas baja es la tasa de fuga. En efecto, cuanto
mas fino es el resalte, mas localizado esta el esfuerzo aplicado y mas va a deformarse entonces la junta. Al
deformarse, la junta rellena las rugosidades presentes en la superficie de contacto entre la junta y el resalte,
alargando asi el camino de fuga del gas que tiene entonces mas dificultad para escaparse.

Estas mediciones de la tasa de fuga también se notifican en las figuras 7 a 10, agrupandose esta vez las curvas en
funcién del resalte usado.

Asi, en la figura 7, las curvas 110.1, 112.1 y 114.1 anteriormente representadas en las figuras 4 a 6 se agrupan en
una misma grafica con el fin de comparar la influencia del esfuerzo para un mismo resalte.

A partir de estas figuras 7 a 10, se observa que, sea cual sea el resalte usado, la tasa de fuga disminuye cuando
aumenta el esfuerzo. Asi, cuanto mas importante sea el esfuerzo transmitido a la junta, mas va a fluir y menos
facilidad tendra para escaparse el gas.

Es posible controlar que el esfuerzo se haya distribuido bien por toda la junta midiendo mediante perfilometria laser
en diferentes zonas el perfil de la segunda junta 10 que ha experimentado la deformacién. También es posible
comparar esta deformacion experimental con la calculada posteriormente.

Esta fase de medicidn experimental de la tasa de fuga sb6lo se pone en practica si se desea determinar los
coeficientes A, oy B propios del material de la junta de la que se trata de estimar la estanqueidad. Si se conocen
estos coeficientes, no es necesario realizar estas mediciones, pudiendo estimarse la estanqueidad mediante calculo,
sin medicion, tal como se describe a continuacion.

Se describe ahora la fase de simulacion y de calculo que permite, cuando se desconocen los coeficientes A, oy B
propios del material de la junta, determinar estos coeficientes usando concretamente la medicion del coeficiente de
obstruccion de porosidades experimental Feyp anteriormente realizada.

Se realiza en primer lugar un mallado numérico que representa una junta 9 de la que trata de evaluarse la
estanqueidad, y elementos 103 y 107 entre los que esta destinada a disponerse la junta 9. Los elementos 103 y 107
corresponden, por ejemplo, a una celda electroquimica y un interconector metdlico de un electrolizador EAT entre
los que la junta 9 esta destinada a garantizar la estanqueidad. Por analogia con la medicién anteriormente realizada,
los elementos 103 y 107 se denominaran en lo sucesivo “asientos”. En la figura 11 se representa el mallado
numérico de la junta 9 y de los asientos 103, 107. Con el fin de facilitar la comprensién de la invencion, la geometria
(perfil) de la junta 9 es en este caso similar a la de la segunda junta 10. Las geometrias (perfiles) de los asientos 103
y 107 también son andlogas a las de los asientos 102 y 104, excepto porque en el ejemplo descrito en este caso se
supone que es el asiento 103 superior el que comprende un resalte 105 (de perfil similar al resalte 104) destinado a
aplastar la junta 9.

Se simula numéricamente una deformacién por fluencia de la junta 9, y se determinan a continuacion los campos
mecanicos locales de la junta, accesibles mediante esta simulacién numérica de la deformacién por fluencia. En
efecto, por analogia con las leyes de dafo segun las cuales las tensiones y la deformacion por acumulacién de
danos hacen aparecer huecos, o porosidades, en el material que conducen a su rotura, la tasa de fuga que se trata
de estimar en este caso esta relacionada con la aparicién o con la obstruccion de huecos en el medio poroso, a
saber, en las superficies de contacto entre la junta 9 y los asientos 103 y 107. Por tanto, se trata de expresar esta
tasa de fuga en funcion de los parametros mecanicos pertinentes que contribuyen a la obstruccién de las
porosidades con el fin de estimar tedricamente y a priori el caudal de fuga de una junta dada en funcién de
determinados parametros que van a determinarse numéricamente.

La simulaciéon numérica de la deformacion por fluencia de la junta de estanqueidad 9 se realiza por ordenador, en
este caso por medio de un software de calculo mecanico mediante elementos finitos, que puede calcular los campos
mecanicos locales durante una deformacién por fluencia, por ejemplo el software Cast3M.

Los campos mecanicos tenidos en cuenta en este caso son la tension axial, indicada como Smzz y correspondiente
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a la tensién segun el eje Z representado en la figura 2, y la deformacion plastica acumulada indicada como p. El
célculo se efectla, por ejemplo, en 2D axisimétricas. Los diferentes elementos se modelan usando, por ejemplo,
elementos de tipo cuadrangulo con interpolaciéon cuadratica y con integraciéon reducida (8 nodos y 4 puntos de
Gauss para cada cuadrangulo). En el presente caso, el modelado de la junta 9, de los asientos 103, 107 y del resalte
105 se realiza con 12800 elementos y 38000 nodos en el modelo. Los asientos 103, 107 se modelan confiriéndoles
las propiedades de Udimet 720, es decir un comportamiento elastico a 800°C. La junta 9 de Fecralloy tiene un
comportamiento elastoviscoplastico a 800°C segun una ley de tipo potencia tal como:

. g —G,
€ = de,(senh(——"2))’ (12)
L)

con
€: velocidad de deformacion

deo: constante igual a 0,51 s

o: tensién, en MPa

Gumbral: tensién umbral que equivale a 1 MPa

co: constante que equivale a 221,75 MPa

b: constante que equivale a 4,58.

El modelado de la junta 9 se realiza por tanto confiriéndole un comportamiento de ese tipo.

El modelado del resalte 105 puede realizarse a partir del perfil real del resalte medido mediante perfilometria laser,
que se alisa a continuacién mediante un polinomio cuyos coeficientes se introducen como parametros en el archivo
de implementacion de datos del software Cast3M. Por tanto, es posible modificar el perfil del resalte modelado
modificando Unicamente estos coeficientes, generandose a continuacion el mallado automaticamente por el
software. En el ejemplo descrito en este caso, el resalte 105 modelado comprende un perfil correspondiente al perfil
104.3 representado en la figura 3.

En la simulacion, el contacto se gestiona a ambos lados de la junta, es decir a la vez en el lado del asiento inferior y
en el lado del asiento superior, y se aplica un coeficiente de rozamiento igual a 0,2.

En la figura 11 se representa el modelado de los diferentes elementos 9, 103, 105 y 107 realizado en este caso. El
modelo se bloguea en la direccién R (direccién paralela al plano principal de la junta 9) y el asiento 102 inferior se
bloguea en la direccion Z, es decir se considera como fijo en la direccion perpendicular al plano principal de la junta
9. La presion se aplica uniformemente sobre la parte superior del asiento 103 superior. La simulacion se realiza
considerando que la junta 9 se presiona entre los asientos 103 y 107 durante un periodo prolongado, por ejemplo
varios afos.

Durante la simulacién, los campos mecanicos se estudian tras la carga, después de 20 min, 40 min, y después cada
hora hasta el final de la carga.

Las figuras 12 y 13 representan la distribucién de la tension axial (Smzz) y de la deformacién plastica acumulada (p)
en los elementos modelados, calculadas tras un mantenimiento de la presion durante 10 horas.

Al producirse la fuga entre la junta 9 y el asiento 103 que comprende el resalte 105, los campos mecanicos (tension
axial y deformacion plastica acumulada) que intervienen en el contacto entre estas dos partes son los mas
pertinentes ya que son los mas susceptibles de tener una influencia sobre el nivel de estanqueidad medido. En un
instante t se calculan estas magnitudes en los puntos de Gauss de los elementos modelados. Para cada incremento
de tiempo, se promedia el valor de estos parametros en el elemento. Estos valores se llevan a continuacion a los
nodos para el procesamiento posterior.

Como variante, cuando la fuga se produce entre la junta 9 y los dos asientos 103 y 107, se consideran los campos
mecanicos locales a nivel de las dos superficies de contacto entre la junta y estos asientos. Si la geometria de estos
elementos es simétrica (por ejemplo, cuando los asientos no presentan ningln resalte y el perfil de la junta es igual a
nivel de estas dos superficies de contacto), sera posible considerar que la fuga sera similar a nivel de estas dos
superficies de contacto y sélo calcular los campos mecanicos a nivel de una Unica superficie de contacto.

Uno de los parametros importantes que tienen una influencia sobre el caudal de fuga es la longitud de contacto entre
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el resalte 105 y la junta 9. Esta se determina basandose en la tensién axial calculada entre la junta 9 y el resalte 105:
cuando la tension es nula, esto significa que el resalte 105 y la junta 9 no se tocan, y a la inversa si la tension axial
es no nula. La figura 14 representa graficamente esta tension axial durante la deformacién por fluencia simulada de
la junta 9, en la superficie de contacto entre la junta 9 y el resalte 105. Se observa en esta figura 14 que la tension
axial presenta un perfil que comprende dos picos, 0 maximos, 116.1 y 116.2 diferenciados. Un método analitico para
determinar la longitud de contacto consiste en seleccionar el valor maximo de la tensién axial Smzzmax. Esta tension
axial maxima Smzznax se divide entonces entre 10. El valor obtenido se extrapola a continuacién de manera
polinémica con el fin de hallar las dos abscisas correspondientes. La longitud de contacto Lc corresponde entonces
a la diferencia entre las dos abscisas obtenidas. Como variante, también es posible considerar que la longitud de
contacto corresponde a la distancia en la que la tensién axial es no nula.

Los campos mecanicos tenidos en cuenta en este caso para determinar mediante calculo la tasa de fuga de la junta
9 son la tensién axial Smzz y la deformacién plastica acumulada p.

En efecto, las curvas 118.1 a 118.3 y 120.1 a 120.3 de las figuras 15 y 16 representan la tasa de fuga experimental
medida en funcién, respectivamente, de la deformacion plastica acumulada media a lo largo del contacto junta-
resalte y de la longitud de contacto Lc calculadas con Cast3M para estos mismos ensayos. Las curvas 118.1 a 118.3
y 120.1 a 120.3 se refieren al resalte 104.3 para esfuerzos de 3, 5 y 10 N/mm. Para cada nivel de esfuerzo, se
llevaron a cabo tres ensayos y se notifico la dispersion experimental con ayuda de barras de error. Finalmente, en
cada nivel de esfuerzo, las mediciones y los calculos se realizaron respectivamente a los 20 min, 40 min, 1 h, y
después cada hora hasta las 10 h.

Los diferentes puntos de estas curvas corresponden, por tanto, a los valores en estos diferentes lapsos de tiempo.

Cuando se considera una Unica geometria de resalte, se observa por tanto, a partir de estas curvas, que la tasa de
fuga esté asociada directamente con la deformacién plastica acumulada y con la longitud de contacto. Se observa
que la tasa de fuga disminuye cuando aumentan las magnitudes pertinentes adoptadas, que son la deformacion
plastica acumulada y la longitud de contacto, y se constata una cierta continuidad durante el paso de un nivel de
carga a otro. Una sola de estas magnitudes (deformacién plastica acumulada o longitud de contacto) puede permitir
estimar a priori la tasa de fuga, para un resalte de geometria fija.

Las curvas 122.1 a 122.4 y 124.1 a 124.4 de las figuras 17 y 18 representan también la tasa de fuga experimental
medida en funcién, respectivamente, de la deformacion plastica acumulada media a lo largo del contacto junta-
resalte y de la longitud de contacto Lc calculadas con Cast3M para estos mismos ensayos, pero considerando los
diferentes resaltes 104.1 a 104.4 y un nivel de esfuerzo de valor fijo (en este caso, 5 N/mm). Las barras de error
corresponden a la dispersion experimental, y cada punto de estas curvas corresponde a una medicién realizada en
un determinado lapso de tiempo.

A diferencia del caso anterior (geometria fija y esfuerzo variable), cuando el nivel de carga (el esfuerzo) es fijo pero
cambia el tipo de geometria del resalte, la relacién que vincula la tasa de fuga con los parametros estudiados
(deformacion plastica acumulada y longitud de contacto) no es directa dado que no hay ninguna funcién que asegure
una continuidad de las magnitudes con el paso de una geometria a otra.

Se consideran otros elementos para enriquecer este enfoque. La deformacion plastica acumulada y la longitud de
contacto se correlacionan por tanto con diferentes potencias con el fin de asociarlas con la tasa de fuga medida. Asi,
por analogia con las leyes de tipo de dafio segun las cuales las tensiones y la deformacién por acumulacién de dafno
hacen aparecer huecos en el material que conducen a su rotura, la tasa de fuga esta relacionada con la aparicion o
con la obstruccion de huecos en el medio poroso. El dafio correspondiente en este caso a una obstrucciéon de
huecos se expresara en funcién de los parametros identificados, que son la deformacion plastica acumulada p y la
tension axial Smzz. Situdndose en un instante t, se conocen la tasa de fuga experimental asi como el historial de la
trayectoria de carga numérica.

La tension axial Smzz y la deformacién plastica acumulada p se calculan en los puntos de Gauss de los elementos.
Para cada incremento de tiempo, se promedia el valor de estos parametros en el elemento, después se llevan estos
valores a los nodos para el procesamiento posterior. Se dispone entonces de un valor correspondiente a las
condiciones necesarias para una obstrucciéon de hueco a nivel local, es decir para cada nodo a lo largo del contacto
entre el asiento y la junta. Esta obstruccion de porosidad calculada para cada nodo se escribe como:

oL

Smzz

B
2 dp (13)

Dhiodo = J-7L *
P O umbral Do

El intervalo de integracion de p estd comprendido entre 0 y el valor maximo alcanzado por p durante la simulacion,
denominado pmax.
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A partir de la ecuacion (11) que se deriva de la ley de Darcy, la obstruccion de porosidades esta relacionada con la

permeabilidad del medio asi como con una altura de paso. Estas caracteristicas pueden estar asociadas con la

obstruccion de porosidad calculada Dnogo. Asi, cuando aumenta Dnodo, €St0 significa que la porosidad esta rellena y
1

’
que el fluido tendra menos facilidad para escaparse por la porosidad. Este término corresponde entonces a K(r)
término que debe integrarse a continuacion a lo largo del contacto (correspondiendo la variable r a la posicion a lo
largo de este contacto) en el instante t considerado para tener en cuenta todas las rugosidades obstruidas o creadas
que intervienen en la trayectoria de fuga.

Se obtiene, por tanto:

Cuando se desconocen los coeficientes A, oy B propios del material de la junta 9, éstos se determinan entonces
minimizando la separacion entre Fexp ¥ Frum. Esta minimizacion se realiza por ejemplo, aplicando el método de los
minimos cuadrados: se parte de valores aproximados de los coeficientes A, o y B con el fin de aproximar los valores
de Fexp Y Frum. Mediante un método iterativo de optimizacion, se trata entonces de reducir la separacion de valores
entre Fexp ¥ Frum hasta llegar a la minimizacién deseada. Puede aceptarse, por ejemplo, una tolerancia igual a
aproximadamente el 1% para esta separacion de valores entre Fexp ¥ Frum.

Por ejemplo, para una junta de Fecralloy, se obtiene por ejemplo: A = 1,86E15, o = 5,58E-2 y § = -5,99E-2.

Los coeficientes A, a y B dan cuenta de la influencia de los dos parametros considerados (deformacion plastica
acumulada a lo largo del contacto y tension axial) y el papel preponderante constatado experimentalmente de la
deformacion plastica acumulada sobre la tasa de fuga. Asi, si durante un ensayo se disminuye el esfuerzo aplicado y
en consecuencia disminuye la tensién axial, la tasa de fuga no aumenta.

A partir del coeficiente de obstruccion de porosidades simulado Fnum, puede evaluarse entonces la estanqueidad de
la junta 9, y volver a hacer simulaciones modificando determinados parametros geométricos de la junta para
optimizar esta estanqueidad.

Conociendo los valores de los coeficientes A, a y B para un material dado, puede estimarse por tanto la
estanqueidad de cualquier tipo de junta que comprende este material realizando la simulacién anteriormente
descrita.

La curva 126 representada en la figura 19 corresponde a los valores de Fnum obtenidos durante el procedimiento de
estimacion de la estanqueidad de una junta de Fecralloy anteriormente descrito y realizado con el resalte 104.1 con
un esfuerzo igual a 3 N/mm. Mediante comparacion, los puntos 128 representados en la figura 19 corresponden a
los valores de Feyp calculados para una misma deformacién de la junta.

La figura 20 representa un dispositivo 1000 de estimacion de la estanqueidad de una junta. El dispositivo 1000
comprende el dispositivo 100 de medicién anteriormente descrito, asi como medios 200 informaticos adecuados
para poner en practica concretamente la simulacién numérica de la deformacién por fluencia de la junta y los
diferentes calculos realizados durante el procedimiento de estimacion de la estanqueidad de la junta 9. Los medios
200 informaticos comprenden, por ejemplo, uno o varios ordenadores en los que se instalan medios de software,
tales como el software de célculo mecanico mediante elementos finitos, que puede calcular concretamente los
campos mecanicos locales durante la simulacion de la deformacién por fluencia de la junta, por ejemplo, el software
Cast3M. Los medios 200 informaticos también pueden comprender medios de calculo para calcular, por ejemplo, el
coeficiente de obstruccion de porosidades experimental Feyp a partir de las mediciones realizadas mediante el
dispositivo 100 de medicién o calcular los coeficientes A, o y B minimizando la separacion entre los valores de los
coeficientes Frum ¥ Fexp. Para ello, los medios informéticos pueden acoplarse al dispositivo 100 de medicién, tal como
se representa en la figura 20, con el fin que de puedan realizarse intercambios de datos entre los medios 200
informaticos y los medios de medicion y/o de mando del dispositivo 100 de medicion. El dispositivo 100 de medicion
puede controlarse concretamente, durante las mediciones de una fuga de la junta 9, mediante los medios 200.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de estimacion de la estanqueidad de una junta (9), que comprende al menos las siguientes
etapas:

- simular numéricamente una deformacién por fluencia de la junta (9) mediante aplastamiento de la junta (9)
entre dos asientos (103, 107);

- calcular, en al menos una superficie de contacto entre la junta (9) y uno de los dos asientos (103), una
deformacion plastica acumulada p de la junta (9), una tension axial Smzz entre la junta (9) y dicho uno de
los dos asientos (103), y una longitud de contacto Lc entre la junta (9) y dicho uno de los dos asientos
(1083), durante la simulacién numérica;

- calcular un coeficiente de obstruccion de porosidades simulado Fn,m, representativo de la estanqueidad de

la junta (9) en dicha superficie de contacto entre la junta (9) y dicho uno de los dos asientos (103), de tal
manera que:

a §
Fnum = _[’e,[pmaxl. SmZZ * p dpﬂ
w20 Gumbral pO r’

con
A, oy B: coeficientes cuyos valores dependen del material de la junta (9),

re y ri: respectivamente el radio exterior y el radio interior de la deformacién de la junta, en m,

r: posicion a lo largo del contacto entre la junta y dicho al menos uno de los dos asientos,

Lc=re-ri,enm,

Smzz: tension axial, en MPa,

Gumbral: tensién umbral igual a 1 MPa,

p: deformacion plastica acumulada,

pmax: valor maximo alcanzado por p durante la simulacion,

Po: constante igual a 1,

y en el que la simulacion numérica y los calculos se ponen en practica por ordenador.

Procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende ademas, tras la etapa de calculo del coeficiente de

obstruccion de porosidades simulado Fnum, una etapa de calculo de un caudal masico de fuga simulado
Qmnum de un fluido en el interior de un espacio estanqueizado mediante la junta (9), de tal manera que:

T.M

_ 2 _ p;2
Orvn = (P = PP),

num

con
M: masa molar del fluido, en kg/mol

u: viscosidad dinamica del fluido, en Pa.s
R = 8,314 J/K/mol

T: temperatura del fluido, en K
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Pi: presion en el espacio estanqueizado, en Pa

Pe: presion fuera del espacio estanqueizado, en Pa.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas, cuando se
desconocen los valores de los coeficientes A, o y B para el material de la junta (9), una determinacién de los
valores de los coeficientes A, o y B correspondientes al material de la junta (9) obtenida realizando las
siguientes etapas:

- medir un caudal masico Qm de un fluido que permite mantener este fluido a una presién Pi sensiblemente
constante en un espacio estanqueizado mediante una segunda junta (10) que comprende dicho material
durante una deformacién por fluencia de la segunda junta (10) mediante aplastamiento de la segunda junta
(10) entre dos asientos (102, 106),

- calcular un coeficiente de obstruccion de porosidades experimental Fexp, representativo de la estanqueidad

de la segunda junta (10) en al menos una superficie de contacto entre la segunda junta (10) y uno de los
dos asientos (102), de tal manera que:

a—
LWRT.Q,

con
M: masa molar del fluido, en kg/mol
u: viscosidad dinamica del fluido, en Pa.s
R = 8,314 J/K/mol
T: temperatura del fluido, en K
Qm: caudal masico del fluido, en kg/s
Pi: presion en el espacio estanqueizado, en Pa
Pe: presion fuera del espacio estanqueizado, en Pa,
y, tras el calculo del coeficiente de obstruccién de porosidades simulado Fnum, una etapa de célculo de los
valores de los coeficientes A, o y B realizada mediante minimizacion de la separacion entre los valores de

los coeficientes Frum Y Fexp.

Procedimiento segun la reivindicacién 3, en el que la etapa de calculo de los valores de los coeficientes A, a
y B se realiza aplicando el método de los minimos cuadrados.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 ¢ 4, en el que la etapa de medicion del caudal masico
Qm se obtiene realizando:

- una primera etapa de aumento de la temperatura de la segunda junta (10) y de los asientos (102, 106);

- una segunda etapa de puesta en contacto y de puesta a presion de los asientos (102, 106) contra la
segunda junta (10);

- una tercera etapa de mantenimiento de la presién ejercida por los asientos (102, 106) contra la segunda
junta (10);

- una cuarta etapa de reduccién de la presién ejercida por los asientos (102, 106) contra la segunda junta
(10);

- una quinta etapa de separacion de al menos uno de los asientos (102, 106) y de la segunda junta (10).
Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la primera etapa de aumento de la temperatura se pone

en practica hasta alcanzar una temperatura comprendida entre aproximadamente 600°C y 1000°C, y/o en el
que la presion ejercida por los asientos (102, 106) sobre la segunda junta (10) durante la tercera etapa
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corresponde a un esfuerzo ejercido por al menos uno de los asientos (102, 106) sobre la segunda junta (10)
comprendido entre aproximadamente 3 N/mm y 10 N/mm, y/o en el que la tercera etapa de mantenimiento
de la presion ejercida por los asientos (102, 106) sobre la segunda junta (10) se pone en practica durante
un periodo comprendido entre aproximadamente 5 horas y 15 horas.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa de simulacién numérica se
pone en practica por medio de un software de calculo mecanico mediante elementos finitos.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas, antes de la etapa de
simulacién numérica, una etapa de medicion mediante perfilometria laser del perfil de la junta (9) y/o de los
asientos (103, 107), un mallado numérico de la junta (9) y/o de los asientos (103, 107), usado durante la
etapa de simulacion numérica, realizandose a partir del perfil medido de la junta (9) y/o de los asientos (103,
107).

Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en el que la longitud de contacto Lc se obtiene
calculando, mediante extrapolacion polinémica de la tension axial Smzz expresada en funciéon de una
posicion a nivel de dicha superficie de contacto entre la junta (9) y dicho uno de los dos asientos (103), los
valores de dos abscisas correspondientes al valor maximo dividido entre 10 de la tension axial Smzz,
correspondiendo la longitud de contacto Lc a la diferencia entre dichos valores de las dos abscisas.

Dispositivo (1000) de estimaciéon de la estanqueidad de una junta (9), que comprende medios (100, 200)
adecuados para poner en practica un procedimiento de estimacién de la estanqueidad de una junta (9)
segln una de las reivindicaciones anteriores.

Producto de programa informatico que tiene en memoria un codigo ejecutable para la puesta en practica de

un procedimiento de estimacion de la estanqueidad de una junta (9) segun una de las reivindicaciones 1 a
9.
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