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FENOMENOS TERMICOS [CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO]

Todo tratamiento té€rmico comporta una sucesidn de operaciones: calenta-
miento, mantenimiento de temperatura, enfriamiento, aplicados a una aleacibn metq
lica en estado sblido para obtener una modificacién de sus propiedades (Defini- -~
eidn del Glosario de tratamientos térmicos)

El dominio de calentamiento serd caracterizado por una curva de acenso
de temperatura, la ley de enfriamiento por la curva de enfriamiento.

Se hard una abstraccién en todo lo referente a la influencia de pertur-
baciones del medio externo: oxidacibn, desearburacién, cementacibn, etc... esta
influencta podrd por otra parie ser puegta en provecho para la ejecucidn de tratq

mientos termoquimicos.

1._ CURVA DE CALENTAMIENTO

A) SEMEJANZA TEORICA
El paso de la ley de calentamiento depende en parte de la cantidad de

calor proviesto a cada itnstante a la pieza y, por otra parte, las caracterfsticas
geométricas y ffsicas de esta pieza.

Se conocen las leyes que rigen la transmicidén de ealor por conduccidn,
conveceidn, radiacién y se pueden evaluar con una relativa precisidn la cantidad
de calor .provista segiin el procedimiento del calentamiento utilizado: por ejerplo
8i se emplea un procedimiento de calentamiento por conduccidn, la cantidad de ca-
lor es proporeional a la diferencia de temperatura entre la superficie de la pie-

za y el medio ambiente
aq/ at = Se (Tf - Ts).

La transmicidén de calor por conveccién obedece a una ley identica.

Las leyes de la transmicidn de calor por radiacidn en una forma mds com
pleja puede intervenir la cuarta potencia de la temperatura (absoluta).

El ineremento de la temperatura del metal es proporcional a la cantidad
de calor producida por unidad de masa. Si por otra parte la cantidad total de ca-
Lor provista por unidad de masa. St por otra parte la cantidad total de calor pro
vista por unidad de tismpo y por unidad de supcrficie es proporeional a la dife -



rencia de temperaturas entre el metal y el medio exterior, la temperatura del me-
tal es una funcibn exponencial del tiempo de la forma: T = Tf - (Tf - To)e-kt con

K= o/Cp X S/V («coeficiente de transmicidén de calor entre el medio exterior y el
metal; C capacidad térmica; p masa espectffica; S superficie y V
volimen de la pieza).

Se observa que todos los casos iguales por otra parte, la temperatura
necesaria para alecanzar una temperatura dada es proporeional a la relacién [V/S],
esta es directamente proporcional al didmetro en el caso de la esfpera o del ei -
lindro de forma homotetica (ver fig 1) donde las curvas de acenso de temperatura
de cilfndros de didmetro 10, 20, 40 y 80 [mm].

Las curvas de la figura 1 corresponden aproximadamente al caso de calen
tamiento en bafio de sales en piezas de acero al carbono (o en aceros debilmente
aleados). En los otros casos, se constata que las curvas efeetivas de acenso de
temperatura estan fuertemente alejadas de lo que prevé la teoria que se va a expo
ner. Una de las razones de esta desviacidn entre la teoria y la realidad proviene
de que se va implicitamente a suponer que todas las partes de la pieza se calenta
ran a la misma velocidad. En realidad, puede y tiene al transcurso del calentamie
to, desviaciones de temperatura muy importantes entre la superficie y el corazén
de la pieza.

ELl ealor provisto en la superficie provoca una elevacién de temperatura
muy tmportante que se prolonga al interior del metal por conduccibén. A cada ins -
tante se augura una distribucién de temperatura (un gradiente t&rmico) dondes la
forma dependerd de las caracterfsticas del metal, a saber su masa especffica p,
su capacidad térmica C y su conductividad térmica.

Esta distribucién térmica puede ser calculada para todo el perfodo de
calentamiento en el caso de sélidos de forma geométrica simple: cubo, paralelepi-
pedo, cilindro, esféra, a cordicidn de cornccer la ley de transmicibn de calor de

la pieza.

Los calculos por intervenir

aon el cociente pCA

denominada difusividad térmica, los valores de p, C, varian con la composicién
del matal (ver tabla 1 y figs 2 y 3). Se notard que los valores de & son mds ele-
vados para loc aceros aleados que para los aceros al carbono.

Se notard igualmente que « varia con la temperatura, y presenta una va
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Capacidad térmica y conductiviqu térmica de metales y aleaciones.

[15) [
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o+ = O Qo D = [ Q
Aceros no aleados 20 7800 53.5 0.460 Cobre 20 | 8900 384 0.398
400 7800 42.5 0.627 300 | 8900 366 0.419
(0.3 - 0.5) Mo 20 7800 47.6 0.460 Cuproniquel
500 7800 35.5 0.627
70Cu - 30Ni 20 | 8900 29.1 0.380
(0.5 - 1.0) Mo 20 7800 44,2 0.640 90Cu - 10Ni 20 | 8900 44.7 0.380
500 7800 36.6 0.627
Monel
(2.25Cr - 1.0)Mo 20 7800 38.4 0.460
600 7800 29.1 0.627 30Cu - 70Ni 20 | 8900 22.1 0.540
500 | 8900 37.2 0.540
(18Cr - 10Ni - Ti) 20 7900 14.5 0.481
500 7900 21.0 0.607 Niquel 330 20 | 8900 61.6 0.640
Aluminio comercial 20 2700 204 0.879
300 2700 233 1.025 Titanio 20 | 4500 20.9 0.540

TABLA 1




riaeién brugea mds alla de 700°C.
Se da a titulo de ejemplo las curvas teoricas del acenso de temperatu-

ra estableeiendo después las "tablas de Russel' para los redondos de acero de
didmetro 400 [mm] (fig 4).

B) DIFICULTADES DE APLICACION PRACTICA
Las férmulas teoricas nos permite el calcular con una precigidn sufi --

etente las curvas de acenso de temperatura en el caso general la mis frecuente,
de una carga relativamente masiva con relacidén al poder de un hormo y ‘de una
transmicidn de calor por radiacidn, con una parte variable y mal conocida de con-
duceidn y de conveceidn.

La figura & describe sistemdticamente por otra parte los registros de

temperatura en funcion del tiempo.
La curva Tf es relativa a la temperatura reinante en el recinto del hor

no. Esta temperatura deciende bruscamente puesto que del enhormado de la carga y
el restablecimiento al valor de regulacidn al final del tiempo t,. La curva T8 co
rregponde a la temperatura medida en la superficie al contacto immediato con la
carga. Esta temperatura aumenta progresivamente para alcanzar el valor de regula-
eién al final de un tiempo g

Por dltimo, la curva Ti correspinde al centro de la carga acendiendo to
davia mds lentamente, el tiempo necesario para atender la temperatura de regula -

eibn siendo ts.
t3>t2>t1

Se concluye desde entonces y a una dificultad intrinseca en definir la
duracién de acenso de la temperatura y a una fuente permanente de error, 8i no se
toma cuidado de preeisar a aquella de las tres variables i1, ty 0 g al valor que

se refiera.
Esta es una razén, entre muchas otras, para no aplicar indigseriminada -

mente las diferentes formulas empfricas que se encuentran en la literatura. Es

esto deseable, antes de aplicar semejantes férmulas, se informan las condiciones
precisas cuando ellas esten establecidas Yy, cada ves que sea posible, se prccede-
ra a comparar los registroé de temperatura en el centro de la carga y no sslamen-

te en la superficie.
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2._DURACION DE MANTEMIMIENTO DE LA TEMPERATURA

La mayor dificultad es el definir cudl es el momento donde termina el
calentamiento y donde se inicia el mantenimiento de la temperatura. Esto es de po
ca tmportancia cada vez que el acenso de temperatura es relativamente rdpide (ca-
8o de de piezas pequefias), mds por contra, para las cargas compactas, y para las
piezas de dimenciones importantes, se esta induciendo a tomar los margenes impor-
tantes para productr duracién de mantenimiento minimo, por consecuencia, pese a
la incertidumbre de saber donde se le encontrard en el momento donde la temperatu
ra de consigna verdaderamente alecanza el corazdén de la carga y el de la pieza es
que se opta por tomar dichos margenes.

Para la ejecucién de ciertos tratamientos térmicos, se puede tener la
eleccibn entre un tiempo de permanencia largo, o una temperatura base, y un tiem-
po de permanencia corto a una temperatura sensiblemente mds elevada; la experien-
cta permite en este caso el establecer las férmulas de equivalencia duracidn -
temperatura. Se concluye que se puede, a partir de estas férmulas, evaluar el
efecto de un eiclo de temperatura, comportandose en acenso un mantenimiento y un
inieto de enfriamiento lento, la similitud de la curva a una serie de escalones
conforme al esquema de la figura 6, el ciclo térmico representado equivale a una

permanencia de duracibn t, a la temperatuta T, (o de t, aTp ot aT,).

3._ CURVAS DE ENFRIAMIENTO

A) PRIMERA APROXIMACION TEORICA
Las leyes de transmicidén de calor son variables "en log dos sentidos"

estas se aplican de la misma marera al calentamiento y al enfriamiento e invir --
tiendo simplemente los signos de diferencia de temperatura entre la pieza y el me

dio exterior.
En particular, st la cantidad de calor provista por la pieza al medio

exterior es prporcional a la diferencia de temperatura aq = S« (Ts - Tf) at se
asegura una ley exponencial de variacidn de temperatura:

T =Tf + (To - Tf)e_kt con k=a/Cp X S/V
Y la duracibr del enfriamiento, todos los cascs tguales por otra parte, serdn pro

poreionales a la relacidn [V/S].
Es conveniente gin embargo el acordarse que este dominio no es aplica -
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ble si es a un gradiente de temperatura elevado en curso de enfriamiento. Subra -
yando que los tratamientos térmicos industriales los mds corrientemente utiliza -
dos son los calentamientos relativamente lentos, con velocidades medias de acen-
8o de temperatura comprendidas a groso modo entre el grado centigrado a el minuto
Se pasara de lado voluntariamente los procedimientos de calentamiento superficial
(ealentamiento por induccién, calentamiento por laser, por bombardeo electronico,
ete...) del cual la meta es crear precisamente un gradiente de temperatura extre-
madamente elevado en la capa superfictial del metal.

Por lo contrario, para las aplicaciones muy numerosas Yy muy tmportantes
se busca obtener los enfriamientos muy rdpidos, caracterizados por la veloeidad
de enfriamiento del orden de la centena de grado al segundo. Es evidente que la
hipbtesis de partida no es mds valedera, y que le falta utilizar un modelo matemd
tico mds complejo faltando intervenir notablemente la notacidn de difusuvidad tér

miea.

B) EL TEMPLE: TEORIA MATEMATICA
Como primera aproximacidén se puede emplear el mismo modelo matemdtico

que para el calentamientr Las curvas de enfriamiento, para un cilindro de didme-
tro D, pueden ser establecidas en funcidn de dos pardmetros, la difusividad térmi
ca = A/Cp y un coeficiente H caracterizando la severidad del temple (e = coefi -
eciente de transmicidén de calor - Aconductividad térmica). Los valores de H se es-
calonan entre H=1 (temple al agua enérgico) y H=1/100 (enfriamiento al aire).
Veremos (figs 7a,b,c y d) algunas muestras de estas curvas teoricas.
Gracias a los resultados de edlculo en orden, es posible definir el mo-
delo matemdtico, para buscar acercar mds la realidad ffsica. ELl aparente efecto,
en el estado actual de nuestro conoeimiento, que la notacibn de severidad de tem-
ple es bastante mds compleja porque el factor H lo traducira de manera satisfacto

ria.

TEORIA FISICA DEL TEMPLE
Dentro del caso el mds frecuente: el temple al agua o temple al aceite,

se distinguen tres fases sucesivas de enfriamiento (fig 8). En la primera fase,
denominada de modo bastante impropio calefaceibn, la superficie de la pieza esta
rodeada de una cubierta de vapor que frena sensiblemente los cambios térmicos.

En la segunda fase ebullieidn, la cubierta de vapor desaparece, y se da
un enfriamientc particularmente enérgico provocado por la ebullicién del medio de

temple en contacto directo con gl metal,
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Esta fase se termina cuando la temperatura de la superficie desciende
por debajo de la temperatura de ebullicién del lfquido de temple. Ella hace lugar
entonces a la ultima fase, dentro de aquellas los cambios térmicos se forman por
corveeceibn, con la veloeidad de enfriamiento decreciendo progresivamente poco a
poco y a medida que se aproxima al equilibrio térmico.

Este fendmeno hecho con el objeto de estudios a profundidad. Se puede
eitar en Francia el trabajo del equipo de Nancy y el CETINM.

Las figuras 9, 10 y 11, dan ejemplos de curvas de enfriam.ento registra
das en probetas metdlicas de pequefios didmetros templadas en diferentes condicio-
nes. Se distinguen metamente las tres fases, mds se constatan las variactones im-
portantes de una curva a otra, en esta que concierne notablemente a las velocida-
des de enfriamiento y la importancia relativa de las dos primeras fases (calefac-
eidn - ebullicidn). La influencia de la agitacidn en las velocidades instantdneas
de enfriamiento aparecen netamente en la figura 12.

No se pueden evidentemente transponer sin precaucién los resultados
obtenidos en las condiciones bien codificadas en el laboratorio del conjunto de
tratamientos industriales.

Para estos dltimos, desgraciadamente, y es particularmente dificil de
medir dirvectamente la temperatura de las piezas en curso de temple, notablemente
en las instalaciones automaticas con cubetas de temple incorporadas.

Los raros datos precisos de que se dispone concernientes a las piezas
relativamente masivas de formas simples, escencialmente de cilindros templados
unitariamente (fig 13).

Se constata que las curvas obtenidas en las condiciones e apartean de

las curvas teoricas, y esta tanto mds cuando el enfriamiento es mds enérfico (fig

14).

CONCLUSION PRACTICA

La manera mds simple de caracterizar el enfriamiento es de definir la
velocidad media, el trazo de curvas muy diferentes desgraciadamente se puede obte
ner para un mismo valor de ecta velocidad media: es decir de velocidades de enfri
miento instantdneo muy variable, de un instante a otro, segin el medio de temple,
L2 agitaaidn, lae dimenciones de la pieza, el estade de la superficie, ete...

La utilizacién de eriterios mds elevorados de la "severidad del temple”

coeladoe a un conoeimicnto mie profundo de loc fenbmenos ffeicos, permiten el

rorear la vealidad,
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A pesar de todo, la complejidad de los fendmenos y la dificultad de me-
dir las curvas de enfriamiento relacionadas en el caso de tratamientos industria-
les incisten en la prudencia de la aplicacién de curvas de enfriamiento establect
das eon la ayuda de teorias las mds recientes.

Un analfeis a profundidad de cada caso en partfeular es indispensable.

Afiadiremos que la complejidad de transformacidn que interviene en el
eurgo del temple de aceros necesita de hacer este analfsis segin el doble aspecto

de la termica y de la metalurgia.
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INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO

El medio de enfriamiento, junto con el tamafio y forma de las piezas,
son, los factores que deciden la velocidad de enfriamiento de las piezas de acero
en los tratamientos térmicos.

Con el enfriamiento en agua salada muy agitada, se consiguen lae mayo -
res veloeidades, y enfriando las pieszas dentro del horno, se obtienen las menores.

Con enfriamientos en aceite, al aire, en sales, ete se consiguen veloci
dades intermedias, pudiendose elegir entre todos ellos el medio que mejor cumpla
las condiciones de enfriamiento deseado en eada caso.

En la figura 1. las velocidades instantdneas que se obtienen en el cen-
tro de redondos de diversos didmetros templados en aceite y agua muy agitada. En
esta dltima figura se observa que desde el comienzo del proceso va aumentando la
velocidad de enfriamiento hasta la zona 730° - 680°C, aproximadamente, donde alean
za un mdximo, disminuyendo luego progresivamente hasta la temperatura del bafio.
Extstiendo una zona entre 600° y 800°C en la que las variaciones de las velocida -
des son relativamente muy pequenias.

En la tabla I se da una idea de la influencia de los diversos medios
que se emplean para el temple de los aceros.

Conviene recordar que en los tratamientos térmicos la velocidad de en -
friamiento varfa bastante de unos momentos a otros, y por lo tanto, siempre que se
cite una velocidad debe sefialarse a que momento corresperde.

En la figura 1, por ejemplo, se ve que el centro del redondo de 20 mm,
templado en agua muy agitada, tendrd a 850° una veloecidad de enfriamiento de 80°
por segundo; a 800° una veloecidad de 140° por segundo; a 700°, 152° por segundo, u
a 400°, 82° por segundo.

Otras veces se sefiala la veloeidad media de enfriamicrtc cn un interva-
1o de temperatura determinade, asft por ejemplo, en el caso anterior la veloeidad
media en el intervalo 700° - 400° es de 117° por segundo. Cuando no se indica a
que momento corresponde una determinadc veloetdad, suele sobreentenderse que es la

media en el intervalo 785° - 500°C.

CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE ENFRIAMIENTO EN EL TEMPLE DE LOS
ACEROS

Para concecr la influencia que cobre ol tempic cjeveen log diferentes
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TABLA I .

Medio de enfriamiento

Velocidades relativas de enfria-

miento en el intervalo

720%550° 200°
Solucion acuosa con10%deClLi 2,07 1,04
Solucion acuosa con 10% de NaOH 2,06 1,36
Solucidn acuosa con 10% de CO3 Nag 1,96 0,98
Solucion acuosa con 10% de ClNa 1,38 1.09
Solucidn acuosa con 0% de H250, 1,22 1.49
Agua a 0° 1,06 1,02
Agua a 1e° 1,00 1,00
Mercurio 0,78 1,00
Agua a 2%° 0,72 1,11
Aceites 0,25 - 0415 0,05-0,15
Agua con jabdn 0,07 1,10
Aguaa 75° 0,06 1,31
Agua a 100° 0,044 0,7
Aire 0,02 0,007
Vacio 0,01 0,004

En esta tubld s¢ ha tomado como unidad de velocidad de enfridmiento ©n &l

intervdlo 7200 _5%0° {acorrespondicnte 4l agua 4 185

que os de 1810° por seq.

y en la zond de los 200° tambien ld correspondiente al dgua o 185, que s de .

450° por seg,
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medios de enfriamiento, es interesante estudiar las diversas etapas que se presen—
tan en oiros procesos.

Pilling y Lynch al determinar las curvas de enfriamiento del acero em -
pleando diversos medios refrigerantes, estudiardén las variaciones que exprimentan
los poderes de enfriamiento de los liquidos en los procesos de temple en funecidn
de la temperatura del acero. Sus observaciones, revelan la existencia de tres meca
nismos muy diferentes de disipacidén del calor, comprobados por Sperth y Lange, que
se explican a continuacidn.

En la figura 2. puede verse ura curva tipica de enfriamiento, correspon
diente a un eilitndro de acero de poco didmetro, templado en agua a 78°C. Se obser-
va que la velocidad de enfriamiento, que al principio es lenta, va aumentando, al-
canza un maximo y luego disminuye, llegarndo por fin a igualarse la temperatura del
acero y la del liquido, advirtiéndose tres faces muy importantes, cuyas caracterfs

ticas se explican a continuacidn.

PRIMERA ETAPA.- Cuando el acero es introducido en el liquide, como su temperatura
es muy alta, forma una capa de vapor que rodea el metal y el enfriamiento se realz
za por conduceibn y radiacidn através de la capa gasecsa. El enfriamiento en el co
mienzo de esta fase es relativamente lenta, influyendo en ello principalmente la

temperatura y el punto de ebullicidn del lifquido y también la conductividad del va

por.

SEGUNDA ETAPA.- Cuando desciende la temperatura de la superficie del metal, la pe-
Lfeula de vapor va desapareciendo. Sin embarge, el liquido hkierve todavfa alrede -
dor de lag piezas y se forman burbujas que rodean al acero. Estas burbujas son
transportadas por gravedad y por corrientes de conveczibn, ¢l vapor se va separari-
do de la cuperficie de la pieza y va siendo remplazado por el liquido. Estz es la
etapa de mds rdpido enfriamiento y es llamada de enfriamiento por transporte de va
por. ’

En ella influyen el calor de vaporizaeibn y la viscosidad del 1{juido y

la agitaecién del batio o de la pieza.

TERCERA EFAPA.- Egta etapa sce prescnta gereralmente por delaio de 350°C. EL enfria
miento lo hace el lifquido por conduceibr y comwwveceisn, zuand> la diferenciz de tem
peoratura, ontre la superfieie y el medic refrigerante ec ya requeria. Esta ctapa ce
Ilama de enfriamiento por Ifuido y ec mic Lenta que lzo anteriorcs, dereniionds
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su impovtancia de la conductividad del liquido y de su agitacidn.

Reswniendo, se puede decir que en esas diversas etapas el enfriamiento

se realiza en las siguientes formas:

1° etapa.- Conduceidn y radiacidén através de la capa gaseosa.
2° etapa.- Transporte de vapor.
3° etapa.- Conduccidn y conveceibn del lifquido.

Por tanto, las propiedades que mds influyen en el poder templante de
los lfquidos son: su temperatura de ebullicidn, su conductividad térmica, su visco
sidad, su calor espectfico y su calor de vaporizacidn.

La temperatura de ebullicidn es muy importante en la primera etapa, el
ealor de vaporizacidn en la segunda y la conductividad térmica en la tercera. La
viscosidad también influye en la veloecidad de enfriamiento en la segunda Yy tercera
etapa.

En las soluciones acuosas, la duracidn de la primera fase depende de la
temperatura del li{quido, y como para conseguir que los aceros templen, esta fase
debe ser lo mds corta posible para evitar que en la zona de los 650° a 500°C se
formen estructuras blandas, se comprende la necesidad de que el agua no se calien-
te ni pase de los 30°C. Cuando el agua esta caliente, se prolonga demasiado el en-
friamiento por vapor y aparecen puntos blandos.

Eg apreciable la ventaja de la adicidn de [ ClNa ] al agua y el excelen
te comportamiento de los aceites y del deido sulfhrico. Este deido conserva a to -
das las temperaturas, la fase de enfrianiento de vapor relativamente corta, por lo

que teoricamente es el mejor de todos, pero su gran poder corrosivo impide su uti-

lizaeidn.

ELECCION DEL MEDIO DE TEMPLE

Para obtener en el temple de los aceros los mejores resultados, convie-
re utilizar el medio de enfriamiento meros enérgico que sea capas de cominucar al
acero una velocidad de enfriamiento superior a la crftica. De esta forma, se con-
cigue una eetructura totalmente martensfiica, la mdxima dureza compatible con su
compocieidn g se evita en lo pogible lac griectac y dejormacioncs. En loc enfria --
rmientos rdplidoe siempre exicte el peligre de g« oo ercen tensiones, debide al de-

etgual enfrizmionte de las piczas, pa que la periferia se enfria rdpidamente, mien
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tras que en el corazdn el acero estd todavia a elevada temperatura. En los enfria
mientos lentos, en cambio, la temperatura es mds uniforme en toda la masa de las
piezas, y son menos frecuentes las grietas y deformaciones.

Antiguamente el temple se efectuaba siempre por enfriamiento rdpido de
los aceros en aguas entonces se empleaban exclusivamente los aceros al carborno,
con el inconveniente de que cuando las piezas cran complicadas aparectan con fre-
euencia deformaciones y grietas. Cuando los perfiles eran delgados e irregulares,
tampoco se podian enfriar bruscamente por que se agrietaban. Entonces se enfria -
ban en aceites o por otro procedimiento, pero a veces no se conseguia la dureza
deseada.

A mediados del siglo XIX se inventardn los aceros especiales, en los
que debido a la larga presencia de ciertos elementos, como el cromo, nfquel, tungs
teno, ete., las velocidades criticas de temple son muy bajas y se pueden obtener
con ello gran dureza, aungue el enfriamiento no se haga muy rdpidamente.

Estos aceros aleados se templan generalmente en aceite o en bafio de sa-
les.

Las veloctdades criticas de temple varian bastante de un acero a otro.
Los aceros al carbono exigen las mayores velocidades, que son aproximadamente, pa-
ra 0,5% de C, 350° por segundo para 0,80% de C, 200° por segundo. En cambio, los
aceros especiales tienen velocidades de temple mds pequefias. Asf, por ejemplo, la
de un acero para brocas de bajo contenido de tungsterno es, aproximadamente de 35°
por segundo.

En general, se templan en agua todos los aceros al carbono en piezas de
mis de 5 o 10 mm- de espesor y también los aceros de poca aleacidn en espesores su

periores a 25 mm.
Debe utilizarse agua a 15° o 20°C, no debiendo sobrepasar los 30°C.



3

I
MEDIOS
DE

ENFRIAMIENTO
— T



3

MEDIOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS EN EL TEMPLE DE LOS ACEROS

AGUA._ Debe evitarse que el agua se caliente durante el temple. Conviene que la
temperatura del agua oscile entre 15° y 20°C, pues si la temperatura es superior
a 30°C, se prolonga exageradamente la primera etapa de enfriamiento, lo que es un
gran inconveniente, porque con ello disminuye la velocidad de enfriamiento en la
zona 750 - 500°C y se favorece sobre todo en los aceros de poco poder templante,
la formaeidn de estructuras blandas.

ACEITE. _ Se suelen emplear aceites animales, vegetales Yy minerales.

Ant-ziguamente se usaban aceites sblo de los dos primeros grupos y entre
ellos los aceites vegetales, y sobre todo el aceite de colsa hera el preferido.

Los aceites animales y vegetales con el uso continuo a temperaturas de
50 a 125°C se descomponen, espesan y se vuelven gomosos dando temples bastante
irregulares.

Los mejores aceites para el temple son los mineraleg obtenidos en la

destilacidén fraceionada del petrdleo.
Un buen aceite de temple debe poseer las siguientes propiedades:

1.~ Su viscosidad debe estar comprendida entre ciertos limites. Si el aceite es de
masiado viscogo, la pelfcula de aceite prdxima a la superficie del metal tien-
de a carbonizarse, por que las corrientes de conveccidn son muy lentas. Esa
carbonizacibn disminuye el poder refrigerante del aceite y limita su utiliza -
eibn. St la vigcosidad es baja, el aceite debe adherirse menos a la superficie
pero se volatiza rdpidamente con la congsiguiente pérdida de lfquido. Por tanto
la viscosidad debe estar comprendida entre ciertos limites, que a la temperatu
ra ambiente gon de 5 a 9° Engler, y a 50°C gon de 2 a 4° Engler.
Con el uso, la viscosidad del aceite awmenta, llegando algunas veces después
de varios meses de empleo a 15 o 30° Engler' a la temperatura ambiente, siendo
necesario evitar el uso de aceites de estas caruacterfsticas.

2.~ La volatilidad no debe ser demasiado elevada porque se pierde aceite con el
uso y se espesa el bafio, con la consiguiente pérdida en la velocidad de enfria
miento.
Ademds, un aceite voldtil, al ponerse en contacto con el metal caliente
desprende numerosas burbujas y se forma mucho vapor alrededor de las piezas,
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disminuyendo la velocidad de enfriamiento y prolongdndose la fase de enfria --
miento con vapor, que suele dar lugar a la aparicién de puntos blandos.

3.- La temperatura de inflamacién y combustién deben ser lo mds elevada posible,
para evitar excesivo humo en el taller y el peligro de que se inflame el baiio.

En los aceites corrientes la temperatura de inflamacién suele oscilar

entre 180° y 275°C y la de combustion entre 200° y 325°C, considerdndose las

de 215° a 275°C como satisfactorias.

4.~ Debe tener gran resistencia a la oxidacidn. Por seleccion del aceite crudo se
puede fabricar aceites con una cantidad muy pequefia de hidrocarburos poco esta

bles, que resisten en caliente mucho mejor que los demds la oxidacidn por el

oxigeno del aire.

PLOMO. _ Hacen bastantes afios se emplea este metal fluido para el temple. Las apli-
caciones mds generales son el temple de herramientas de aceros especiales y el tem
ple de muelles, también se utiliza para el temple de alambres "ecuerda de piano".

El plomo posee una gran conductividad, por lo cual el calentamiento del
bafio se hace rdpidamente y también enfria con gran rdpidez las piezas que se tem -
plan.

Su elevado peso espectfico es un inconveniente, ya que las piezas flot-
tan y hay que preparar dispositivos especiales para que se introduscan en el bafo.
Como el plomo se oxida fdcilmente, hay que evitar que la superficie del baiiv este
en contacto con la atmdsfera, cubriendolo con pequefios trozos de carbdn vegetal.

MERCURIO. _Para el temple de piezas muy delicadas, como instrumentos de cirugia, o
para piezas de gran dureza, se emplea algunas veces el mercurio, pero su elevado

peso espectfico y precio limitan sus aplicaciones.

SALES FUNDIDAS. Para el tratamiento térmico de los aceros, son cada dia mds em —-
pleadas lagc sales fundidac. Estan eonstituidas principalmente por cantidades varia
bles de cloruros, carbonatos, nitritos, nitratos y cianuros de sodio, potasio y ba
rio, Yy ce utilizan para temperaturas variables desde 150° a 1.300°C.

Unas veees, ce usan como medio de enfriamiento y sustituyen con ventaja
al accite y al plomo fundids, y otras vecec, en cambio, se utilizan para calentar
lac picnac y también para cementarlas o nitrurarlas.

Aunqu aquf roo estemos refiriendo a medios de enfriamiento, y como ve-
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remos a continuacién, las sales en la mayorfa de los casos se usan para el calenta

miento, ge eitan aqui por utilizarse también algunas de ellas para enfriar.

1“"

2--

3-"'

De acuerdo con su utilizacién se pueden clasificar en seis grupos:

Sales que se emplean en un intervalo de temperatura comprendido entre 150° y

400°C. Se suelen emplear con dos fines principales:

a) Para enfriar las piezas que han sido calentadas en horno a la tempe~
ratura de temple y al ser enfriadas en las sales sufrirén un temple,

martempering, austempering, etc...
b) Para calentar durante el revenido piezas o herramientas templadas.

Para ambos usog se suelen emplear sales (L-1, L-2 y L-3) de la tabla IT
preparados principalmente a base de nitritos y nitratos. Son muy utilizadas:
la mezela de 56% de nitrato potdsico IIV03K] y 44% de nitrito sédico [IVOZNa],
que funde a 147°C y puede utilizarse desde 160°C; y la mezela de 51,3% de ni -
trato potdsico y 48,7% de nitrato sddico [N03Na], que funde a 217°C y puede
usarse desde 245°C.

Para calentar durante el revenido de herramientas y piezas a temperaturas com-
prendidas entre 400° y 600°C o para el enfriamiento, en tratamientos isotérmi-
eos, seg suelen emplear las sales (L-4 y L-5), constituidas generalmente a base

de eloruro sédico, eloruro cdletco, cloruro bdrico, carbonato sbédico, ete...

Sales que se emplean para el calentamiento en el temple de herramientas en el
intervalo ?08° a 950°C. Para este tratamiento se utilizan sales del tipo I de
la tabla II, constitufdas principalmente a base de cloruro bdrico, cloruro po
tdgico, cloruro sbdico y cloruro cdleico, cuyo fin prineipal es evitar la des
ecarburacién de lag herramientas durante el tiempo que dura el calentamiento.
Como durante el proceso de trabajo se suele modificar la composicidn
del bafwo, dc vez en cuando se afiaden pequefias cantidades de una sal rectifica-
dora, utilizardose para ese fin borax, ecianuro sbdico o carburo de silicio.
Egtas sale:s cov parceidas a las del grupo (2), pero el contenido en clo
rury bdrico &3 a §J% oo més elevads. A veces también se suelen preparar estas
saleg con pequeiice contenidos de fluoruro eddico y carburo de silieio, infe -~

rior giempre al &7,
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4.- Sales que se emplean para cementar, constituidas principalmente por cilanuros.

5.- Sales para nitrurar herramientas, constituidas principalmente por cianuro sédi

co Y potdsico.

6.- Sales para el calentamiento en el temple de aceros rdpidos y de alta aleacidn
del tipo H (tabla II). kstas sales que se utilizar a temperaturas muy elevadas
de 1.000° a 1.300°C, suele estar corstituida prircipalmente por clcrurc bdrico
95% aproximadamente y pequerios porcentajes de eloruro sbdico.

Para evitar que con el uso se vuelvan descarburantes, se les ariade pe -
riddicamente pequefias eantidades de silice [Si02], en polvo.
A vecves estas sales se preparan también con pequerias cantidades de fluo

ruro cdleico, silice y bioxido de titanio, en cantidades inferiores siempre a

or

i



TABLA 1l

‘o NeaCl KCt 8‘8!2 NaNO, NaNO KNO CdaCt N4CN Na _CO .KCN temperatu._jTemperatu

b,}" cloruro Cloruro JCloruro [Nitrato [Nitrato Nitrato [Cloruro [Cianuro Carbofatd |Cianuro rade tu _|ra reco _
o sédico potdsico |} Bdrico sSédico sddico Potdsico |Cdlcico Sddico sddico Potdsico [sion mendable

o
Q‘
L.t ‘ 40 50 50 690 140 160 650
L2 A0 %0 %0 60 | . 220 260 630
L-3 96 min 370 400 6%
L4 30 40 1% [h] 30 50 —— 540 rszn 1%
L5 15 25 25 3% 4% 5% 480 510 760
1.1 a8 55 | 4 55 675 735 008
1.2 5 25 f20 30 (% 60 505 675 925
1.3 20 0 —— {2 o0 705 760 Q25
i_4 10 20 R g 90 7¢0 815 1005
H.-1 98 min 080  }035 1340
H.2 4 | ] — 102 [+1] 870 0% 12060
A 4 max 96 min 4 max 620 7¢3 0%
C.t ] 4 max |96 min 620 78% 955
c.3 5 10 (40 50 3% 40 620 g4l oM
ca |19 28 & s |2 30 |Baco, 620 |s15 om
c-5 20 30 P & 1 2% 30 40 §20 30 620 78% 905
c.6 10 15 70 80 {10 1% —— 620 815 055
C.7 15 25 60 YORELY 25 — 620 815 05%
C-8 40 50 40 0% 10 —_— 620 $1% 055
c-0 60 70 30 AD 14 52% 675
C.10 55 8% 49 52% 675
PORCENTA JE EN PESO
Composiciones, temperaturas de fusion de diversds sales.

«
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La neecesidad de una caracterizacidn en el laboratoric de las propieda-
des de los Lfquidos de temple: aceites o soluciones acuosas, aparece desde hace
largo tiempo indispensable para permitir a los fabricantes ponerse a punto de
los nuevos productos y a los usuarios de evaluar la calidad de los productos a
las condiciones de entrega en servicio. Dentro de este objetivo de numerosas
pruebas en verano desarrolladas. Para facilitar los dialogos indispensables, es-
te aparece después en el plan frances e internacional de repertorio de pruebas Yy
normas por otra parte y utlizable para los fluidos de temple y de fijar precisa-
mente las condiciones de nuevas pruebas especificas. Estas tentativas son actual
mente efectuadas del plan frances dentro del marco del Grupo de tral xjo "Fluidos
de temple" de la comisién A.T.T. - S.F.M. y en el plan internacional dentro del
marco de trabajo "Medios enfriantes rdpidos” de la A.T.T. (Asociacidn Internacio

nal de Tratamientos Térmicos).
Presgentaremos en este texto los resultados de dos acciones de empresas

de este dominto:

- las tentativas de caracterfzacidn de los aceites de temple manejado a un plan
nactonal por el grupo de trabajo A.T.T. - S.F.M.
Una experiencia mds limita el camino por la CETIM dentro del dominio de

la caracterizacidn de soluciones acuosas de productos organicos utilizadoe en

temples masicos.

1.~ CARACTERIZACION DE ACEITES DE TEMPLE

Un aceite de temple esta constituildo por un aceite de base en general
mincrel de tendencia varviable {parafinieco, nafténico, mizte} w diferentes aditi -
vag: aceitee animales o vegetaies (mezela), anticxidantee, emuleificantes.

Bl producto comercia’ posetdo luego en el plan de sus propiedades de em
plee en partfeular de ou poder enfriante, su viscccidad, eu estabilidad dz las ca
racterfsticas muy variables. Para establecer un lenguaje comtin entre el provedor
y el utilizudor lucgo es neccsurio el definir un eierto wimero de prucbac ffsico
quiinieus ue permiten ealifiear un producto ¥ de prejusgar sus propiedades de em-
pleo.

La tabia 1, dady que 12 Licta de pruchas aplicuablee de aecites de tem -
ole, loe dotalles de imtorpreotasidn de cus rosultados ya cotan publiecados.

Lac pruackbas normalisziac aplieablea al eongunte de productos petrsleros
coveSeon la dlastfioaedin de produstos en familda [tabla 0] dovan iae prineipales

roonicinieg flel frt vae Flauran en la [tabla &7, M50 cotae »wracterfetican

" * L
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daci6n o a la degrada
cién térmica

Caracteristica Método de prueba Exprecidn Unidad
Aspecto Exdmen visual Descripcibn | ~--ee--
Color NFT 60 - 104 Numérica Adimencional
Drasticidad ATTT/SFM Gréafica °C
Indice de viscosidad NFT 60 - 136 Numérica Adimencional
Lavabilidad Método no definido | ---c-eeee | cmeea-
Indice de acidez NFT 60 - 112* Numérica mgKOH/g
Indice de saponifica - NFT 60 - 110 Numérica mgKOH/g
Masa volumétrica NFT 60 - 101 Numérica Kg/m3
Contenido en azufre NFT 60 - 108 Numérica %
Contenido en agua NFT 60 - 113 Numérica %
Método Karl Fisher

Contenido en cenizas NFM 07 - 045 Numérica %
Cenizas sulfatadas NFT 60 - 143 Numérica %
Contenido en asfal - - NFT 60 - 115 Numérica %
tos

‘ Espectro infrarojo @ |  ~--=-ce-nena Grafico @ | e=e-a-
Residuo Conradson NFT 60 - 116 Numérica %
Punto de ignicidn en NFT 60 - 118 Numérica °C
vaso abierto
Viscosidad cinematica NFT 60 - 100 Grafica mmé/s ¢St
a 40 y 100°C
Volatilidad atmésfe - NFM 07 - 002 Grafica | ----=-
rica
Resistencia a la oxi- Método no definido | =~-=c--== |  cmmea.

METODOS DE PRUEBAS DE ACEITES DE TEMPLE

TABLA 1

* método colorimétrico
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no son paso suficiente para caracterizar las propiedades de empleo y se puece ano

tar en la tabla la presencia de ciertas pruebas espectficas de aceites de temple:

- drastieidad o poder de enfriamiento:
- resistencia a la oxidacién y a la degradacién térmica.
- lavabilidad para los aceites llamados lavables.

El grupo de trabajo con el fin de poder definir las condiciones de esas
pruebas particulares y de probar sus posibilidades, sblo a este aspecto, las prue
bas de drasticidad que aparecen como las mds caracterfsticas de las propiedades
de empleo, s6lo a estas se define precisamente en el marco de un documento de tra

bajo que se afiadira en el resimen mds adelante, [tabias 1, 2, 5]

PRUEBAS DE DRASTICIDAD

1.~ DEFINICION
La drasticidad de un aceite de temple representa su aptitud a enfriar

una masa metdlica que probablemente caliente a una temperatura surerior al punto

final de ebullicion del aceite.
Esta aptitud a enfriar, cuenta firme de la constancia de propiedades de

transferencia térmica Jde diferentes modos, calefaccidn, ebullieidn nucleada, cor-
veceidn, esta sobre todo condicionada por los valores de temperatura transicidn,
calefaceidn-ebullieidn, y ebullicidn ruecleda - conveceidn. (91 u 92) (Cf fig.2)
8.~ PRINCiPIO DE LAS FRIEBAS

Un captador ccrsiste de una probeta cilfndrica de plaza conteniendo en
su centro cobre termoeléctrico este funde en su centro a 800°C uiemds swrergida
dentro de un aeceite a probar.

El cobre termoeléetrico une a dos registros gréficos, permite seguir la
evolucidén de la temperatura del captador, una curva de enfriamiento en funeidn de

la temperatura o de la veloecidad de enfriamiento.

3._ MANIOBRAS
Las manZobras comprendidas eccencialmente son:

a) una probeta cilindrica conteniends un terwcople siendo la funda constituyente
el ecaptadon;

b) un norno eléectrico;

o) una eubota de aceite;



CLASIFICACION GEMERAL

36

DE ACEITES DE TEMPLE

TABLA 2
FAMILIAS GRUPOS SUB __ GRUPOS
a | Aceites ordinarios
Aceites para empleo a Aceites de temple
temperaturas inferio- 1 corriente - b | Aceites compuestos
Al res a 90°C
. Aceites con aditivos
5 Aceites de temple a
" ] -
acelerado y |Aceites con aditivos
y compuestos
Aceites para empleo a 3 Aceites de temple Aceites ordinarios
. . @ {inhibidos
B | temperaturas superio- caliente
o Aceites con aditivos
res a 90°C b
CARACTERISTICAS GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Fisico - quémicas Aceite corriente Aceite acelerado Aceite de temple
_ a | b a | D a_ | b
Viscosidad a 50°C <6 °E (45 cSt) > 6 °FE (45 cSt)
Punto de ignici6n <230 > 239
(°c)
Contenido de cenizas
(%) <0,10 > 0,10 < 0,01 > 0,01
Residuo Conradson < 0,05 > 0,10 > 0,10
Indice de saponifica-
cién (mgKOH/g de acei | <2 =2 <2 > 2 <2
te)

CLASIFICACION DE UN ACEITE EN FUNCION DE SUS PROPIEDADES

FISICO - QUIMICAS

TABLA 3
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d) un dispositivo asegurante lo transporta del captador del horno a la cubeta de

aceite;
e) una cadena de tratamiento y de registro de sefial termoeléctrica.

4.~ CONDICIONES DE ENSAYO

Las pruebas pueden ser realizadas por dos métodos:

~ método A captador § 8 x 24 [mm];
- método B captador § 16 x 48 [mm].

Al respecto las condiciones definidas en la tabla 4.

5.~ EXPRECION DE RESULTADOS
Los resultados de tres pruebas sucesivas obtenidas er los limites de

fidelidad deben estar presentes.

- es decir a la ayuda de curvas medias;
- es deeir a la ayuda de valores numpericos.

5.1 Curvas Medias
Dos tipos de curvas pueden ser determinadas (fig 1):
- curvas representativas de la evolucidn de la temperatura del centro
del captador en funsidn del tiempo, o sea 6c = f(t).
- curva representativa de la evolucidn de la velocidad de erfriamiento
certral en el centro del captador en funeidn de lu temperatura en este

punto. (Tele = Y(0c)

5.2 Valoree Numéricos
Lag caracterfsticas de drasticidad pueden ser definidas con la ayuda de
doe temperaturac espectficas (fig 2):
%1
eidn.
8, tempcratura eonvencional de transilién evire las fasee de ebullicibn

temperatura de trancicibn entre lis fasec de ebullicidrn y de calefac

u de eonveceidn.
El paco de la face de ctullieidn a la fase de conveeeidn ce obtiene
dentro del dominio de la temperatura.

- motodo A Za tempevatura del punto de la curva 8c =f{%;, ambientc 2oms adoeisa
Eote uliimo se obtiene avadicendo 1 seg al ticmps t, abseisa del punto de

tangenaia do la curva a la derecha del camino deode 890°C.
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temperatura det
Temperatura o Temperatdra ¢C ‘,:::yag 50 oC
800 | Bc= Ht) 800 ] 8c= ¥ (VR)C
400/ 400.
Tiempo s P velocidad de enfriamiento °oCfs
1 s 9 " 200 ado

Fig.1_ Ejemplo de curvas de drasticidad de un aceite mineral puro con
caracteristicas parafinicas.

Temperaturdaog Temperaturaeog

800 ?} 800
\\
-~

84 METODO A 8, METODO B
\\ \\
82 \s.\~ 92
velocidad de enfriamiento °Ck
100 tiempo s it t,

Fig.2_ Detinicidn de temperatura caracteristica
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- metodo B a la temperatura del punto de la curva arthiente como abseisa 100%/s.
Los resultados serdn expresados por la media aritmética de los valores
respectivos 9, Y 8,y
6.~ ADVERTENCIA
La presencia de dos métodos debido a su desarrollo simultaneo en dife-
rentes laboratorios no aparece actualmente como una molestia en el marco del dia
logo provedor - utilizador, porque numerosos experimentos nos muestran la stmili
tud de resultados en la aplicacidn de los mismog productos. Bien entendido, serd
necesario que posteriormente una eleceidn sea efectuada dentro del marcc de una

recomendacion definitiva.

ADQUISICIONES Y ORIENTACION EN EL DOMINIO DE LAS CARACTERISTICAS DE
ACEITES DE TEMPLE

Las pruebas existentes, y en particular Zas pruebas de drasticidad ya

por utilizarse en francia y propuestas en el marce internacional, nos permite:

~ el estudio de nuevos productos y la simplificaci’n de la gama de provedores;

- el control de propiedades de productos por los usilizadores en la entrega suce
siva y el orden de sus propiedades en servieio;

- de manera mds general una tentativa de clasificazién de productos de comercio
después sus propiedades.

Fuera de la definicidn de otras pruebas Jde laboratorio no normalizadas
figuran en la tabla ¢, la actividad dentro del i-minio se orienta ahora hacia
la previsidr a pariir de caracterisiiecas de pros.orcs, de propiedades de insta-
laciones de temple. La rsdaceidn de modalidades i :na prueba de caracteriza -
eibn global de poder templante de una instalacil~ ieberd permitir el buscar las
tentativas de correlacidn drastieidad faetor Ik de una instalasidn.

- las dificultades actuales de estableeimiernto de rziaciones directas entre el po
der enfriante de un aceite y cu aptitud a templar dentro de una instalacidn
dado una pieza de matices y de forma cualquiera Jebido en lo partfeular a los
problemas de superficic ambiente estando mds en cv»ideneia por les problemas del

equipo.
PROPIEDADES Y SOLUCIONES ACUOSAS DE PRODUCTOS ORGANICOS

Después de ura veintcrna de afios, una eazororia de liquidos de temple

conctituidos por dos colueiones Geuotas de productcs organieos esta aparceiendo.
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CONDICIONES DEL ENSAYO DE PRUEBAS DE DRASTICIDAD

TABLA 4

Parametro

Método A Método B

—
.
]

Temperatura del capta-
dor [a]

+

800 = 5 °C

~nNy
1

Probeta

. naturaleza
. titulo

. didmetro

. longitud

plata
99,9999%

I+
=0
v -
O
33
[a—y
o
-0

w
.
I

Cople termoeléctrico
. tipo
naturaleza del cople

N vaina

niquel cromo niquel aleado

Enlace cople probeta

por engarce contacto directo

Cuba a muestra

. capacidad nominal

250 ml 800 ml

Toma de la prueba
. temperatura

. agitacion

. volimen

50 + 5°C para aceites de temple frio
150 + para aceites de temple caliente
nula -0

+ 10
700 ml

-0
+ 10
200 ml

Altura del aceite por
encima del captador

+3 +3
27 mm 27 mm
-0 -0

Velocidad de descenso
del captador

5 + 1 m/mn

[a]

para los aceites donde la temperatura de fin de calentamiento es vecina a
la superior de 800°C, el calentamiento del captador podria hacerse a tem-

peratura mis elevada (pero menor a 960°C

.
s
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Utilizados en el temple superficial y al parecer nc convetidos en el tem
ple masico el desarrollo que deja prejuzgar las propiedades recordadas en lz ta-

bla 5, en partfeular:

- la no inflamabilidad contrariamente a los aceites;

- un poder de enfriamiento variable siguiendo el contenido en los productos acti-
vos, que cubre de manera continua un dominio que va aproximadamente de las de
el agua a las del aceite de temple.

Recordando que estos productos son en general a base de polyallyléne
glycol. Esta base es insoluble en el agua cuando la temperatura de ella sobrepasa
60° a 70°C entonses esta es perfectamente soluble para las temperaturas inferio -
res. Puesto que una pieza caliente este inmersa en una solucidn del producto, la
base se deposita bajo un lecho viscoso sobre la superfictie caliente de la pieza,
¢lla esta, ahora atslada en un medio liquido y los cambios térmicos entre la pie-
za y el lfquido no dan lugar a defectos, este lecho de polimeros mds o menos den-
so siguiendo la concentracién en base a la soluecidn.

Dos efectos son comunmente relacionados con los procesos:

- disminucidn de cambios térmicos luego disminueién del poder enfriante del agua

frita.
- regularizacidn de los cambios luego disminucidén de deformaciones.

La figura 3, muestra la idea de una prueba de drasticidad las variacio
nes del poder enfriante de soluciones acuosas de productos orgdnicos en funeidn

de eus concentraciones.

DOMINIO DE APLICACION POTENCIAL DE SOLUCIONES ACUOSAS EN TEMPLE MA-
SICO

Para definir el dominio de aplicacidén de loe productos es necesa-
rio recordar que se deben distinguir dos dominios de empleo prineipal del temple
masico.

El tratamiento de piezas para cuando ellas, o la obtencién de un endu-
vecimiento, se busca limitar al mdximo la alteracidén de superficies y las grie -
tas. En este caso las piczas, en un estado cercano del fin, siguiendo antes que
temple un calentamiento dentro av un modio proteetor o un tratamiento termoquimi
e,

En cste dominio las sniucionce acuosas presentan dos obstdeulos prirvei
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ELEMENTOS DE COMPARACION DE i.0S PRINCIPALES MEDIOS DE

TEMPLE A BASE DE LIQUIDOS VAPORIZABLES,

TABLA
Criterio Agua Soluciones acud-| Aceites
sas de productos
organicos
Riesgo de incendio. nulo nulo elevado
Polucién de los talleres. nulo nulo elevado
Propiedad
Dep6sitos sobre los talleres. | nulo débil elevado
de
Riesgo de corrosion. elevado débil déhil
empleo
Limpieza de las piezas. nulo simple delicado
Poder de enfriamiento. elevado ajustabie medio
Posibilidad de adaptacion
Propioedad del poder de enfriamiento d8bi1 alevads mediano
del a los requerimientos del
enfriamiento | que To emplee.
Tendencia a deformar las elevado débila a me- dizbil

piezas.

diano




Temperdatura oC

800
7 00
600
500
4004
3004
2004

1004

It

Eigura 3a4: prasticidad & 40°C sin
sgitacidn captador de
platas & L24mm,

, Taca en
Codigo | producto %o

18.¢
12.2
16.9
2%0
3%.7
17:%
20.0

b}

NeNrwhalo
onmoo @ >

£ 1 1 41 1 1 - .

§

Temperatura oC

1V 11 12 13 14 15 16 Tiempo en seg.

Figura 3b: Drasticidad a 40°C sin
agitacion captador de

plate &8 L 24 mm,
800- Rep | Codigo | Tase en producto %
1 A 47 g
2 B 30
700 3 Cc 42 4
118 823
J £ 02
600 6 F 430
7 0O 500
500
4
400 1
\ s
300" 5 3\
\\1 4
2001 "‘%\’é
100 22—
[4 { 1 1 ¢ ) 2 J 1 L ] i 1
0 1 2 g8 90 10 1 12 13 M 1% 16 17 1

Tiempo en segq,
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pales que limitan el empleo las cuales son las precauciones evaluadas deede su

utilizaeion.

- su no compatibilidad actual con el sol;
~ la imposibilidad de su utilizacién en los hornos con cubeta de temple incorpora
da, cuenta con el riesgo de polucidn en la atmbsfera del horno por vapor de

agua.

El trotamiento de piezas para cuando ellas, ademds de un endurecimiento
y la ausencia de grietas son busecadas, estas que corresponder o las piezas trata-
das y a lag piezas en bruto tratadas de forja y al estado de esbogo. En este caso
el calentamiento no es en general para realizorce bajo atmbsfera. Las soluciones
acuosas de productos orgénicos parecen bien adaptadas a este tipo de aplicacidn g
podrfan remplazar ventojosamente al agua y los aceites bajo reserva de que la ins
talacidn de temple y la continuidad de sus propiedades sean adaptadas a su utili-

zacidn esto dira que:

- La capacidad de la cubeta de temple sea suficiente o que esta iltima posea un
imtercambiador permitiendo el evitar una elevacidn de temperatura del baiio mds
alld de 50°C a fin de evitar los riesgos de que se consuma el prodicto de base
por arrastre sobre la pieza (no solubilidad);

~ Un sistema de agitacidn previa para homogeneizar la temperatura y asegurar la

aereacién del bafio;
- De los materiales compatibles con las caracteristicas de la gsolueidn siendo es-

tas previstas por las juntas y las pinturas;

- Que la solucibn se realize con agua de buena calidad;

- El cielo de temple impone el movimiento de piescs husta el enfriamiento coimple-
to a fin de evitar el arrastre de productos de baccs

- La puesta en un sitiodel medio de control del poder ernfrionte de la solucidn y
la utilizacién frecuente de este control siendo este previcto;

- Una vigilaneia de la evolueidn bioldgica del bafiv en partfeular duranie las de-
tenciones prolongadas (permitidas) que sean efectuadas.

CARACTERIZACION EN EL LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES DE LAS SOLUCIQ
NES ACUQSAS

1.~ CARACTERIZACION DE PRODUCTOS EN ESTALO DE ENIREGA
Los experimentos realizadoc en siecte predustes del eomercio nos musotr:
la necesidad de controlar el contenide en agua dol pyodusto. Todos loc productos
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del comerecic contienen en efecto al estado de venta un contenido elevado (40 a 60
por eiento para los productos a base de polylkylene glycol). Esta agua en efecto
es necesaria en la obtencién de un producto suficientemente fluido por ser condi-
etonado en tonel. Este contenido en agua inicial que condicionado en dilusién
equivalente a las propiedades de la solucién final no estan indicadas sistematica
mente por el provedor por lo que es necesario controlar.

Entre los diferentes métodos directos o indirectos; contenido en agua,
masa volumétrica, refractometria, viscocidad, el primer método, aplicacién de la
NFT 60 113 siendo la mds precisa.

Entre los controles de recepcidn, se puede citar la propor:idn en ceni-
zas sigutente la NFM 07 - 045 que es significativa del contenido en aditivos no
organicos del producto, el potencial de hidrégeno (el pH de las libras producidas
varia entre 8 y 13) y la espectogrdfia infraroja que permite el controlar la natu

raleza de la base y la presencia de aditivos.

2.~ CARACTERIZACION DE PRODUCTOS EN SERVICIO

Egta caracterizacidn es una de las clases de desarrollo de soluciones
de productos orgdnicos en temple masico. En efecto, el medio de temple puede ser,
de manera mucho mds rdpida que por los aceites, las modificaciones importantes

del poder de enfriamiento debidas a dos causas principales:

- Una variacién del contenido en base (arrastre del producto por la pieza debido
a una elevacibn de la temperatura del bafio o a una salida demasiado rdpida de la

piezal;
- Una degradacién en ei tiempo de propitedades de la base orgdnica.

Por la concentracién elevada en producte de base ( 15%) la prueba de
drasticidad precedente define la resvlucién del problema en un permanente control
perfodico del poder de enfriamiento de la solucidén. Desafortunadamente, por des -
concentraczién mds débil, la interpretacién de esta prueba se contrasta a una mala
respetabilidad imputabie a dos fendmenos de inestabilidad intrinseca de la cama
de polfmerog rodeando la probeta. St la multiplicacién de pruebas permite el ate-
nuar estae dificultalcs, el rendimiento impogible de correlacidn entre la curva
media asi obtenida y la evolueibn de rieegos de deformacidn.

&n préetica, la prueba mis empleada cs el control por refractometria
del eontenido de agua en la golueién, a partir de una eurva contraste. Los dos in
eomvenierntes de esta prucba eimple sim la sensibilidad a la poiucidn del bado y
oo v pignifiontividad pase a paso de ! degradacidn del producto orgdnico.

Ener lav otras pruchbas, la cepectometrfa Iinfraroja parcee difieil el



46

generalizar por los controles perfodicos y las pruebas de control de caracterfsti
cag globales de instalaciones c¢itadas en el parrdfo relativo a los aceites, seme
Jjante mal, cuenta del hecho de que los riesgos de variacién rdpida de propiedades
de enfriamiento de estas soluciones acuosas conducen a un costo de control dema -
stado importante.

Las advertencias en la sensibilidad de ciertos de los controles a la evalua -
cibén de las propiedades de empleo de un baviv industrial som resumidos en la tabla

4.

ORIENTACION EN EL DOMINIO DE LAS CARACTERISTICAS DE SOLUCIONES ORGA
NICAS

El no conocer parece posible actualmente, cuenta sostenida de busqueda
de nuevos productos rastreados por diversos laboratorios, etc. poner en comiin los
conoeimientos por intentar el dominio un esfuerzo equivalente al vealizado en el
plan nacional para la caracterizacién de aceites de temple.

Para permitir el aumentar la utilizacidn industrial de estos productos
a las propiedades potenciales interesantes, el proposito sin embargo indispensa -~
ble que sean definidos los m&todos simples permitiecrdo el controlar las propieda-
des de empleo de los productos. 4 nuestro parecer, hacta el objetivo de mejora -~
miento de la estabilidad de la cama viscosa y de la resistencia del producto a la
degradacibn térmica, que desvian las busquedas actuales de lon fabricantes de es-

tos productos (compuestos orgdnicos).
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1._ OBJETO Y DOMINIO DE APLICACION

La.presente recomendacién proporeiona la lista de caracterfsticas fisi
co - quimicas que permite definir las propiedades de un aceite de temple nuevo o
seguir la evolucidn de un aceite de temple en servicio.

La misma fija igualmente los métodos de prueba y da informaciones prde
ticas escencialmente necesarias para utilizacidn e interpretacidén correcta de eg

tas caracterfsticas.

2,~ CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS Y METODOS DE PRUEBA DE ACEI -
TES DE TEMPLE

REGLAS DE DEDUCCION DE UNA MUESTRA DE ACEITE
Los resultados del control de un aceite de temple rnos da el valor que

da la medida de la muestra analizada, esta es representativa del bavio y de lo que

de esta resulta.
La operacién de deduccién de una muestra de aceite representativa del

bafio no es tan simple a primera vista, habrfa que referivse a la norma NF M 07 ~
001 "Método de muestreo de productos petroleros’.
Tres reglas escenciales deben ser escrupulosamerite observadas para la

toma de la muestra:

1) la muestra debe ser representativa segin el caso de todo o parte del bafio de

aceite:

2) cuando el bavio de aceite de temple es hecho al abjeto dentro de un tiempo con-
tinuo, las muestras sucesivas deben estar deducidas en las mismas condiciones:

3) el recipiente utilizado por la muestra debe ser propio, seco y de voldmen sufi
eiente. Ademds de esto, debe ser hecha la identidad completa de la muestra y
las condiciones de la toma (datos, hora, posicidn, agitacibén probable del ba -

ﬁo..')

METODOS DE PRUEBA DE ACITES DE TEMPLE
La tabla 1 posee la lista de pruchas ffsico - yufmicas aplicables al

eontrol de aceites de temple.
Los métodoe de prueba concernienteec y la resistencia a la ovidacidn o a

la degradacién térmica serdn definidas posteriormente.

3.~ RELACION ENTRE CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS Y PROPIEDADES
DE EMPLEO
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Caracteristicas Método de prueba Exprecifn Unidad
Aspecto Exdmen visual Descripcion | ~==---
Color NFT 60 - 104 Numérica Adimen
Drasticidad Recomendacion Grafica o¢

ATTT/SFM N°2 Numérica
Indice de viscosidad NFT 60 -136 Numérica Adimen
LavabiTlidad Método no definido | ---—-cmcmer | conmmn
Masa volumétrica NFT 60 - 101 Numérica Kg/m3
Punto de ignicidn vaso - ot o
abierto NFT 60 - 118 Numérica C
Residuo Conradson NFT 60 -~ 116 Numérica %
Resistencia a la oxida-
ci6n o a la degradacidn Método no definido | ----=--=vec | -—ceem-
térmica
Espectro infrarojo = | = ~eeeemmeeeeeceeeeo Grafica | ------
Contenido en asfaltos NFT 60 - 115 Numérica %
Contenido en cenizas y NFM 07 - 045 Numérica yA
Cenizas sulfatadas NFT 60 - 143 Numérica %
Contenido en agua Método Karl Fisher .
NFT 60 - 113 Numérica %
Contenido en azufre NFT 60 - 108 Numérica %
Viscisidad cinemdtica Grafica 2
(a 40° y a 100°C) NFT 60 - 100 ASTM D 341 mm /s
NFT 60 148
Volatilidad (por desti- cps
lacidn atmésferica) NFM 07 - 002 Grafica [ ------
Indice de acidez Método colorimétri | Numérico mgKOH/g
co NFT 60 - 112
0
T.A.N. (Ndmero total de Método potenciomé- Numérico mgKOH/g
acidez) trico ASTM D 664
Indice de saponifica -- NFT 60 - 110 Numérica mgKOH/g

cién

TABLA 1 METODOS DE PRUEBAS DE ACEITES DE TEMPLE
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CARACETRISTICAS DE ACEITES NUEVOS
Estas son comunicadas por los provedores; ellas permiten definir sea un

producto (fichas téenicas), sea una entrega.
Las caracterfsticas de los aceites nuevos permiten al que los utiliza:

- el escoger la cualidad del aceite y su mejor adaptacién a una aplicacidr en par
tfeular:
~ de disponer de valores de referencia para el control y la conformidad de aprovi

sionamiento y para el orden de aceites en servicio.

CARACTERISTICAS DE ACEITES EN SERVICIO
Estas son determinadas en los aceites despiies que se entregan. La inter
pretacidén de resultados de las pruebas se hace por comparacibén con las caracterfs

ticas anunciadas por el provedor (ficha técniea) o con las medidas del acite nue-

vo.

SIGNIFICADO E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS FISICO - QUIMICAS

La informacién contenida en la tabla 2, nos sirve como guta para la uti
lizacidn en la interpretacidén de resultados de pruebas de que se disporga.

Estog datos, presentados de forma coneisa no son de ninguna forma exciu
8ivos, estos no son substitutos por consiguiente es indispensable el didlogo en -

tre provedor y el que emplea el aceite de temple.

4.~ PRUEBAS DE ACEITE DE TEMPLE EN FUNCION DE SU EDAD

El interés prdctico de las caracteristicas puede poseer muchas varia- -

bles de un aceite a otro en funcidn:

- el tipo de aceite considerado:
-~ la edad de este aceite (nuevo o en servieio).

En consecuencia, las caracetrfsticas a conocer de las pruebas a reali -
zar deben ser seleccionadas caso por caso para no sobrecargar inutilmente el cos-
to del producto en prectaciones de control.

La tabla 3, permite apreciar el interds de cada prueba en lss principa-

les casos encontrados en la prdetica.
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PROPOSICION DE UNA ESCALA
PRACTICA PARA LA EVALUACION

DEL PODER DE ENFRIAMIENTO
DE MEDIOS DE TEMPLE EN LOS

TRATAMIENTOS TERMICOS DE

LOS METALES
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La falta de atraer la atencidn del lector en el hecks de que existe
una cierta tzndencia a confundir las escalas de medicion del psder de enfriamien-
to dz medics de temple y los aparatos para la medida del poder del mismo.

Bor razones de claricad, que podrian parecer excesivas, se¢ procesard
por analogfas. Nombre el ejemplo de temperaturas, que eg esencial para nuestra
profesion. Faltan distinguir dos aspectos diferentes:

1) los aparatos para la deteccisn de temperaturas;
2) las escalac de valores, que constituyer el lenguaje comin al que se rz2fieren.

Nosotros podemos, concerniente al aspecto prdetice de los aparatos,
clasiicar isc grupos de la siguierte manera:

a) Jdilatacidr: simple (sdlidos, ifiuidos y gas’;

b) dilatacidn del termoelemento;

e) eléetrica: o termocople o resistencias

d) eeguin la Iumirosidad: a dispersidn, a absorcidn;
e) otras (por ejemplo, los concs dz 3eger).

.

Por lo que concierne a las escalas, despies de la establesiiz por Zdau-

mur, hoy totacmente abandonada, ern el deominic I° la industriz v ia misma dv i r3
toric en donde se utilizan normaimente dos: (Celsius y Fahrenheilt.

Ex el laboratoricv, ademis de esias oo esealas, se wiiliza la seoi™:
termodindmica (o aksoluta) de Lerd Kelvin

Se refiere, para irdisir una temperztura, a ios terminos " <lare, *rio,

candentz, terplado " no tiemen ningun centido. Zste valor numfrico gue zusnrc ge-

by

Juv wnu edeala numceica Pier prerisa.

Cuandy ifa evolusidn il pider de enrlamiento de melics de temple, mo
dferm e de wes Torty vardedal Do aparatos de Jeteeeidr, mds rare lac egealas i
med: 150,

2T Blaveo de este votudio es el de ectablecer un miradc préi»tico, Jue

pueda cervir, al misme tiempo, 1 lag necesidades de la industriz y de T bue muedu
¢ de ontrol en el laboratirio

m1 falta de digy-rer e un punto de rartida y de ctres puntce de r.if-
eacld: rara cotablerer lae ecealas de medida.

3

Corvs lo nieierdn Réawmur y Celoius, jue eligierdn la congelaeir. a or-

71
ro y ol punts e ebulli vidn del azua y fijardn ios valores respectivarsnte a 5%
¢ 13097, u Fahrenheit con ura mesela de cal y de hielo a 0, ia “ucidn F2i hivls
vota W jadz 2 30°F y la terperxtuva o ebullisi® dol amux @ T10°F, & Lopi <00 4k
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mo se afirmo, de servir lo misme a la prdectica industrial que al laboratorio.

A este punto, se estima conveniente el hacer otras consideraciones so-
bre la materia.

Avant Jominy, de nombre, decidio el realizar con materiales y estable-
cer férmulas para obtener datos técnicos en la templabilidad de los aceros. Mds el
método Jominy escogido sobre todo por su simplieidad, por su cardecter prdetico, que
a permitido elaborar las bandas Jominy para la clasificacidén de aceros, sobre la
base de la profundidad de endurecimiento (templabilidad).

Del mismo, el método para la medida de dureza Rockwell se estd afirman-
do a causa de su simplicidad extrema y de la rdpidez de determinacidén. La escala
C, sobre todo, es aceptada comunmente, a un punto tal que frecuentemente no se le
afiade mds la letra C: cuando se dice Rockwell 63, se sobreentiende medida de dure-
za, segun Rockwell letra C.

Se podrfa hacer una consideracidn andloga para la medida prdetica de vis
cosidad, segtin la escala Engler.

Y manteniendo ensayos el dar una breve ojeada de lo que existe en este
momento.

El director de Heat & Man Flow Analyzers Laboratory de la Universidad de
Columbia (EUA), V. Paschkis, en octubre de 1958, presento al National Metal Congres
de la American Society for Metals, en Cleveland, una larga exposicidn del problema.

La A.S.M. Commitee on Quenching and Martempering, en el libro Quenching
and Martempering (1954 Mettals Parrk - Ohio U.S.A.), enumers los métodos siguientes
1°) Cooling curve test: método satisfactorio desde el punto de vista cienttfico,
mds complicado y no adaptable a la prdetica industrial. Este esta basado en el cdl
culo de transmigién de calor, segin ciertas férmulas, y eonsiste de introducir un
termocople al interior de una masa metdlica.
2°) Interval test - o "prueba de cinco segundos" en medicidén la argumentacidn de
temperatura del lfquido de enfriamiento, se suministra una barra de S50 g calentada
a 1500 °F (815 °C) colgando ecinco segundos. )
3°) ELl "Hot wire test" consiste en calentar un hilo de niquel-cromo con la ayuda de
una corriente eléctrica, regla para variar y prolongar en una pequeiia cantidad de
aceite (200 ml). O medir por el medio la capacidad de extraccion de calor.
4°) La "Magnetic test" calentamiento de una bola de niquel de 7/8" de didmetro de
un peso de 50 g aproximadamente, justo a la temperatura de 1626 °F (836 °C) y sumee
gida en un reeipientc de 500 ml eomterici iy L oalidad del eeeilte a probar. u erc-
nemetrando el intervalo de ticmpo entre ia inmercién y ol mmento en que co nigquel

. &

pace dehaie del punte do Juric (003 U0 803 00 oo el quo of e T raremiandt Lo,
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3°) Bl "Thermocouple method" este método cansiste en calentar un cuerpe de forma
geométrica bien definido, conteniendo en el interior la junta caliente de un ter-
mocople. O calent ando el cuerpo detector a una temperatura estable y en la prolon
aaeién de una curva conteniendo el liguido a probar. O mediavite el intervalo de
tiempo - temperatura, que es la ventaja de realizar ast la curva de enfriamiento,
eontre eiertos intervalos de temperatura.

E1 método del termocople se esta probarvdo como ol mis simple 2 el mde
seguro para reportor a log otros degeritos mds arriba. De numerosus realinaciones
rrdeticas efectuadas este verano. He aqui algunas.

De un modelo muy simplek el templemetro Houghtow (fig 1).

En el Simposium de Verna (Bulgaria), en mayo de 1964 K osevihal & lorp,
de I.C.T.M.C., Bucarset, precentd un aparato basado en el misme priv.eipto pero mds
enfisticado (fig 2).

Todo esto esta bien mds le falta, hasta mantenimienteo, ilas wnidades Jde
madicion pueden ser aceptables solo para la tecnologfa (prescripeidn i la fabrica
le ejecucidn), son en lo relacionado con lLos proveedores (cuaderros de carias «s-
tablecen Ta calidud de la mereancia que sc propovewn recibir, por lo [u? romeierne
al poder de enfriamiento del lfquido), solo para determinar las veriacionee del po
Jer de enfriamiento debido a:

- a la temperatura del medio;
- a su oirculazidn;
- a su enwejecimiento (deterioro).

2t punte de partida a cste es el diagrame T.7.T7. de transformacion iso-
simniog de wi acere no aliado, eutectoide, estableeids por Faiv en 1821 (g 3).

Je debe poner cuildado a tres puntos erucialec de endurecimiente de tem-
nle, el grado de dracticidad intercsante sobre todo en esta operacidi:
1°) La temperatura ivmediata superior a Ae en un acero eutectoide vo alido, cste
ira la cemperatura a Lo que la austenita esta segquramente estable (raoferirse a1/
diagrama de Bainl.
©?) La abscisa la mds corta corresponde a la rariz de transformacidn de la austeri
ta incstable en perilita (Vet).
gY) La lfnea inmodivtamente arriba del eomienseo de la transformacidn de austernita
dvestable en mavtenctta (Me),

Por ragomes prdsticas v en loo redondevs. ce provonen fog valores ai-
Plorn e
- athd Y para ci punto 13
- wind O oapg 0l runrs g

' > 3N M )
- it v P AN 0 mwTe S,
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Estos son los tres puntos de base de este método vor establecer las es-
ealas de medida.

Este es un método abierto, este no es limitativo, en analoafa al método
Roxkuwell para las medidas de durcza. dentro de aquella y a 15 escalas de medidas o
fieiales para la dureza normal y todavfa seis para la dureza superficial, se sirve
de penetradores de una geometria Jiferente y de un material diferente.

Estaba dado que la deformacidn necesitaba de una "base" y se establecio
con el aparato representado en ta (fig 4).

Una masa metdlica constituye la extremidad del captador; como ella no de
be pasar teniendo el punto de transformacidn, se ensayo sucesivamente como material
la plata, el niquel, el niquel eromo,.el acero 18/8 estable, el acero 18/8 al cro-
mo.

Misma la forma geométrica puede variar y pasar de ciZin@ro a bordos re
dondeados o a la esfera. Siendo este el mismo por las dimenciones del captador.

Atravéz de minuciosas cxperiencias, se fija la eZécei6n en la esfera de
un didmetro de 25 mm, en niqual puro, como representa la figura 6. En su centro la
soldadura caliente de un termoccple termocoaxial de un didmetro de 3 mm, ern Vi ¥iCr
unida por una soldadura de cobre, ast, la corductividad térmica entre masa metdli-
ca y el punto caliente esta asegurada.

Se encontro que el captador responde bien a las necesidades, tanto para
la reproduccidn absoluta de resultados que por la falta de una respuesta ni demasiq
do rdpida.

El método no es un paso limitativo. El puede y tiene numerosas escalas
correspondiendo asf a loz elementos detecteres, que se permite de la repeticidn, de

material, de forma geométrica i dr masa diferente.

ESTABLECIMIENTO DE LA BASE DE LA ESCALA

Se va a recurrir aqi aparato de la figura 4.

En un horno eldetrize cilindrico vertical, con un reglaje automdtico de
la temperatura, esta calienta 7 elemento detector a un valor de 800 °C.

il elemento detector c¢ rapidamente prolorgado dentrs de un vaso situa-
do por debajo, a tas dimenmsiones indieadas on la micma figura. Antes de la irmer-
8idr, el grifo cotard abicrto.

2l elementy onfriaets oo o7 axer Jociilada, a una temperatura de D0°C,

* , T »ea ¥ wes s P \ .
Sa eventual corpeeeiOn con aport ddan oo Lo @i Jdooun bermoprelonaador,
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La diferencia de niveleg esta rigurosamente mavceada a 190 mm. For
que no ge emplea en este paso agua calmada? simplemente por reduzir, sino para
glimirar a toda costa, la fase de calentamiento.

Log regultados de cien determinaciores, utilizan el mismn captader, .

demucciran que las condiciones con perfectamente reproducibles.

\y,

Se vale medir, para ectablecer la buse de la escala A, 2L tiempo jus
]Ow "

oS

T
ot
.
©
B

tarde la temperatura en ¢l cewniro de la esfera para pasar de 599°0 u Sat
po dererminady, segin la apariencia, es en promedio de 18 centésimas o minuto.

En realizacidn de numerosos experimentos prdéeticos con log medivs de er
friazento de naturaleza diferente, (se tizne la idea que &sta determivacion r.--
dria zoultar trampas).

Ensayos de reproduccién para el estudio, las lineas esenciales del dia-
gramz de Bain (fig. 3) Se obtiene el diagrama simplificado (fig. 7)

Vet representa la abscisa la mds larga, donde ¢l tiempo mdximo corceiiera
a la surva de enfriamiento por no pasar tenierdo formacién de perlitas.

Nombremoe tres fluidos, de un poder de enfriamiento diferevte, ¥ - . -
Z: Tom gl Fluido X nosotros pegtringimos en el Jominio concentidu; con el Ffluidz ¥
noactrys nog encoriramos en el Limite; mds con el fluide 7 nosctros hallamos x la
interseceidn de "naris” de formacidn de la veriita en 1 1 Justu 1 (ver fiz. 2J

Con el mdtodv propuesto, se podrd determinar para los uulorm numéricos
el r:der de enfriamiento del medio a escoger.

Pero se ve mds alta la eventualidad de trampas corn esta determinaciim.

Las rurvas que representan a la fig. 8 eon de lao curvas arménicas.

Clertoe medios de temple pucden ofrecer loc valeree iguales para ¢l in-
terzzlo de temperatura $30-256°C mds presentar un aspecto intermedio diferemte.

Je pudy deterner en utilizacidn dos lifquidos diferentes gerierands ias
miemos temperaturac entre 844 u L60°C, las curvas de la fig. 9.

Mientrac que cun el modio de enfriamiento V se restarfa en la zovz de
ceguridad porque Zste cometerme a Vet, por contra con ¢l medio W oe determira ura
J’c roia (indivado par una flecha) que deja atras Vet, en general dan lugar a iz for
mieiln & percita (70). Mde, por vo pasar a tencr formaciones ivrequiares (troosti
tas, falta qu:i: [ g¥etl, eomo ce probarz corn ol medio V, mientras que por el modio
w0 wfriamivnto ¥, 80 augura 2"ﬁ&'ct. 06 per oo que oo deetdid ol ercar una cogun-
vrlyy, wdiends medie o) rfempe do onpeiamtonto entre E39-56690 (Vet). ara el

M P ! . gy ; atens . i T H Fee gt M N R
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El tiempo de base determinado con el aparato representado en la fig. 4
con el agua es de 9 centécimas de minuteo para la escala By la reproductibilidad a

este control por la centena de pruebas.
PRACTICA DE LA MEDIDA

En un korno cilindrico vertical (1), regla automdticamente por el arvma-
rio de mando (E), en calentamicnto justo a la temperatura de 890°C (¢ el corasde)
el elemento detector (3) por dcbajo esta puesto un vaso (4) a las dimencicnes indi
cadas en la fig. 4 conteniendo el lifquido a probar; esto cuando es cuestidn de un
ligquido ealmado.

Cuando se desean medir las variaciones del poder de enfriamiento del
mismo L&juido, mds en movimiento, a una cterta velocidad de circulacidr ev un recur
so del apzrato representado en la fig. 11

En un horno (1), regla automdtica con el armario de mando (2) ern ecalenta
miento el elemento detector (3), mds, a la diferencia del aparato ilustradec en la
Fig. 11, el medio a probar se halla en la base, el lfquido puede estar en movimien
to por la bomba (§5). '

La velocidad del tfquido esta regulada por el grifb (6) y medido por el
despachador.

Bs superfluo el aniadir que el aparate ilustrado en la fig. 11 pueda ser
utilizads tamiidn cov un llgquido en estado de reposo que con wn lquido en eircula
2idn. En el estado de reposo, et suficiente cerrar el grifo, en ¢l estadr de vir-
culaeitn, se abrird el grifo (8) segin lo velocidad de eirculacidn que se proponga
utilizar.

For razonec prdeiicas, se qjusta una tercera escala: la eseala ¢, No es
mde quz «na ombinasidn de las esealas 4 y B.

Nosvtros hemos visto que el tiempo de base para la escala A cs de 1€

AY
.

2ire do minuto, para la cscala B, e de Y centdeimas de minuto.

So utiliva ¢l sfmbolo (indeial de "severidad") 8, D (inieial de DORISO,
del mfrode origul, A (eceala A ), A (temperatura determineda por el lfquido o pro
bar cin la cvcala i, entre 390 w L5EG°C), se obtienen lac formulas cipuiontes:

¥4
siid= 18 & 100
7A

[+
Sili= ¥ » 107

[}
ey
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Fropomemos un ejemplo:
Se a encontrado para un cierto medio de enfriamient., segin la escala A
el tiempo de 38 centésimas de¢ minuto; segin la escala 8, el tiempo de 21 centési-

mas de minuto, he ahf los reasultados:

il

(o]
SDA= 18 x= 100 47.86 (vedondeando a 47}

38

a

SDB= 9 x 100 = 42.85 (redondogndo n 48:
81

OSDC= 47/43

La utilidad prdc:ica de la escala £ es ripido explicarla.

Regresando a la fig. 9

Los dos fluidos iec temple V y W toman el mismo tiempo entre 800 y 250°C
mds los tiempos diferentes entre 800 y 500°C. Con la escala C, podemos poner en evi
deneia esta diferencia, exrremadamente importante del punto de vista metalurgico.

Para el fluideo V: SDC= 47/43

Para el fluido W: SDC= 47/28

Se debe insistir en el hecho que el métods propuesto aqui no es un pasc
Limitativo.

‘ Se pueden utilizar los detectcres de forma geométrica, de material y de
masa diferentes, y ajustar Ias escecalas tanto que no se vean.

Luego, la objecidn de la utilizacidn de un captador cilindrico o esféri
eo o de otras formac y dimensiones, de un material antes que otro, no hay ningin
fundamerito, de otras escaizs pudiendose realizar exazerando las escalas A, By O,
hagta el agotamiento del al7zteto latfn, griegn o oirfiico. Lo importante es la
baca del método: detectorcs y ecealas.

Recapitulacidn de las prineipaliecs caracterfsticas del método Dorigo pa-

la vvaluacidn por un vilor numérics del poder de exfriamiento (drasticidad-seve

ridal en lenguaje anglosa’n) Jde medios de temple con tratamiento térmicos.

1°) & mdtods congiste en Ixtorminar el poder de2 enrriamiento de una masa metdlica
bien definida, tant. on este que concierne su Forma gesmétrica que la calidad
dei matcerial, habieni> on su centro un eople t.rmoeléstrico y prolonagade en un
Fluido, y a medir ol ticmpo de caida de la temperatura por producir a la escala
dr medida eceoqida.

D} Lo resaltaive, lucs verificacifn prdetica, rucsto que de etento de experimen
perlones oo demuestroy pIyurssamonte, reproductiblec, cean fiablos.

89) Fa forma geomStrica I07 eatalp {(Irtector) wo o0 un paco limiiative. Forma yu

matepd oo pucden parlar cogm las 3 ferortee oocalas de mediedon.



4°)

5°)

6°)

7°)

8°)

9°)
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Aqut, se a solamente tlustrado el captador servido por las escalas A, By C.

Las escalas de base son la A y la B, Mds se pueden ajustar de otras el nombre

no limita.

Para la escala 4, se determina el tiempo que emplea el eaptador para descender

al centro de su masa, de la temperatura de 800°C a 25°C, en la prolongacidn del

medio de enfriamiento, los de aquf estan multiplicados por 100

Por cada eseala (A, B. C. ete...), la base de la numeracidn es 100, este es el

poder de enfriamiento del agua pura.

Para las escalas A y B, las determinaciones de base de escalas son hechas con

un material bien definido y de reglas bien precisas.

Una de las dadas la mds Util y a preferir es la combinacidén C. Esta som prdecti

camente los valores de dos escalas A y B agrupadas. Se indican por el poder de

enfriamiento de 800°C (temperatura inmediata superior al paso de la austenita

inestable, de un acero eutectoide no aliado) a 250°C (temperatura inmediata su

verior a Ms. seaiin la curva TTT de Bain. establecida convencionalmente a 250°C)

Con la seaunda indicacidén B se aenera el tiempo entre la temperatura de 800°C

(austenita. como ua esta ahi. vor encima de Ae) w 550°C (temperatura corresvon

diente a noco cerca de la nariz de la verlita en el diaarama de Bain).

La indicacidén C es extremadamente ttil en la pvrdctica. por gue ella puede expre

sar el voder de enfriamiento de un medio de temple. para los valores numéricos

por utilizar:

a) A el taller de tratamientos, le indica el valor de drasticidad er. las fichas
de trabajo; )

b) En los cuadernos de cargas a los proveedores para indicar la drasticidad de
seada en el deseo de una gama de tolerancias;

e) Para verificar las variaeciones del poder de enfriamicnto del medio, a conse
cueneia de lo usado;

d) Poder determinar las variaciones del poder de enfriamiento en el estado na-
8ivo 0 de movimiento nor producto de la veloeidad de cireulacidn.

e) Para determinar las variacionee del poder de eafriamiento, segin las dife-
rentes temperaturas del medio.

Los gimbolos pueden ser loc giguientes:

- 0S (gqrado de drastiecidad) sequido por la letra D (método Dorigo) y enfin a
las ecscalas auxiliares se refiere;

- 5= indoial de Scveridad

Por ejemplo: 080A= 88 (98 gealdxn Jde dractiellzl oopdn ol wmiftods o Derlga, oc-

2

3

A
FEETIEN

P A
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10°) El método Dovigo no se limita para determinacidn de valores de medios enfrian
tes liquidos.
Con las condiciones partfculares, se pueden adaptar el método para determinar
¢l podar de enfriamiento en ¢l aire calmado o turkulento y a los grados de tem
poratura diferentes. EIL métodn Dorig> ruede scrvir para probar el poder de en-
friamierto de:
- agua, salmuera, soiuriones acuosas ‘P.V.A., glicer ina, polial-zlinos, ete.)
y otros ligquidos andlogos;
- bafios de esales o fluidiceados;
- gas (aire y otros);
Sea el ectado calmado, sea en movimiento y por producto a la temperatura del me
dio y a la veloeidad eventual de circulaciom.
11°) Aplicacidn del aparato para la medida de drasticidad.
Cargeterisacidn de la drasticidad d- Zos medins de temple deniro del objetivo:
- el seleecionar un fluido para ur problema de temple en particular;
- el wortrolar la homogeneidad de ertrega sucesiva, o el conformado del produz
to a un cuaderno de eargas;
el saber la evolucidm de wx ravic en servicio u de juzgar la oportunidad de la
rencvacidn;
el analizar la influencia de una rolucidn accildental en la calidad de un flui
do, sobre todo por el agua en lac sales o en los acettes solubles;
~ el ectudiar fa infiucwcia do pardratros combivando temperatura y movimiento
dirigidn (eivoulazidn) y Jde emplear el reglaje en las irsiclaciones irvdus-
triales de temple (dar paso a ia agitacsion que es un movimicnto desordenado)
- de evaluar la parte de responsalllidad dol fluide de temple cuande las anoma
1fas metaluryieas cobrevionen.

maAn

590 Lo wpdores wumépdoss eon <{radoe Jde formulac jue rosotros turimes la ocactsn
de exyiinar en ol 2urco de csta rropocieidn de ecealas, para la expresién de un
valor numdrics del poder Je cnfriomiento Jde un medio de templo. El métody pur-
de cor tgualmente aplicads para el aluminio, el cobre, la plata, ete...
Nooo! roc recovdarcmos a oontinugeiin las formulac bdcieas:

<3
GM= 18 & 10

FRastativng M

Th
o
¥ L
GhE= o 1oy
£H

s . n - - iy 3. 7 - en 7 e SR § I M 7 S
A tomrerazera on eonteoim de T de Y @ St on of porvicio dol detes



68

tor indicado en la fig. 6
TB: temperatura en centecimas de minuto de 800 a 500°C en el servicio del

detector indieado en la fig. 6
Ejemplo: Se han encontrado, en estado pasivo en un lifquido determinado, estos

tiempos:

TA: 38 centecimas de minuto

TB: 21 eenteecimas de minuto

47.36 (redondeando a 47)

OSDA= 18 = 100
38

42.85 (redondeando a 43)

il

o
SDB= 9 x 100
21

de donde deriva la combinacién:
oSDC= 47/43 (valor segin la escala Ay’ después la barra, valor segin la escala
B).
Bien seguro, sin tener necesidad de hacer las operaciones aritméticas, se pue-
den establecer las tablas de conversidén tiempo-grados de drdsticidad.
El poder de enfriamiento del medio de temple depende principalmente de los fac
tores sigutentes:
- El calor latente de vaporizaeidn;
- Bl calor espectfico;
- La conductividad térmica;
- La viscosidad;
- La temperaturas;
- La veloeidad de movimiento relativo, pieza a enfriar, medio enfriarte.
Cualquiera ejemplos prdeticos de determinacidn del poder de enfriamiento de eier
tos lfquidos de temple (determinacidn segin el estudio presentado aguf), sirvien

do a reproducir las apreciaciones.



LAS CONDICIONES DE
APARICION DE FISURAS

DE TEMPLE SON PRECISAS
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Dentro de la produccidn en serie de piezas de acero templado, aparecen

varias piezas con imperfecciones.

1) Estas son sujetas a la templabilidad de la aleacidén y a la aptitud del me
dio de temple al procurar un enfriamiento mds rdpide de las piezas. Este tipo de
defectos se traduce en una dureza superficial insuficiente o no hombgenea. La so-
lucidn del problema consiste en escoger la técnica de temple y la tonalidad del
acero bien adaptada. Este tipo de problema puede ser resuelto con la ayuda de un

paso razonablemente simple.

2) Unos grupos diferentes de defectos estan sujetos a la existencia mientras
enfrfa con gradientes de temperatura entre la superficie de la pieza y las zonas
profurdas y la existencia de una transformacién (frecuentemente martencitica) con

Vawnem&o del volimen del metal.

La consecuencia de estos dos fendmenos es la aparicibén de tensiones que
pueden conducir a la ruptura del metal o a la deformacidn irreversible.

La solucién de este problema es frecuentemente delicado para encontrar
el nombre de pardmetro es considerable. Lo préetico y oportuno es sacarlo en me -
dio de dos bases o bien al hecho del llamado de una téenica de temple vigoroso
que puede provocar las deformaciones o las grietas, o bien el utilizar un acero
més templante, por consiguiente mds caro.

Durante la primera guerra mundial PORTEVIN tiende a estudiar las fisu -
ras de temple en los grandes aceros segin un pago cientffico. Subrayando la extre
ma complejidad del fendmeno que tiende a la multiplieidad de faectores que entran
en juego, la declaracibn entonces "no puede ser sometida a los métodos de medida'

De nuestros dfas, los modelos de previsién de las tensiones son desarro
lladas, en partfeular gracias a logs poderosos medios del cdleulo del que wuno dis-
pone. Egtos modelos implican gin embarge un minimo de gimplificacién de problemas
que permiten establecer un curepo de doctrinas generales para guiar la marcha de
la préctica, pero que no conducen a la "entrada" utilizable de modo simple para
fitjar un caso conereto.

Esta stituacibn amenaza frecuentemente al considerar lz aparicidén de fi-
suras de temple como un fenpomeno aleatorio o totalmente incontrolable. Sin embar
go es posible considerar la situaeidn con un poco de Spitimismo pues la savja en -
tre el paso riguroso mds simplificative de las teorias y el pazo empfrico siermpre
muy fiable se combinan progresivamente. Fucde ger la micma orinidn que de loe
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puentes existentes por &L franqueados. Este artfculo entre uno de ellos esta dedi
ecado a demostrar que es pogible producir perfectamente las condiciones de forma -
cibn de fisuras, esto indica que todos loe parimetros responsables de su forma -

eién son bien controlados.
Por otra parte un artfculo precedente en tratamientos térmicos demues -

tra que el paso teorico permite la previsidn cuantitativa de las violencias del

temple.
La unién entre los doc pasos concluye el objeto actualmente de importan

tes estudiovs, tantc en Frarncia como en otras rartes.

1._ CONDICIONES DEL TRATAMIENTO

El acero utilizado para este estudio se selecciono en funcidn de su cur
va TRC por presertar un punto Ms demasiado bajo y una templabilidad suficiente.
El matiz 605C7 responderd bien a estas preocuraciones. Este acero se ecaracteriza

igualmente por su buena voluntad para producir las grietas.

FORMA DE LAS PIEZ&S
Las piezas utilizadas son los eilfrdros de los que la longitud alcanza~

da es tres veces el didmetro.

AUSTENIZACION
Cuenta firme de la influeneia considerable de los estados de superficie

de la pieza en el enfriamiecnto, los tratamientos de austeniszacién son hechos de
baja vida.
Una austenizacién homfgenea es obtcnida por un marntenimiento de una me-

die hora a 1000°2.

TEMPLE
Bl temple esta hecho al agua a diferentes temperaturas segin una tecni-
ea de laboratoric que rinde todas las condicicnes de operaciones perfectamente re

produsiblee. Cada prueba se rcpite de 4 a 18 veees.
ORSERVACIONES DE LAS FISURAS
Las fisuras gsn pucstas en evidenaia por macrofotogréfia de piezas re -

vogtidac de un producto antiroflejos.

LSTEDTO0 FARANETRLOS
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Dos pardmetros considerados como representativos:

- EL concerniente al proceso de enfriamiento que estd controlado por la temperatu
ra del bafio de temple (agua entre 20° y 100°C y agua salada al 15%);

- El otro concierne al didmetro de la probeta que esta comprendida entre 4 y 30
[mrm].

2._ CONDICIONES DE LA APARICION DE FISURAS

Las condiciones de didmetro de la pieza y de temperatura del agua para
cuando apareceran las fisuras serdn determinadas de manera muy precisa y serd per

mitido en el trazo de la figura 1 y se observan dos dominios:

~ Los temples con el agua caliente y los pequefios didmetros, se observaran siem -

pre las fisuras;

- Para los grandes didmetros y el temple en agua frifa, no se observan nunca las
fisuras. Las observaciores siguientes son a retener (grdifica) figura 1;

- Para una pieza de didmetro dado, la temperatura del agua de temple cuando apare
cen las fisuras esta definida de modo extremadamente "puntiagudo" y reproduci -
ble, a 0,5°C poco mds o menos. Por ejemplo, un cilindro de 20 [mm] de didmetro
presenta siempre una fisura después, temple al agua a 57,5°C y no es jamds tapa

do st se le templa al agua a 56,5°C;

- Para una pieza de didmetro dado, no es adherente al agua mds frfa, luego se
efectila un temple mds rdpido que no elimina las fisuras.

3._ MORFOLOGIA DE LAS FISURAS

Se puede en el caso de una pieza de geométria cilindrica, distinguir

tres formas de fisuras:
Coaxiales por producir al ejc del eilindro, longitudinalmente y radial

mente el darip.

FISURAS COAKITALES NG T“RSENBOCAN HACIA A SUPERFICIE Dl T iGDR”,
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Degspués de trazar, se observa en la seccidn de la probeta las fisuras
concéntricas, este tipo de fusuras no aparecen en las pequefias probetas en donde
el difimetro es inferior a 16 [mm].

Estas fisuras son las primeras manifestaciones, que aproximan a las con
diciones del temple crftico.

Ellas constituyen en la prdetica un peligro porque no son vietbles en
las extremidades del cilindro y no desembocan jamés sobre la superficie cilindvri-
ca. Ellas aparecen por la condicidn de enfriamientos muy precisos puzsto que por
ejemplo, para el cilindro de 20 [mm] de didmetro, estas fisuras no existen como
en el caso del temple al agua entre 57° y 59°C. Se pueden considerar pues como el
producto de que las condiciones del temple son el limite de las condiciones erfti
cas, en el caso de acerog donde la templabilidad este medida.

FISURAS DESEMBOCANDO SOBRE LA SUPERFICIE.

Este tipo de defectos esta mds en evidencia para todos los dismetros y .

la evolueidn de su morfologfa siempre son las mismas:

a) Las primeras fisuras visibles sobre la superficie del cilindro ee del tipo ra-
dial. Para el eilindro de 20 [mm], estas existen cuando se templa al agua a 59

o 60°C.

b) Desde que la temperatura del agua aleanza 60°C, aparece una composicién longi-

tudinal.

e) Cuando la temperatura del agua es mds elevada y las condiciones gon mds Yy mds
faverables a las fisuras, la composteidn longitudinal de la fisura desemboca
progresivamente sobre la composicidén radial, la fisura acaba por ocupar toda

la longitud de la proketa.

La figura 2, congtituye una representacién csquembtica de la evolucidn
de la fieura a medida y al medir que la temperatura del agua de temple aumenta.
El primer tipo de morfologfa no existe para las piezas de didmetro superior a 16
(mm]. Los otros tipos ararccen para todos los didmetros.

Ep fdeil notar que entre mis caliente esta el agua, son mds los riesgos
de fisuras aumentando y que, por debajo de la temperatura erftica, las piesas no
progentan jamde cste tipo de dofeetss, asf mismo 8i se les templa en agua salada

A OG.
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Por otra parte, justo al didmetro de 24 [mm], las fisuras aparecen en
el mismo caso del temple en agua hirviendo. Sin embargo, para las probetas de did
metro superior, se observa su desaparicidn debido al hecho que la pieza no presen

ta mde que un porcentaje de martensita muy debil.

i, _ CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES MECANICAS

La estructura de temple esta determinada por la dilatometra de reveni-
do efectuada en las probetazs previamente en el seno de piezas templadas por una

téenica de electroerosidn.
La figura 3, reune los resultados obtenidos e indica, en funeidn del

didgmetro de la pieza, el porcentaje de martensita en la superficie y el corazén

de eilfndros templados sea en agua fria, sea en agua hirviendo.
Las durezas correspondientes son indicadas en la figura 4.

5._ DISCUSION

Los resultados de este estudio aparecen a continuacidn. En el estado ac
tual de corocimientos, Lo mismo a la idea del modelo cualitativo de Rose y Buhler
no eg posible el proponer una interpretacién completa. Esto es por que es ittil el
comentar y sacar de estos resultados cualquier hecho importante:

- La dureza obtenida por temple depende directamente de la velocidad de enfria -
miento, ast mismo que la formacién de fisuras, esto que constituye un resultado

a todo hecho cldsico.

- Se verifica que si el temple esta bien ejecutado, la dureza obtenida es perfec-
tamente veproducible y gque ella varia de manera progresiva cuando se modifica

la veloeidad de enfrianiento.

- Lag eoniicionecs de aparicién de ficuras se puede revelar y son perfectamente re
producibics apesar de Iac caracteristicas extremas "puntiagudo" las condiciones
que pueden pasar de la auseneia de fisuras a su aparicidn.

Ecto gignifies duda, este hesho que conduce frecuentemente a congiderar
eote Jonimeno corp delanie del otre avdlisis de mudo ectdtico, como al instar
por ¢jemplo cu eomportcaicnto a fatiga.

Este cotudio a rormitido el verificar que ei la ley de enfriamiento de
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una pieza es perfectamente reproducible, los mecanismos responsables de contrac

ciones internas son igualmente y perfactamente reproducibles. Falta notar jue:

~ Puesto que las condiciones de formacidn de fisuras son a la vez reproducibles y
"ountiagudas" y no es sorprendente que en una misma cubeta de temple las piezas
idénticas puedan ser o no tapadas.

ELl hecho importante es que, para cuvitar tode riesgo de fisuras, las con
diciones de enfriamiento deberdn ser tambiiér alejadas lo lo mis peo-ible de la
frontera del dominio de fisuras tal como estan presentes en la figura 1. Ast

ninguna zona de la carga a templar no corre el riesgo de ceruzar la frontera.

- Una dltima observacidn parte sobre la caracteristica paradbjica del hecho que
en el temple con el agua mds frifa, luego en enfriamiento mds rdpido, se desap -
recen los riesgos de fisuras. Esta constatacidn puede ser interpretada de mare-
ra cualitativa, mds Za falta se conserva de la generalizacién. Ella permite ro
obstante el valor una notacién importante: la falta er la materia, prokibe toda
idea reciente y toda simplificacidn.

En partfcular, toda reflexidén fundada en una, cualquier nocidn de velo-
cidad media de enfriamiento deberd ser utilizada con prudencta por el riesgo de

enmarcar las realidades muy diferantes.

6._ EJEMPLO DE APLICACION

Nombraremos el ejemplo del tempic al aceite de piezas de acero serie
455C¢7 donde la geomctria zemeral es bastante proxima del cilindro y el didmetro
veeino de I8 [mm], el tempie al aszeite, luego austenisaeibn al aire, dando una
praiuceifn cama, vi la auctenizacién es hecha bajo atmbsfera controladz, la su-
perficie perfectamerte propia de viezas engendradas, puesto que del temple, una
nodificacid: bactante dEbil de Iz ley de onfriamiento suficiente que provoque
un porcentaie de pieaas tayadas. La modificacién de superficie de piezac es lue
qo cufizlente para que una fraczisn de ollas atraviese la frontera de la zona

.

Lz colueidn a este problcma concicte en poner a un punto del aceite aue

(¥

treielva o enfriomiente a la azva ein Jiourac. Desavroillando en condicione:s in

ductrialos, ecta oslueicn co perfoztamonte fialle.

»
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CONCLUSIONES

Deseribir y preveer de manera cuantitativa los mecanismos de formacidn
de piezas o de formacién de fisuras, puesto que el temple exige un paso téorico
muy pesado que no llegua de manera fragmentaria y simplificada. EL paso descrito
en este artfculo es totalmente empfrico, mdie ello permite porer en evidencia las
faltas importantes desde el punto de vista prdetico.

Esta falta, lo mds sorprendente es la caracterizacidn totalmente repro-
ducible mds muy puntiaguda de pasar entre las condiciones de temple sin fisuras y
las condiciones de temple con fisuras.

Estos principios permiten ‘el guiar una reflexidén quebien que resta cua-
litativa, aportando las soluciones fiables a los problemas industriales no resuel
tos de manera satisfactoria por el paso tradicional, consistiendo simplemente en

aminorar el enfriamiento para evitar fisuras.



RECOMENDACIONES DE
SEGURIDAD CONCERNIENTE
A LAS CUBETAS DE TEMPLE

CON ACEITE o o o
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ihcorporada a los hornos de
tratamientos termicos funcionando

bajo atmosfera controlada a una
temperatura superior @ 760°C
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Consejos de sequridad para la concepeiln y la construceidn de cubztas
de temple para aceites incorporadas a los hornos de tratamientos térmicos furcio -
nando bLajo atmbsfera controlada a una temperatura superior a ?760°C.

Definieidn de algunos temas significativos utilizados en este capitulo:

. Debe: indica una abligacidn,

Deberd: sefiala una recomenduczidn o un consejo mids no un cardcter obligatorio,
Aprobar: eignifica aceptable para los autoridades competentes ai Jju:urar, tales
como arganismos especializados para la aprobacion de normas, de estandares y de

conformidad.

GENERALIDADES

DEFINIDION UUMARIA DEL MATERIAL CONSIDERADO

Las cubetas de temple al aceite estan asociadaz a un tipo de horno en
especial de tratamientos térmicos trabajando bajo atmisfera controlada.

El ensamble del horno y su cubeta, de construczidn hermética, permiten
tener bajo atmbsferas inflamables a los productos en curco de tratamiernto, desde
su entrada al horna, en trdfico para el temple, hasta su salida.

Tres principales dispositivos de temple son tratados en el capitulo:

Tipo .- Hlevasidfe de temperatura elevada y prolorgada.

Tipo Ll.~ Elevacidr de temperatura prolongada con transferencic bajo el nivel de
aceilte.

Piro 1IT.- Caida por gravedad de productos en el aceite, despuds extraceidn poy
plevacd $ii (un ewnaldn hermético delie remplazar en este caso la edmara

da eomunicacion entre el hormo y la cubsta del aceite).

La eomeondaidr del gas de atmfsfera utilizado deperde de las propieda -

dea metaldrgyicar cxiyidas del producto tratado.
¥
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La temperatura minima A2 utilizacidn dsl horno considerada ¢ estz 2aso
debe cer de 760 °C.

No importa que tipo de calentamiento pueda ser utilizado para el trata-
miento de productos, a menos que no sean una influencia nefasta en las caracterfs-
ticas fleico - quimicas de la atmdsfera.

La cubeta de temple esta incorporada y esta compuesta de una edmarz her
mética, eventualmente de un canaldv de comunicacidn con el hornc,

Por extencién de la cimara en el sentido de la altur: o ev 2i senzido
de lo largo, una habitacién de enfriamiento puede ser adjunta.

La cubeta de temple incorporada puede ser provista de todes las ecmiing
ctones de calentamierto y enfriamiento, ern furncidn de las caracteristicas del tra-
tamiento exijido.

Los medios de calentamiento o enfriamiento no debén de ningin modo afec

tar lzs caracteriscicae fisico - quimicas del aceite de temple.

PRINCIPALES RIESGOS INCURRIDOS

! horvo de tratomientos térmicos esta equirado de ura cuicta de temple

£

Inecrroraie y utiiiza un Llguido combustible como 21 aveite, presentande loc »ies-
aue Jdomde los comsecuencias pueden ser graves: incendic, explocisn, asfixia i que-
madurac. .. Estos peligros son acusados por la utilizacidn de atmdsfera inflamzble

dentro del laboratorio o ¢l horro.
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que resulte puede originar el desbordamiento de la cubeta de temple hacta las par-
tes calientes que provoquen la inflamacidn de la emulsidn.
b) Carga no completamente sumergida:

La influencia de una carga no completamente sumergida (por ejemplo fal-
ta de funcionamiento de elevacidn) provoca una vaporizacidén intensa del liquido de
temple que se puede desbordar por sobre compresidn.

e) Defectos de ecierre de la puerta intermedia situada entre el laboratorio del hor-
no y la edmara:

El mismo fendmero que se deseribe en "b" puede ser producido (a causa
de la influencia del horno atraves de la abertura de la puerta).

d) Fallo de medidas de mantenimiento del nivel del batio de aceite:

- defecto del control de nivel,
- defecto de reposicién de nivel;
- obstruccién de lleno en demasia.

e) Nivel muy bajo del lifquido:

- esto puede provocar una vaporizacién del liquido de temple en las mismas condicio
nes que en el pdrrafo "b" (a causa de 1la inmersibén incompleta de la carga);

~ Esta puede provocar la acwnulacidén de gas o a la entrada de aire si los orificios
de circulacién de aceite no son mds sumergidos;

- este puede descubrir la superficie de cambio de elemento de eaZéﬁt’amien}?a {sumer-

gidos en funcionamiento normal). S

f) BRecalentamiento anovmal de los elementos de calentamiento:

- defecto del control de temperatura o defecto de intercambio té&€rmico;

- detencidén anormal de la meacla del bano.
g) Mala utilizacién del hormo:
- por exceso de temperatura;

- por descenso de temperatura no controlado;
- por utilizacidén del korno a temperatura demasiado baja, menor de 760 °C.
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RIES3) DE SXPLOSIGH
Dentro dv tedos los cacvs una entrala de aire cn !a odmava sttuzi: por
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eveima de la cubcta de aceite constituye wuna de las cordizivves suficientcs para
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aive por falla de presidn al interior de la cdmara, i partioularmente desde el
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PRINCIPIOS GENERALES DE PROTECCION

a)

b)

e)

d)

e)

)

g)

h)

)

Un dispositivo de control de elevacidn anormal de la temperatura del aceite de
be ser prevista y debe dominar el centro de temple y cortar el calentamiento,
y aceionar un sistema de alarma suspendiendo la extraceidn de carga caliente

del horno.

5S¢ la agitacién del medio de temple es necesario para evitar el sobrecalenta -
miento, su puesta en marcha debe ser controlada para interferir la operacidén de
temple en tanto la agitacidn no este en un paso efective (carga dentro del la -

boratorio del horno w puerta firme).

Un regulador automitico de la temperatura debe ser instalado en el sistema de
enfriamiento de la edmara para asegurar la temperatura deseada de la pared de
la edmara y esta sea enfriada, a fin de evitar la condensacién de la pared y
los riesgos de fuga.

La cubeta de temple debe estar equipada de dispositivos de alarma acctonados
automdticamente cuando el nivel este alto o bajo, para maneobrar y evitar un ac
eidente y partfeularmente la estraccidn de carga caliente del horno.

La cubeta de temple debe ser equipada de un irdicador fiable del nivel de liqui
do de temple. Este tipo de aparatos debe ser de construceién partfcularmente ro

busta y protegerse de los golpes.

El mando de las puertas de la odmara debe ser controlada de manera que prohiba
la apertura si el elevador ro esta en buena posicidn o si el piloto de la corti

na de flama esta apagado (el control de la flama deberd ser efectuado antes de

toda operacidn).

El temple debe ser incapasitalo cuando el contenido en voldmen de agua en el

azeite de temple sea superior al 0,35%.
La deteeceién continua y eventualmente un analfsis periodico programado

del contenido de agua deberd hacerse entre pruebas.

El punto de ignicidn del aceite de temple deberd verificarse a la recepeidén y

en el curso de servieio.

La cubeta de temple del aceite debe estar ejuipada a un puesto fijo de un diapo
sitivo de extineibn contra incendios.
Los tubcs de aspaereiév deber cor encima del mivel del bario de aceite y

en cl interior de la chmara. El mandz a distaneia deberd ser aceesible. Loe clo
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k)

12

m)

n)

o)

p)

q)

8

mentos aectivos pueden ser por ejemplc el gas carbonico.

Las reglas concernientes a la admisidn, el control y el mantenimiento de la at~
mésfera en la edmara de la cubeta de temple son anotados en la morma N.F.P.A.
N°® 86C, capitulo 7 y 8 relativos a los hornos de la clase C (con introduccitn
de atmSsfera en la zona por encima y por debajo de 760 °C y eliminacién por
quema, .

Un gas neutro (nitrogeno o carbonico) deberdn utilimarse para la purga de la cd

mara en caso de empleo de gas de atmdsfera combustible:

- que de la puesta debajo de la atmdsferas;
- en caso de cortaduras accidentales del gas de atmdsfera;
- por quitar voluntariamente el gas de atmbsfera de la cémara.

Un arribo de gas neutro deberd ser juiciosamente colocado en un punto alto de
la cdmara o en cualquier otro sitio o el gas combustible puede acumularse.

Por mitigar eventualmente los fracasos de hermetisme de la compuerta de aryibo
de gas de atmbsfera combustible, un sistema de tres puertas, llamado "triangulo
de seguridad” deberd ser adoptado. En todos los casss de intervencidn en el hor

no, se deberd desconectar la trayectoria de arribo del gas.

Luego de tener purgado el horno por la detencidn, se debe tener cutdado de de -

Jar la puerta exterior de la cdmara abierta.

81 una intervencidn necesita la abertura manual de ia puerta de ia cémara, esta
operacidn deberd ser efectuada bajo la supervieidrn Ie un responsable de taller
y sigutendo de las consignas partfeulares (dade el caso, el mando de la puerta

deberd ser acctonado a distancial.

Dos causas independientes de la instalacidn pueden igualmente provocar los acei
dentes: fallo o fuga de agua, de gas, de aire comprimido, corte de eléctrieidad
fallo de ventilacidn... Se debe tener en cuenta y verificar los dispositivos y

las consignas de ceguridad partfculares sean aplicadas.

En todos loc casoz, lac concignas de seguridad y Je entrenamiento deberdn ser
wtableeidas por el constructor y adaptadas para sw utilizaeidn de comtin acuer
do, todoz log detallee de secuencias y de puntos de referencia de tipos y esta-
do de componentes deberdn figurar por:
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]

la puecta on marcha

~ el Fungicramiente normal

el arreglo

log casos de urgencia.

r) EL entrovamientc preventive Jzberd cer efectivo y los controles sictemdticas de
berdn ser efeetivos y ejecutados, en parifeular se dzberan verificar pericdizo-
mente, por ejemplo el hermetisro de ejes de mando de turbivas, de elevadorss de
earga, ete... 9 también verificar igualmente el hermetismo de ouertas y Jde cam-
Liodores de enlor.

Todo el equipe Iz control y dz seguridad deberd ser revigaio poricdicamentes

mds no se podra remplazar ung rersvna 9 perconal correitamente entrerads.

CONSEJOS DE SEGURIDAD PARA LA CONCEPCION Y LA CONSTRUCCION DE CUBE -
TAS DE TEMPLE CON ACEITE

CAMARAE DE TEMPLE
a) Lac odmaras de semple deberdrn cor hermétiscas a los geses y deberdn ser aowiizui

A .

dac v defemea 2zmpleta contrz incendios, de explosidn y de corrucidn.

51 las camaras con empleadas en algv mds de su funcidn principal como »mavd uw

t\'i
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enfriamiento, ez necesario el prevewir un enfriamiento forzado.

A causa de la corrosisr y de sue efectos, el enfriamicnto por .z o
debe pacar a ser utilisado saivo bajo la forma de serpentin o diaspositiinse com
gartes ejocutalse en tubos & wm motal wo corroible cuidurdo varillac en cae ra
redes externgs i la edmara d: evfriamievto que pueder permiiir Eravelcrivcia
térmica aveptable. Todos loc dispositivos deben ser valuados rara evitazr T2 com

dencacidn {nterior por puntse ;rios.

@) La puerta intermedia entre el horne u la edmary doben ger yuntalls (40" -2 roary

empesar (a travemisidn do ealnr kacia la edmgra de tewsic.

d) Lac aberturac de seguridadi y de servieio deven :or provictae y mentodac azraves
de juntas hormstioas.
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ser comvencionalmente orientada de manera a no provocar, en caso de ineendio o
al encendido, ninguna introduccidn accidental de gas combustible en la cdmara;

y deberdn ser visibles para la operacidn.

f) Un dispositivo de escape calibra el gas de atmbésfera inflamable deberd ser pro-
visto a fin de asegurar una presidén constante en la cémara. Deberd ser dispues-
to de manera de no exponer las operaciones. Un quemador piloto o vigilante a
combustidn estable, convenientemente dimensionado, debe equipar el abanico para

encender el gas evecuado.

g) Las campanas con chimenea deben ser provistas por encima de cada puerta exte -=-
rior u horno a cada abanico para evacuar el gas quemado al exterior del taller.

h) Los dispoeitivos de expancién del gas deben estar previstos a fin de atenuar
los efectos de explosidn. Estos deben ser convenientemente puestos y dimensiong
dos, los accesos deben ser fdciles para asegurar la verificacidn y el manteni -

miento.

BELEVACION DE LA CARGA
La elevacidn de carga y el descenso de esta deberd ser con el mfnimo de

salpicaduras en el medio de temple.
ALl final del tiempo necesario para el temple, el elevador debe remontar

en posicidn de goteo.
La elevacidnr debe ser estudiada y realizada con cutdado a fin de evitar

los aceidentes provoecados por un mal funcionamiento.
La conduceidn de la elevacidn debe estar prevista para asegurar la uni-

formidad y la estabilidad del movimiento.
0 debe igualmente preveer la conducecibn y la retencién para que la car-

ga sea correctamente posecionada en el elevador.

CUBETAS DE TEMPLE

a) Las cubetas de temple deben ser ectudiadas y construidas para contener el voli-
men necesario de lfquido de temple a la temperatura de funeionamiento previsto
y comprendido por la carga de voldmen mdximo o de la masa mdxima.

b) Antes de utilizar iLa cubeta de temple deberd ser sumisa al control de hernétis-~
mo.

e) Bl nivel méximo de lifquido en la cubeta de temple, para cada categoria de carga
en pogicidn scmirdzida, deberd ser situada a menos de 150 mm por encima dal um-
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bral de la puerta o de toda abertura que comurique con el horno.

d) La econcepetdn y la capacidad de la ubeta de temple deberd ser semejante al mo-
vimtento de ivmersidn de una carge de peso y de temperatura midxzima, la eleva -
@idn de la temperatura del aceite a cemejanza de la carga restante inferior a

menos de 30°C del punto de ignicidn.

e) Los dispositivos de enfriamicnto deben permitiv el rectablecimiento de la tempe
ratura de concigna del medio de temple en un tiempo inferior al comprendido en-
tre dos temples econsecutivos por dos cargas corregpordientes o tonelage mAximd

¥ a la cadencia mdxima.

COMPORTAMIENTO DEL SOBRANTE

La cubeta de temple deberd estar provista de un solrante de seeceidn con
vertible y que permita la evacuacidn por graveded del acelte hacia un lugar [urra
de la construceién o hacia una sisterwna de resuperacién. Los sobranies debew sgov
sellados para evitar toda fuga de gas de atmbsfera, ast como el oifdn del zocite.

al Laz conductas de asobrantes debern poder asequrar una debida cvasuaiidn eoyrerpor
f £

diente a la produceidn mdxima de recmpiazo del aceite de temple, ou didmetro da

bord ser suficien te para evitar la obstruceidn aceidentol.

-

b} Para las grandes cubetas de terple, varias tomuas de cobrantes scv. rrejeribles a

%

un conductor grueso unico.

@) Las eafierias de sobrantes deberdn cer rearzemodadas n la cubeta de tomp’c pow un

ancanehe para facilitar ¢l derrams.

d} Estos puntos e conmexibn y deo wnibn do condueios de eve-ualifn w de colritap
rara inopopalo e
iimpiar el interior.
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zados en este genero de instalaciones, y en todo caso de consignas especiales debe

rén ser aprobadas por las autoridades competentes, y deberdrn ser tomados en cuenta

en partfeular, los puntos siguientes:
a) Vaciamiento de la cubeta en un tiempo del orden de 5 minutos

b) Sineronizacidn de vaciamiento con el aumento de produceidn de alimentacidn de
gas de seguridad por impedir la entrada de aire por depresidn.

e) Paso de la tuberia de evacuacién para evitar la entrada de aire.

d) Precaqueidén a fin de evitar dafios al medio ambiente.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE ACEITES DE TEMPLE

Las cubetas de temple son generalmente provistas de un sistema de en ~--
friamiento para mantener el medio de temple a la temperatura de furnetionamiento es-
cogida.

Los diferentes sistemas actualmente utilizados resultan de los crite -~

rios siguientes:

. Temperatura de consigna del medio de temple;
. Naturaleza del fluido de enfriamiento:

- agua

- aire

~ otro fluido compatible
. Disposicidn del intercambiador:

~ sumergido en la cubeta

~ en doble pared.

EMPLEO DEL AGUA COMO FLUIDO DE ENFRIAMIENTO

El agua no deberd ser utilizada como fluido de enfriamiento, sobre tol:
en el interior de una cubeta o en el empleo de un lfquido combustible como medic
de temple, salvo en las condieciones parifculares por las cuales las precaueciones

espectficas deben ser puestas.y aprobadas por un organismo competente.

EMPLEO DEL AIRE COMO FLUIDO D& ENFRIAMIENTO
Se adoptard de preferercia la eireulacidn Jdel aire por ventilador asp:-

vands atraves del intereambindor.
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CASO DE UTKUS FLUIDUS USADOS PARA Eiv ENFRIAMIENIG
Un estudic especial deberd ser interpucsto al nivel de la ceguridad y

aprovechamiento.

RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION D= INTERCAMBIADORES

La construceidn del intersambiador deherd ser ejecutada cegin igs re ——
glas del arte con log materiales presentando ura buen:t resistencia o la corrosion
y no pueden producir efectos de catdlisis.

El ensamble del equipo deberd ser aprobado y verificado avanzani: su
puesta en servicio; y deberd ser sometido a conrroles periodicos.

El intercambiador deberd ser de tal manera jue no sea expuesto a Los d7os: cho

ques, etc...

El rendimiento del fluido de temple deberd ser comtrolade y ascgurar su
temperatura.

Para mitigar el defecto de aumento axormal de la presidn Jde w: Fluids
de enfriamiento en el intercambiador un dispositivo deberd ser previcio : {a ecva -

cuaeidn del fluide debe efectuarse hacia un lugar seguro.

CONTROL DE CALENTAMIENTO DE LAS CUBETAS DE TEMPLE

Elementos de calentamiento sumergidcs, alimentades por uw sombustible.
lLos elementos de calentamiernto swumergidos alimentados por un combust

bie, deber ser instalados y protegidos segin i preseripeidn del z2oritulc Vde la
N.E.F.A. N°. 88C (en partfeular, eontrol de coriustible Je rilotoc y juemiiores..
Lys sistemas de control de quemadores deten ser accguraiszs a ob. disp —-
sitivo Jde agitwidn o de reeivculacion del 1850500 de temply para evitar :odo re -
calentamicnto loeal del medio de temple.
Un dispogitivo de vigilaneia del nivel del lfquido y e "1 tororsturz

deben acegurar ¢l calentamiento.

KLEMENTOS SUMERGIDIS A CALENTAMIENTO BELECTRIC

Los elementos sumergidos a calent zionio i

P . S s
Tatvioo deier 3o linidice,

y deberdn cer instalados de manvra quc la to: I3ad o la cuporficie o000 nte sea
eompletamente sumergida en el quldo de o s sl CFwourctan i,

“ . *7

» AgAATEIRY I M ey S TATAAIETY LY IS TR ER . RN T3 SR TSN TULNN
OF MANERA QENERAL FI, MEDI) PR ODRMOLD T S0 e oTIoan s .
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. lin regulador de temperatura para maniener el medio de temple, para de
tener el calentamiento en caso de dcteccidr de baja del nivel, con se

- aulaeidn de baja del nivel, con seRalacién y prohilbicidn de la opera-

2i6n de temple.

Un dispositivo de control de agitacién o de recirculacién del liquido

para evitar todo sobrecalentamiento iecal del medio de temple con se-

fialamiento.

Un dispositiveo termostdtico de seguridad independiente para interve -

nir la operacién de temple y dar la alarma en casco de defasamiento

anormal de la temperatura.
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CURVA DE LA "S"

DIAGRAMA T TT

(temperatura, tiempo, transformacion)

DIAGRAMA T-I

(transformacion 1sotermica)

*
l .
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CURVA DE LA "§"

Para el estudio de los tratamientos térmicos, principalmente el temple
normalizado y recocido de los aceros, es muy interesante la representacidn grd -
fiea ideada por Baiwm y Davenport, llamada por unos curva de la "S", debido a su
forma caracterfstica, y por otros diagramas o curvas TTT (temperatura, tiémpo,
transformacién) y también diagraema de transformacidén isotérmica de ia austenita,
que sefiala, a diversas temperaturas, el tiempo necesario para que irnicie y com -
plete la isotérmica transformacién de la austenita en otros constituyentes.

Esras eurvas se pueden determinar estudiando el proceso de transforma-
cién de la austenita a temperatura constante.

Los ensayos se realizan con una serie de probetas de acero de pequefias
dimensiones que se calientan a una temperatura ligeramente superior a la crftica
Ae3 o Acm; luego, se introduce en un basio de sales o de metal fundido, consi -
gutendose después de cierto tiempo de permanencia del acero a esa temperatura,
la transformacién de la austenita. El ewsayo se completa efectuando otras opera-
ciones en bario de sales o de metal fundido, a temperaturas variables desde 720°C

hasta temperatura ambiente.

METODO METALOGRAFICO

Para determinar la curva de la "S" de los aceros se emplean principal-
mente dos métodos: el metalogrdfico y el dilatométrico, los pasos que generalmen
te se siguen para determinar un diagrama de transformacidn isotérmica mediante

el mé&todo metalogrdifico son:

Faso 1.__ Preparar un gran nimero de muestras cortadas de la misma barra. Un méto
do para manejar las pequerias muestras durante el tratamiento térmizo consiste en
pasar un alambre por un agujero en la muestra. La ceceibn transversal tiene que
ser pequefia parva que reaccione rédpidamente a log eambios de temperatura.

Pagod._ Culocar las muectras cn un horno o en un bafio de sal fundida a la tempe-
ratura de austenizacién adecuada. Para un acero 1080 (eutectoide), esta tempera-
tura co aproximadamente 773.88°C. Se deben dejar a la temperatura dada por un
ticmpo cufietente para que licgue a cer auctonita por completo.
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Paso 3. Colocar las muestras en un bafio de sal fundida que se mantenga a una
temperatura constante (subertftica, una temperatura por debajo de la lfnea Aez),

por ejemplo,704°C.

Paso 4._ Después de variar los intervalos de tiempo en el bafio de sal, cada

muestra se templa en agua fria o en salmuera enfriada con hielo.

Paso 5._ Después del enfriumiento, a cada muestra se le toma la dureza y se estu-

dia microsclpicamente.

Paso 6._ Los pasos anteriores se repiten a diferentes temperaturas suberfticas
hasta que se determinan suficientes puntos para graficar las curvas en el diagra-
ma.

Realmente hay un interés en saber que efectos tiene la austenita a 704
°C, pero las muestras no pueden estudiarse a esa temperatura por lo tanto, se de
be relacionar de alguna manera el examen microsclpico a temperatura ambiente con

lo que estd sucediendo a la temperatura elevada. Dos puntos deben tenerse en

cuenta:

1. _ La martensita se forma solo de la austenita casi instantaneamente a bajas
temperaturas.

2. _S8i la austenita se transforma a una temperatura mayor a una estructura esta--
ble a temperatura ambiente, un rdpido enfriamiento no cambiard el producto de
transformacidn. En otras palabras si la perlita se forma a 704°C, la perlita serd
exactamente la misma a la temperatura ambiente no importa que tan drdstiecamente
se temple, ya que no hay razdn para que la perlita cambie.

La figura 1 contiene esquemdticamente los pasog 3, ¢ y 5. La muestra 1
después de 30 seg a 704°C y templada, mostrs sélo martensita a la temperatura an
biente. Como la martensita se forma sblo de austenita a bajas temperaturas, sig-
nifica que al final de los 30 scg a 704°C sdlo habifa austenita precsnin y que la
transformacién todavta no habfa empezado. La muestra 2, despufs dv € hrc a P04°C
y templada, reveld un 95% de martensita y 5% de perlita gruesa a teowmperatura am-
biente(véase la figura 2). Significa que al fival de las € hre a 704°C habfa Yo%
de austenita y 53 de periita gruesa. La trarnsformeidsn de auctenita a 704°C ya
ha empezado y el producto de trangformacids: oo periita grucsa. Empilcands el wioc-
mo rasonamiento de lo anterior ge puede o qulr o1 aver w0 w0 3 travefovmaaidn de

y

austenita al estudiar las muestras 3, 4, & y r. lao eurvac Je tracnformieion 1oy
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térmica tfpica a 704°C y varias de las microestructuras a temperatura ambiente
se muestra en la figura 2. Las dreas claras son martensita. Notese que la trans-
formacion de austenita a perlita es no lineal. Inicialmente, la rapidez de trans-
formacidon es muy lenta, luege awmenta con rapidez y finalmente disminuye.

Como resultado de este experimento, se puede graficar dos puntos a 704°
o sea, el tiempo para el principio y el tiempo para el final de la transformacion
también es practica comin graficar el tiempo para el 50% transformado. EL expert
mento completo se repite a diferentes temperaturas subcri{ticas hasta que se deter
minan suficientes puntos para dibujar una curva que muestre el principio de la
transformacitn, otra curva que indique et fin de la transformacidn, y una curva
punteada entre ambas que muestre el 50% transformado (figura 3).

Las principales curvas del diagrama T-I se dibujan como Lineas gruesas
para destacar su colocacidn exacta sobre la escala tiempo no es altamente precisa
A menudo, porciones de estas lineas se muestran como lincas punteadas para indi -
ecar un grado de incertidumbre mucho mayor. El tiempo se grafica sobre una escala
logarttmica, de manera que periodos de un minuto o menos, asi como periodos de un
dfa o de una semana, pueden fijarse en un espacio razonable y ademds permiten una
escala abierta en la regidn de periodos cortos. Para construir un diagrama razong
blemente exacto, se requiere el tratamiento té€rmico y el estudio metalogrdfico de
mis de un ciento de muestras individuales. '

La figura 4 muestra el diagrama T-I para un acero eutectoide 1080. Por
arriba de Ae,, la austenita es estable. EL drea a la izquierda del principio de
la transformacidn consta de austenita inestable; el drea a la derecha de la If -
nea del fin de la transformacién es el producto al que se transformard la austenti
ta a temperatura constante; y el drea entre el principio y el fin de la transfor-
maeién, marcada por A+F+C, consta de tres fases, austenita, ferrita y carburo, o
austenita mds el producto al que se transforma. ELl punte al principio de la lfnea
de transformacién mds alejado a la izquierda se conoce como la nariz del diagrama
en todos loe diagramas, excepio para el acero eutectoide, kay und ltrea adictional
por encima de la regidn de la nariz.

La primera linea a la izquierda indica el principio de la transforma -
eibn de austenita a ferrita proecutectoide en aceros hipoeutectoides o cementita
proeutectoide en aceros hipereutectoides, en tanto quc la segunda linea indica el
prinetpio de la transformacién de austenita a perlita. El drea entre las doe Lt -
neas se marca comoA+F (austenita mds ferrita proeutectoide) o como A+C (austeni-
ta més cementita proeutectoide).

Por lo general ambas lifneas se wnvr en la regién Jde la nariz. La tempe-
ratura Ms se indica como una linea horizcntal. Lac flechas que apuntan a la esca-
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la de temperatura sefiala la temperatura a la que 50 y 90% de la austenita total,
al templarse, se habrd transformado a martensita. La figura 5 muestra un ejemplo
tipico de la trangformacion de la austenita a martensita, determinada mediante el

procedimiento de tratamiento térmico descrito.
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METODO DILATOMETRICO

La determinacidn de la curva "S" de los aceros utilizando el método di
latometrico, se hace en la forma que se explica a continuacidn.

En la figura 6 se ve una instalacidn muy simple y muy empleada para es
tas determinaciones. El ensayo se comienza colocando la probeta del acero que se
va a ensayar en el fondo de un tubo de cuarzo, provisto de una abertura lateral
para que la transmicién de calor a la probeta de acero se haga répidamente. Todo
el conjunto se introduce luego en un horno vertical, donde se calienta el acero
a una temperatura ligeramente superior a la de austenizacién. Las variaciones de
longitud de la probeta se transmiten a un reloj micrométrico por medio de una va
rilla de cuarzo. Para evitar que el ¢alor llegue al micromé&tro, se coloca sobre
la tapa del hormo un anillo refrigerante, circulando agua interiormente. Después
de igualadas las temperaturas en la probeta de aceroc, se saca todo el conjunto y
se introduce rdpidamente en otro hormo, también vertical, donde hay ur. baiic de
sales o de plomo fundido, cuya temperatura es precisamente la que se fijo para es
tudigr la transformacion de la austenita. Al descender la temperatura, el acero,
de acuerdo con las leyes de la dilatacidn y contraceidn térmica, se contrae, lue-
go, al cabo de eterto tiempo, se inicia la dilatacidn de la probeta, que sefiala
el inieio de la transformacidn de la austenita, que termina al cesar la dilata -
eién.

Registrando el ensayo en un grdifico en el que se sefialan dilataciones
y tiempos se obtienen curvas parecidas a la de la figura ? que sirve para conocer
para cada temperatura de ensayo, el tiempo necesario para el principic y fin de
la transformacidn.

EPreparando otrac curvas andlogas para diversas temperaturas, se conoce-
ran en cada una de ellas los puntos de comienzo y fin de la transformacién que se
utilizan para determinar la curva de la "S" de los diferentes tipos de acero.

Las microestructuras de las figuras corresponden a un acero de 0,90%C
que ha servido para estudiar la transformacién isctérmica de la austenita.

En la figura a teodavia no ha comenzado la transformacién. La figura b
corresponde al comienzo de la traneformacidbn de lco primeros eristales de perlita
que es el producto obtenido al transformarse la aucienita a 704°C. In la figura c
ge ve que al cabo de 19 min y 10 seg, existe ya ww 25% de perlita. El fondo blan-
e¢o sobre el que destaca la perlita eg martencita, que cc ha obterido al enfriavse
rdpidamente la parte de ila auctenita @uc quedzia oin trangfermar, Jocpule de per-
manecer el acero a 794°0 duvante 13 min y 10 seq. Sl aviwee do la travsformacidn

se obgzerva on la figurz 4 5 o, u por fin en la Figury f ec vo que teda a0 austent
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ta se ha transformado en perlita al cabo de 66 min y 40 seg. Si se hubiera emplea
do otra temperatura de ensayo, el proceso serfa parecido, pero la duracidn serta
distinta y también diferente la microestructura obtenida al final de la transfor-
macidn.

Empleando los procedimientos citados anteriormente, se puede determinar
para cada temperatura el perfodo de incubacidn, o sea, el tiempo necesario para
que comience a efectuarse la transformacidn de la austenita y el tiempo que tran
curre hasta que la transformacidn es completa. :

Los resultados obtenidos en los ensayos, se Llevan sobre un diagrama,
en el que en ordenadas se sefiala la temperatura y en abscisas los tiempos en esca
la logaritmica. De esta forma se obtienen dos curvas en forma de "S" (figs 8 y 9)
de las cucles, la de la izquierda sefiala para cada temperatura el tiempo que tar-
da en eomenzar la transformacidn, y la de la derecha el tiempo necesario para que
toda la austenita quede transformada en otros constituyentes mde estables.

En el diagrama de transformacidn isotérmico del acero eutectoide, se se
Aiala una linea horizontal Ae;, que limita la zona de estabilidad de la austenita.

Stempre que el acero se encuentra a una temperatura superior a Aez, pue
de permanecer indefinidamente a esta temperatura sin que se inicie wingin cambio
o transformacién. En cambio, si se mantiene el aceroa temperaturas inferiores, la
austenita comienza a transformarse al cabo de cierto tiempo en otros constituyen=

tes.
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METODO WMETALOGRAFICO DE TEMPLE Y REVENIDO

Para estudiar el avance da la transformacidén de la austeni-
ta en la zona inferior martensitfca, no se puede usar el examen me-
talogréfico eitado al prinecipio, por que al ser la martensita el
producto obtenido en el proececo de transformacidén que se estudia,
no se puede diferenciar csta martensita, de la martensita que se ob
tiene como consecuyencia del rdpido enfriamiento final, que se emple
a en el citado método metalogrdfico.

Para hacer esas determinaciones se ha usado mucho el proce-
dimiento dilatométrico, pero recientemente el mds empleado es el mé
todo "metalogrdfico de temple y revenido"”. ELl procedimiento consis-
te en tomar probetas muy pequerias de 1 =z 1 x= 6,4 [mm[ del acero a
ensayar, que se calientan a temperaturas superiores a la critica y
se introducer rdpidamente en un bafic caliente a la temperatura de
egnsayo, manteniendo el acero a esa temperatura sblo el tiempo nece-
sario para que aleance la temeratura del bafio. No hace falta prolon
gar la permanencia, porque lLa transformacidén es casi instantdnea
(la austenita se transforma er martensita casi instantdneamente).

La probeta, cuya microestructura estard entonces formada
por martensita y austenita sin transformar, se pasa a otro basic que
estard a mds alta temperatura para efectuar el revenido. La dura- -
eibén y temperatura de esta etapa estdn limitados por dos condicio -
nee: 1%. que la martensita obtenida se okscurezeca suficientemcnte
por la aceidén del revenido, y 2%. que la austenita, que estd toda -
via gin transformar, ne sufra ninguna trangformacibn. Luego, «incde
egta temperatura, las probetas son cnfriadas en agua. Como el reve-
nido obscurece el producto trangformado, puede distinguirse facil -
mente la austenita que estaba antes sin trancformar y que Jospués
del enfriamiento en agua se transforma erx martensita, que serd muy
poco atacada y quedard casi tlanca. En el easo de que el poreentaje
de produecto transformadec no ce aprezie claramente en el examen mi -
erogebpico, la determinacibn del avaence de la transformacicn de La

austenita se puede efectuar emplecande Loeo rayos X.
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CONSTITUYENTES MICROSCOPICOS =W LAS TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS

Comenzaremos el estudio de las éaracterfsticas de los constituyentes
que aparecen en estas transformaciones seflalando en los diagramas isotérmicos de
acuerdo con la téoria de H. Jolivet tres zonas prinsipales: la superior, la in -
termedia y la inferior, caracterizada cada una de ellas por la forma de efectuar
se la transformaeidn. [En algunos aceros aleados, estas zonas se marcan también
muy claramente, porque quedan separadas entre st por franjas de relativa estabi-
lidad de la austenital.

La pfimera zona se halla en el diagrama, justo debajo de la lfnea Aezs
la inferior corresponde a la zona de formacidon de martensita, y la intermedia se
halla en el intervalo comprendido entre las dos cttadas anteriormente.

En la zona superior y probablemente también en la intermedia, los cris
tales que aparecen como consecuencia de la transformacidén de la austenita nacen
y se desarrollan por formacién de nieleos y posterior crecintiento de log mismos
los gérmenes de cristalizacién brotan generalmente en los contornos de los cris-
tales de austenita (fig 10), ejerciendo las velocidades de nucleacion y de creci
miento gran influencia en el proceso de formacidn de nuevas estructuras. En la
zona superior perlitica por ser la velocidad de nucleacibn o germinacibn lenta y
la de crecimiento rdpida, aparecen pocos cristales, que ademds de estructura gro
gera no son duros. En cambio, en la zona de la nariz de la "S", por ser la velo-
cidad de nueleacién muy rdpida y la de crecimiento relativamente pequefia en rela
eién con esta dltima, aparecen numerssos cristales poco desarrollados y muy fi -
nos.

En los aceros eutectoides la transformaciér. de la austenita se inieia
en las zonas superiores con la formacidn de nideleos o centro de cristalizacidn
(de ferrita o cementita), que sirven de base para el desarrollo y crecimiento de
las nucvas estructuras; los constituyentes que se forman en ambas zonas, se dife
renctfan entre sf porque en la zona superior los primeros nicleos o centros de

eristalizacidn que se forman son de cementita y en la segunda son de ferrita.

TRANSFORMACION A PERLITA Y BAINITA

Al observar de nueve la figura 4, ce ve quc el producto de transforma-
eion ror cretma de la regidn de la naris es perlita.
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La microestructura de perlita es la estructura laminar caracterristica
de capas alternas de ferrita y cementita, por debajo de la linea Ae, se forma per
lita laminar gruesa con una dureza Rockwell C-15 aproximada. Conforme la tempera-
tura de transformacién disminuye, la estructura laminar caracterfstica se mantie-
ne; el incremento en la separacién de las capas de ferrita y carburco disminuye
progresivamente hasta la separacién de las capas, no pudiendose resolver con el
microscopio Optico.

Conforme la temperatura de transformacidn y la fineza de la perlita
disminuye, es obio que la durecza aumentard.

Como ee explicd, bajo normalizacidn este ineremento de dureza es el re
sultado de disminuir la separacibn entre placas de constitucidn dura, cementita,

dentro de la matriz de ferrita blanda.

ZONA SUPERIOR [ ESTRUCTURAS LAMINARES I

Perlita. EL espesor de las ldminas de la perlita es tanto mayor cuanto mds ele-
vada es la temperatura de transformacidn, disminuyendo su distaneia interlaminar
aumentando la dureza y haciéndose la estructura cada vez més fina al descender
la temperatura de formacibn (fig 11).

57 la tranaformacifn se verifica a temepraturas inferiores, pero muy
préximas a Aey, como la duracidén de la transformacidn es muy larga, la cementita
no adopta la cldsica disposieidn laminar, sino que se presenta en forma globular
sobre todo gi se ha empleadec temperaturas de austenizacidén muy proximas al punto
Ac32l.

Sorbita y troostita (constituyentes laminares)._ Aparecen a temperaturas inferio
rec a las de la perlita, y aunque también estdn formadas por léminas alternadas
de cementita y de ferrita, sus estructuras son mucho mds finas que las de la per
lita, tanto que s8blo en algunos casos y con grandes amplificaciones se pueden
distinguir las ldminas que la compomen. El ereeimiento de la troostita ee nodu -
lar, presentando una estructura caracterfetica dirigida hacia el centro de cris-
talizacién, estando formada algunas veces poy zonas radiales, en las cuales las
ldmiras son paralelas, o por laminas orientadas radialmente desde ¢l centro de

los nédulos.

ESTRUCTURAS GRANULARES

Las estructuras granularec con poeo i{mportarnics, eparceiende genmeral _
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Fig. 10 Nacimiento de cristales de tipo periitico
en los contornos de (os primitivos cristales
de dusteni ta en un acero eutec toide. amplea .

cion 75%.
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Fig.11 Vvariacion de {8 distancia interlaminar
de |a periita en funcién de su temperaturd de
formacion.
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mente a temperaturas muy prdéxzimas a la nariz perlftica de la "S" y son tan pare-
cidas a la treostita, que con frecuencia se confunden, a pesar de que 3u estruc-

tura interna es muy diferente.
En general, son diffeiles de encontrar y no se presentan mis que raras

veces en la estructuras de los aceros.

Aparecen claras y bien definidas tnicamente en algunos aceros eutectoi
des e hipereutcctoides, al efectuarse la transformacidn en la parte inferior de
la primera zova. Estas estructuras son poco importantes.

En algunos aceros las durezas de estos constituyentes suclen ser lige-
ramente inferiores a las de las estructuras perliticas finas, formadas a tempera

turas un poeo mis elevadas.

Vodular. Este es el tipo de estructura granular que aparece a temperaturas mds
elevadas. Se presenta en forma de nddulos de superficie convexa, que puede consi
derarse como una evolucién de los ndédulos de troostita laminar, de la que, sin
embargo, se diferencita por que su estructura interna es del tipo grarular.

Se observa que la superficie de los nddulos o al menos eciertas regic -
nes, son mis fdciles de colorear por el ataque con reactivos deidos que la troos
tita. Con muchos aumentos se puede apreciar en su interior finfazimos glébulos de

cementita, gque son flcilmente atacados por los reactivos deidos.

Arborescentes. _ Cuando la temperatura de transformacién es un poco mds baja, la
estructura de los glébulos es mis fina y mdis coloreable por los reaztivos del
atague. Al mismo tiempo, el contorne convexo de la estructura nodular es remrilc-
zado por formacionee oriertadas con entrantes y salientes.

For su aspecto arborescente, recuerda las dendritas formadas en los

lingotes de acero en proceso de solidificacidn.

Acicular._ A temperatura todavia mis bajas, los grinulos de cementita se desarrs
llan acicularmente en la direccién de los planos cristalogrdfizoc de ‘a aucteri-

ta, adoptando un aspecto muy parecido al de las estructuras Widmansta:ier.

FERRITA

379

-
A

Yy

&n loc azeros hipoeutcetoides la trarcfoymaecidr de Io aueterita ce
eta por germinaeidn y ereetmierto de eristales de forrita. Er general, la eansi-
dad de ferrita proeutectoide ~htenida deercose ol woccnder 7o tomporatieg i

tranaformazidn ¢ llega a caet corn on T wupnln, 7o owd! cquivale o o0 7y que Tao
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estructuras laminares formadas a baja temperatura contienen menos porcentaje de
carbono que las formadas a temperatura mds elevada. El crecimiento y desarrollo
de los constituyentes en estos aceros es mds complejo que en los eutectoides y

y se presentan dos procesos de formacidén diferente. A temperaturas préximas a
Aeg, los cristales de ferrita nacen, como hemos explicado anteriormente, en los
bordes de los antiguos cristales de austenita y luego se ensanchan y se desarro -
llan a Lo largo de las uniones de los granocs.

Cuando la austenita se transforma a la temperatura mds baja, el nimero
de eristales de ferrita aumentan y su tamario disminuye, y aunque siempre el cre -
eimiento y desarrollo de los cristales se efectida principalmente en la dirveccidn
de los planos cristalogrdficos, cuando la temperatura de transformaciln es proxi-
ma a la nariz de la perlita, se pueden ver también algunos cristales de ferrita
dirigidos y orientados hacia el centro de los primitivos eristales de austenita.

ZONA INTERMEDIA

El constituyente caracteristico de esta zona es la bainita. Al prinei -
pito, esta denominacién se hizc extensiva a cualquier constituyente formado a tem-
peraturas comprendidas entre 600° y 250°C, pero en la actualidad se agrupa a to -
dos los constituyentes que aparecen en esa zona bajo la denominacién de estructu-
rags intermedias. Se llama bainita superior a la formada de 600° a 450° aproximaia -
mente, y bainita inferior a la que se forma a mds baja temperatura entre 250° a

450°C, que tiene aspecto acicular mds marcado y es mds fina.

Congtituyente X._ Es un constituyente muy poco importante que aveces se observa
en la zona de temperaturas de formacidn de bainita. Davenport le dio ese nombre y
estd formada por agujas de ferrita. Se presenta en algunos aceros en los que la
transformacidén de la austenita en la zona de la nariz de la bainita se inieia con
La presipitacidn de cristales de ferrita, que presentan un aspecto marcadamente
actoular muy semejante a la estructura Widmanstatten en los acercs en bruto o co-
lada.

Bainita superior. Esta constituida por una serie de agujas de fervita y cementi-
ta paralelas, de contorno mds o menos arborescente.

Las agujas de ferrita actlian como centros de eristalizacibn, desarro- -
Llandose Junto a ellas y paralelamente otra serie de agujae separadas entre sf

por un borde de cementita.
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Bainita inferior. Al descender la temperatura de transformacién de la austenita,
se inicia en el contorno de la bainita una evolucidn desde el tipo arborescente

al acicular. La estructura también se modifica gradualmente y llega a ser tan fi-
na que no se puede apreciar mds que con grandes awnentos. El aspecto acicular de
las agujas se acetntda, decrece su tamaiio y tiende a desarrollarse tnicamente en

determinadas direcciones.

ZONA INFERIOR

Cuarndo la austenita en el enfriamiento llega a una cierta temperatura
que depende de la composieién del acero y que generalmente se encuentra en la zo
na de 350° a 50°C, se inicia la transformacidn en martengita.

El proceso de formacién de las agujas de martensita es completamente
distinto de los citados anteriormente. Es casi instanténeo Yy no existen periodos
de nucleacidn y crecimiento. Hay un rapidfsimo cambio de disposicién de los pla-
nos atbémicos de la austenita, transformdrdose la retfcula cubica de caras cenira
das del hierro gamma, en martensita de retfcula tetragoral de cuerpo centrado,

que contiene pequefias cantidades de carbono en los espacios intersticiales.
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CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y EL DIAGRA!

-

1A T-1

Una curva de enfriamiento se determina experimentalmente colocando un
termopar en un lugar definido en una muestra de acero y luego midiendo la varia -
eibn de la temperatura con el tiempo.

Come las coordenadas del diagrama T-I son las mismas que para una curva
de enfriamiento, es posible sobreponer varias curvas de enfriamiento en el diagra
ma I'-I, esto se hizo en la figura 12.

La curva de enfriamierto 1 muestra una rapidez de enfriamiento muy len-
ta, tfpica del recocido convencional. EL diagrama indica que el material permane-
cerd austenftico por un periodo relativamente largo. La transformacidn empezard
cuando la curva de enfriamiento cruce el principio de la transformacién en el purn
to x,. EL producto de la transformacidv a esa temperatura serd perlita muy gruesa
y la transformacién continuard hasta el punto x'l. Como hay una ligera diferencia
en temperatura entre el prineipto y el fin de la transforfincién, también habrd
una ligera diferencia en la finura de la perlita gruesa con un bajo grado de dure
za. Por debajo de la temperatura m'z, la rdpidez de enfriamiento no tendrd efecto
en la microestructura o en las propiedades.

El material puede enfriarse ahora rdpidamente sin que haya cambio algu-
no, lo cual es de gran valor para las compariias que ejecutan el recoeido a nivel
comercial, ya que el diagrama indica que no es necesario enfriar el horno a tempe
ratura ambiente, ginwp que el material puede extraerse a una temperatura relativa-
mente mds alta después de la transformacién y enfriarse en el aire.

La curva de enfriamiento 2 ilustra "ur ciclo de recoecido" o "tsotérmico
y se disefio directamente el diagrama T'-~I.

El proceso se lleva a cabo enfriando el material rdpidamente desde arri
ba del intervalo erftico hasta una temperatura predetermivada de la poreidn supe-
rior del diagrama T-I y manteniérdolo durantc el tiempo indicado para producir la
transformacidn ecompleta. En contraste con el recocido convencional,este tratamien
to produce una microestructura y dureza mds uniformes, en muchos casos con un ci-
elo mig corto.

La curva de enfriamiento 3 estd a una rdpidez de enfriamiento mayor que
la del vecocido y puede congiderarse tfpica Jde la normalizacidn. El diagrama indi
ca que la trancformacibr empczard en el punto Lz, COMO Za formacidn de la perlita
gruesa, cn un tiempo mic corto que el del recoeido. la transformacién estard com-
rleta en x’3 al formarce la perlita media. Como exiscte una diferenciade temperatu
¥ mayor entre x4 m'3 de Ta que hay entre Y m'1 la miercestruetura normaliza
da mogtrard mayor variacidn en la finura de La periita y menor proporoidn de la

-

roplita gruesa Jue la miorocsiructurz rocooida.



Lz ecurva de enfriamiento 4, tfpica de un temple lento en acetite, es pa~
reetda a la deserita en las lineas anteriores, y la microestructura serd ung =azi-
cla de periita media y fina.

La curva de emfriamiento 5, tipicq de una rdpidez intermedia de er’ria-
miento empezard a transformarse (en a:5) a perlita fina en un tiempo relativarente
corio.

La transformacién a perlita fina continuard hasta que la curva sez tan
gerte a algdn porcentaje transformado por ejemplo, 25%, en x! 5 Por debajo Je es-
ta temperatura, la curva de enfriamiento ird en una direccidn de disminucidér Je
poreentaje transformado. Como la perlita no puede fovrmar austenita al enfricrse,
la transformacidn deberd detenerse en z'c. La microestructura en este punto 2oms—
tard de 25% de perlita fina nodular que rodea ampliamente los granos austenfricos

existentea. Se mantendrd en esta condicidn hasta que la lfnea Ms se cruce ex =

Q

La austenita restante se transforma ahora en martersita. La micrcestruc
tura final a temperatura ambiente consistira en 75% de martensita (&reas blaveas)
y 25% de perlita fina nodular ampliamznte concentrada a lo largo de las frewzeras
originales de granc de austenita. Si sdlo hay una pequeria cantidad de perliia,
los nodulse de perlita que toman un color negro debido al ataque qufmico y vosal-
tan en la blanca matriz martensftica, revelen exactamente el tamario de grav:> Ius-
tenttieco inicial cuando tuvo lugar la transformacidn a perlita.

LZa curva de enfriamiento 6, tipica de wn temple drastico, ee.sufiriente
mente rdpiia para evitar la transformacidn en la regidn de la rariz. Se corserva
austenitica hasta que Las lfneas Ms y Mf lo tocan. La microestructura final serd

enteramente martensita con alto grado de dureza.

Clvtamente, para obiener yna estructura por complete mariernsitfc:, s
recesaric evitar la transformaeién en la regidn de la nariz. Por tanto, la =uiva
de enfriamiento 7, que es tangente a la nariz, serfa la rdpidesz erftica de onfriag
niento aproximada (REC) para estos acerss. Cualquier rdpidez de enfriamice:~ me -
rnor que la indicada cortard la curva arriba de la nariz y formard algin proiucto
de trancformacidn mds blando, cn tanto que cualquier rdpidez de evfeiamicwis ra -
yor que la tlustrada formard solo martengita. Con base en sus rapid-ces ari-lcas
de enfriamiento se pueden cormparar diferentes aceros.

Nidtese que es posible formar 100% de perlita o 100% de martensitz me- -
diante un enfriamiento continuc, pero neo es posible formar 100% de bainita. Ina
ectruetura bainftica completa puede formarse sSlo mediante urn enfriamient> sufi -
alcntemente rdpido para pasar por alto la naris do ia curva y luegs mantoncsla en
ol intervals de temperatura en ol que ge frima Ia bainita, n2sta gno ce termina
la transformacidn.

gato e v2 ov Ta Flawa 18, por 1z ey Ao onfeiumiants £y luesis 10w
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POSICION DE LAS CURVAS T-I

56lo hay dos Ffactorves que cambiardn la posicidn de las curvas del dia-
grama T-I, « saber: la composicién quimica y el tamafio de grano austenftico. Con
algunas excepeiones, un incremento en el contenido de carbono, en el contenido
de la aleacién o en el tamafio de grano de la austenita siempre retarda la trans
formaciév. (mueve las curvas hacia la derecha), por lo menos a temperaturas supe-
riores a la de la regién de la nariz. A su vez, é€sta ertorpece la rapidez criti-
ca de enfriamiente, haciendo mis fdeil la formacidn de maritensita. Tste retardo
también se refleja en la mayor capacidad de endurecimiento, o sea la profundidad
de penetracién de dureza, de un acero con mayor contenido de aleacidén o tamafio
de grano austentiico mds grande. '

El efecto de aumentar el contenido de carbovno puede verse al consultar
las figuras 15 y 16. La primera demuestra el diagrama T-I de un acero 1035. La
temperatura Mg es aproximadamerte de 399°C. Como este es un acero hipoeutectoide
nbtese la presencia dz la regidn austenita a ferrita. La nariz de la curva no es
vigible, lo cual indica que es muy difiefl enfriar este acero con la suficiente
rapidez para obtener sélo martensita. La microestructura de un acero de bajo car-
tono templado en agua muestra una red de ferrita blanca que rodea las dreas gri -.
ses de marternsita de bajo carbono. La figura 16 muestra el diagrama T-I para un
acero 1050. ELl incremento en el contenido de carbono ha cambiado la curva, alején
dola lo suficiente a la derecha para hacer que la nariz sea apenas visible y la
temperatura Ms se ha redueido a 327°C. En teorfa, para formar sélo marternsita, es
nezesario enfriar 1o suficientemente rdpido para alcanzar 538°C en 0.7 seg aproxi
madamente .

Notese que la regidén A+F se ha hecho mucho mds angosta y se desaparecen
en La veeindad de la nariz. La microeetructura de un acero de medio carboro tem ~
plad> en agua rmuestra dreas oscuras de perlita fina que parecen delinear algurnas
de lag previes fronteras de grano de austenita, algura bainita plurwsa oscura, y
sustarcialmente mids martensita, como La matriz que aparecid en el acero de bajo
carpons,

fuvque la adieisn de aleacidn tiende en general a retrasar el prineipio
de La trancformaeiér y a incrementar el tiempo para su terminacidn, difierven mu -
cho tawto en la magnitud como en la naturaleza de su efecto. La figura 17 muestra
cl HLawama T-I de wn acero al manganeso 1335. La comparacién de este diagrama
eom la figura 18 indieca gue la aifleidn de 1.50% de manganeso ha cambiado la curva
entera @ la dereeha,

La vari; de 1o curva es visible akora y debe endurccer completamente eg
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te acero con mds facilidad que el acero al carbono. Notese que la linea de termi-
naetdén de la transformacibn muestra ahora una forma S. En el punto en que hay un
tiempo mfnimo pronunciado en la linea de terminacidn a temperatura relativamente
alta, es posible sacar ventaja de este minimo para disefiar un ciclo corto de re -
cocido. En este diagrama, el minimo superior (punto x) es de aproximadamente §
min a §33°C para el final de la transformacidn, en tanto que a 649°C el final de
la transformacidn es de aproximadamente lhr. Por tanto, el recocido igotérmico a
593°% se completarfa en un tiempo relativamente corto.

Los elementos que forman carburos, tales como el cromo y el molibdeno,
atin en pequefios porcentajes, son la causa de que en algunos diagramas aparecen
dos narices: una correspondiente a la transformacidn perlitica y otra bainftica
(figura 19).

En estos aceros hay que considerar dos zonas de templabilidad: la perlf
tica y la bainftica, pudiendo ser uma u otra la que sefiala la velocidad critica
del temple, que, en definitiva, dependerd de la situacidn relativa de las narices
de las curvas correspondientes a esa estructuras.

Esto ocurre por que estos elementos de aleacidn actilan mds intesamente
en las regiones perliticas que en las bainfiicas de la curva de la "S", desplazafi
dolas mds o menos hacia la derecha segin los casos. Ast, por ejemplo, mientras la
influencia del manganeso es casi la misma en ambas zonas, la accidn del molibdeno
es aproximadamente 10,000 veces mds intensa para retrasar la zona de la perlita
que la de la bainita.

La figura 18 representa el diagrama de un acero de 0,33%C, 0,45%Mn y
1,97%Cr. Por comparacién con el acero al carbono de la figura 20, se ve que la
adicidén de 1,97% de cromo, no sélo ha desplazado la curva hacia la derecha, sino
que la forma de la curva también ha cambiado. El tiempo para la completa trans -
formaeidén ha auwmentado extraodinariamnete en la regién de temperaturas ecorrespon
dientes a la sorbita y bainita superior, y en cambio el aumentono es sensible en
la regidn de formacién de la bainita inferior.

Los diagramas de los aceros aleadecs son bastante complejos, como lo es
también el mecanismo de las reacciones de trangformacidén. En algunos de ellos se
obgerva que la estructura periliftica se forma por eneima, y por debajo de la na-
riz perlitica (fig 18), lo cudl no ocurre en los acerps al carboro y aleados con
nfquel y manganeso, en los que la perlita sblo se forma a temperaturas superio -
res a la nariz. -

En algurnos acerog hipoeutectoides aleados se presenta también la anoma
lfa de que la fervita se forma también por encima y por debajo de la nariz de la
perlita, llegando a presentar nariz propia (fig 19). Este fendmeno de la naria

de ferrita se suele presentar en log accros al éromo.
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La figura 19 representa el diagrama de la "S" de un acero cromo - nf -
quel - molibdeno de: 0,41%C; 0,61%Mn; 0,68%Cr; 1,80%Ni; 0,25%Mo. Se obsrevard que
aunque el contenido de elementos do aleacibn es pequefia, la curva ha sido despla-
zada hacia la derecha, mds todavia que para el acero de 1,97%Cr.

Aunque el manganeso y el nfquel ejercen en cierto modo un efecto pareci
do, se difrerencian en que el comienzo de formacién de martensita Ms se encuentra
en los aceros al nfquel a mds alta temperatura que en los aceros al manganeso.

Eso es una ventaja y por ello en gran parte hay menos peligro de agrie-
tamiento y son tan solicitados los aceros al niquel. Al formarse la martensita a
alta temperatura, cuando el acero tiene todavia cierte plasticidad, hay menos pe-
ligro de grietas que si se forma a baja temperatura cuando el acero es poco defor
mable y mds fragil.

El cromo tiene una gran tendencia a retardar las trasnformaciones en la
zona de 400°C a 600°C mucho mds que otras zonas. El molibdeno actia en forma pare
etda pudiéndose decir que en general todos los elementos formadores de carburos
tiender a desplazar la situacién de la curva hacia la derecha.

Estos elementos tieneden a elevar las zonas de transformacién perlitica
y tienden a descender las temperaturas correspondientes a las transformaciones in
termedias. Por eso en los aceros cromo - molibdeno suele existir una zona de esta
bilidad hacia los 500°C.

En los aceros al cromo las transformaciones intermedias suelen producir
bastante mds rapidamente que en los aceros con molibdeno.

La figura 21 muestra el efecto de retardo de la rapidez critica de en -
friamiento al hacer mds grueso el tamafio de grano de la austenita. Los nimeros
que indican el tamafio de graro se relacioman con el nimero de granos en una drea
unitaria, de marera que cuanto mds grande sea el wimero, mds fino serd el tamatio
de gravo.

N6tese el cambio considerable de las curvas a la derecha por la mayor
temperatura de austenizacién y el tamario grueso de grano austenttico resultante.

Para resunmir, hay sblo dos formas para disminuir la rapidez crtftica de
enfrianiento ¢ que desplazan al diagrama T-I a la derecha:al aumentando la canti
dad de earbovo, bl haciendo m&s grueco el tamario de grano austenftico. En tanto
que la adietdén de elementos de aleacién no afecta la dureza mixima obtenible del
acero, cuya propiedad es controlada s8blo por el contenido de carbono, lo hacen
rmueho mis fdeil de endurecer completamente al acero. Un acero al carbono puro
siene que tenplarae en agua para obtencr una dureza total, mientras que el mismo
«rerc puede aivanzar cuande se alea, la misma dureza y endurecerse a mayor profun
didad, aun cuavdo se enfrfc mds lentamente por medio del templado en aceite. EL
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ugo de una rapidez de enfriamiento mds lenta reduce el peligro de distorsidn y de
agrietamiento durante el tratamiento térmico. En tanto que hacer mds grueso el ta
mazo de grano austenitico tiene un efecto similar al de la adieibn de elementos
de aleacibn, el grano mds grueso tenderd a reducir la tenacidad del acero.
Por ende, si se desea reducir la veloecidad critica de enfriamiento, es-
to se hard mejor si se combina la composicidén quimica, en vez de hacer mds grueso

el grano austenftico.
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AVANCE DE LA TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA

En la figura 22 se puede observar las diferentes lineas que sefialan el
avance de la 'transfofmacidn, gracias a las cuales se conoce cudndo ha conseguido
el 25%, 50%, 75% o la total transformacidén de la austenita. Las curvas correspon-
dientes a la zona de transformacidn perlitica y bainftica, se suelen llamar cur-
vas "C", debido a su forma especial, obgervdndose que en esa zona la transforma -
eidn avanza con el tiempo cuando la temperatura permanece econstante.

En general, la transformacidn de la austenita se inicia Distonte lenta-
mente y luego ee acelera cuando se liega a la zona de 15% a 60% de producto termi
nado (fig 23). .

Al firnal, cuando ya se ha efectuado la transformacién del 80% y 90% de
la austenita, la transformacidn vuelve a ser mds lenta. En un acero de 0,50%C y
3,50%Mn, Bain determind que la velocidad de enfriamiento y de transformacidn al
aleanzar el 60%, es aproximadamente el doble de la correspondiente al momento en
que se habfa conseguido el 30%; entre 80% y 90% es seis veces menor que la corres
pondiente al 30%, y a partir de 90% es diez veces menor.

En la zona inferior de los diagramas de la figura 22 y 23, que corres -
ponde a la transformacidn de la austcrnita en martensita, aparece una modificacisn
con respecto a la curva de la "S", del acero eutectoide detreminada por por Bain
y Davenport. Esta variante, que ha tenido gran aceptacidn, se debe a Morris Cohen
y tiende a facilitar las interpolacicres de los fendmenos que ocurren em los tem-
ples de los aceros.

Algitn tiempo despiies de i%7ixiados los primeros trabajos, relacionadog
con lag curva de la "S", se modificé la idea que se tuvo en un principio sobre la
trancfernaciér. de la austenita en martensita, derivadas de loe resultados obteni-
doe de las traveformaciones isot&rmicas. Se ha comprobado que la formacidn de ia
martensita no depende, wemo la de periita, sorbita, troostita y bainita, del tiem
po, &ine excucivamente de la temperatura, y por tanto, las lineas que sefialan el
avarce de la fermacion de la martensita difieren de las de aquellos constituyen -
tes que som horizontales como serialax la figura 22. La formacién de martenzita,
para una zcmpocicién determinada, Yy una misma temperatura de austenizacién comien
za siempre a la misma temperatura. Asf, por ejemplo, en un acero que se inicia la
formactér. de martencita a 580°C (fig 24), cuando la temperatura desciende a 250°C
sa ha efcetuado ya la transformacidén de un 25% de austenita en martensita y no
avanza, ¢ quanza lentfsimamente, la transformacién si se mantiene esa tcmperatura
congtante durantc muche tiempo. En cambio, la transformacibn avanza al descender

la temperatura nuevanente.
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Cada azere tiene una terperatura crfiica Me (punto Ar"'), en la que se
inteia la transformacidn de la austenita en martensita, que es independiente de
la velocidad de enfriamiento. EL porcentaje de martencita que se transforma, au-
menta al descender fu temperatura Jdel acero hasta llegar a una temperatura Mf,
en la que se ha travwsformado ya el 100% y corresponde, por lo tanto, al fir de
la transformacids.

Im log accros dz baja aleacidn las temperaturas Ms pueden conocerse
con bastante aproxi~zcicn por wedic de la siguiente fSrmula:

Mo= 600 - 380(7C) - 4(Mn) - 35(%V} - 20(%0r) - I7(ONL) - 210(%Cu’

é

~ 10{#M=, - 5(TW; + 30(%B4L).

En goncrzl toloc los elementos tienden a hacer descender la temperctu-

rq de comienzy de [z trancformacion,
Como geo e, el zarbeve es el elementc que mds influys en el desconss
de la temperatur: io apzwrizion Je martensita 2! wifromio, wmoilibdevo y cobr: los

A »
)

qUe meros, Yy ¢l mmzamess, vanailo, erowo y niquel efercen unz influencia inserme

dia. KL aluminis - ol s2iz%to 1o elevan y el silieio no ejercen tnfluerncis & e -
ble.

Lgo terroraturas Moy M7 se moddflean al variar la temperatura de zuste
nigaeidy, AL qunenrw o tewmperasura de calemtamiviio descelande la temperctura

de Me y M7 cumevswris o0 cpop cacos la eantiddzl de austenite retenida que srare-

o2 noyrmilmente or (oo czepoe Jespiee Jde un rdpido enfriamiernto.

L :‘,e:»‘*;‘.‘r::.:a:ezu ME ouele ger, on geweral, do 150° a 360°C infericr 2 la
fompepatura Mo o 2wl zzoee, D00 difeventes elomenrra alucdos infiupen en su gt~

areaida o eomo hemoe Tudicade para el punto Ms,

tuzeida Az uny Formy buosamite po
stendo temiilsn o7 mmgovocn, oromo w nfquel loe que mde hacew descender 1: situa-

sa

I R AR T
LR GO DHRTY T,



132

CURVAS T.T.T. DE ENFRIAMIENTO CONTINUO

Las curvas de trasnformacidn isotérmica no permiten analizar, 8ino en
forma aproximada, lo que sucede en aquellos tratamientos térmicos para los cuales
la transformacién austenftica se produce con una variacibn continua de temperatu-
ra.

Para realizar un andlisis correcto de lo que sucede en dichoe tratamien
tos, se deben utilizar las llamadas curvas T.27.T. de enfriamiento continuo. La
figura 26 muestra el diagrama correspondiente a un acero SAE 4140.

Es posible construir este tipo de curvas utilizando métodos que gon mds
complejog que los usados en la determinacibén de la curva isotérmica. La figura 27
muestra, en forma comparativa, el aspecto de la curva T.T.T. (isotérmicas y conti
nuas) para el acero SAE 4140. Las curvas de trazos finos corresponden al diagrama
isotérmico y las mds obscuras al continuo. Puede notarse en la figura la tenden -
cia (que es general) de las curvas de enfriamiento continuo a desplazarse hacia
abajo y hacia la derecha, en relacibn con las curvas isotérmicas.

Para analizar un proceso con varigeidn continua de velocidad de enfria-
miento, se traza sobre el diagrama T.T.T. de emfriamiento continuo del acero co -
rrespondiente (y, 81 no se dispone de &l, sobre el diagrama isotérmico)curvas co-
mo las a-b y a-c de la figura 25 en las que la variacibén de la temperatura con
respecto al tiempo sigue una ley determinada. El error que se comete al usar las
curvas T.T.T. isotérmicas, en vez de las de enfriamiento contiruo, para andlisis
de este tipo, tiene en general poca importancia. La curva a-e indica que la aus-
tenita se ha transformado, con el ciclo de enfriamiento correspondiente, totalmen
te en perlita. En relacidn con la curva a-b, la velocidad de enfriamiento que ex-
perimenta el material, en la zona de tangencia con la curva T.T.T. se denomina ve
loctdad erftica de temple, entendiendo por tal a la minima velocidad de enfriamie
to con la cual la estructura resulta totalmente martensfiica. En la figura 26 ias
ltneas a-b y a-c tienen, en relacién con el diagrama de enfriamiento continuo de
dicha figura, el mismo significado que las equivalentes de la figura 25. En cam -
bio la linea a-d, presenta caracterristicas especiales que se analizan a zontinug
etdn.

En relacibn con dicha lfnea, la transformacién de la austenfta no se
completa al atravesarse la zona perlitica del diagrama. Ella continmfa en la zona
bainitica y martensftica.

ton el fin de poder determirar los poreentajes de austenita transforma-
da en cada una de lac zonas atravestdis por la Ifwea a-d, se ha marcado, en la fi
gura 46, lec nimerce: §0, 70 [ 97. kstog mimerce indican el poreentaje acumulacs
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de austenita transformada. De acuerdo con ello el 50% de austenita se transforma
en ferrita; un 20% en perlita otro 20% en bainita y el 10% restante en martengita

La colocacidn de wimeros, en la forma indicada, sobre las curvas de en-
friamiento continuo, es mecesaria para la interpretacidén del tipo de estructura a
obtener con una ley determinada de enfriamiento.

Las ltneas que representan la ley de variacién de la temperatura en fun
eidn del tiempo, se trazan generalmente en correspondencia con los ciclos de en -
friamiento de la parte central de barras redondas de distintos didmetros, enfria-
das en agua, aceite o aire.

En general se habla siempre de veloecidades de enfriamients, perque és -
tos quedan prdcticamente determinados, para el enfriamiento continuo en un medio
dado, por la velocidad de enjriamiento correspondiente a una temperatura conven -

nientemente elegida (por lo general se elige como temperatura de referencia 700°)
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1,- INTRODUCCION

La fluidizacidn de un baiio de partfeulas sdlidas es un fendmeno cono-

eido a finales del siglo pasado.
Las numerosas aplicaciones de este fendmeno se desarrollardn este ulti

mo decenio, principalmente en el dominio quimico y petrogquimico.
El objetivo de este trabajo es el de examinar a la luz de resultados
téoricos y prdcticos, lo que esta tecnologfa iviede aportar en el dominio de los

tratamientos térmicos en metalurgia.
Es evidente que como toda soluciln novedosa debera ser examinada con

la mayor atencidén y responder a cierto numero de exigencias que en este caso ge

pueden resumir ast:

la solucidn debe aportar un tratamiento de alta calidad por la precisidn de

los ciclos que ella permite;
la solueidn debe de conducir a las condiciones de trabajo, por su aprovecha -

miento, a que sean satisfactorias;
la solucidén debe tener en cuenta al medio ambiente y evitar toda polueibn o

mal ambiental;
en fin también la solucién debera aportar econdémicamente urna ventaja

Si bien los tratamientos térmicos el lecho fluidizado no aportan en
todos los casos la solucidn perfecta, en un cterto nimero de aplicaciones, es-
ta téenica original permite lograr progresos. '

A partir del analfsis del procedimiento de la fluidizacién y de las
caracterfsticas fisico - quimicas y térmicas estos determinan las mayores posi
bilidades frente a otros procedimientos en cuanto a sus aplicaciones a los tra
tamientos térmicos de metales para su calentamiento, mantenimiento y enfria -
miento
2.~ FENOMENG DE FLUIDIZACION

Simplemente la fluidizacidn consiste en introducir en suspencibn, ein
arrastre, las partfeulas sélidas finas por una corriente de fluido ascendente.

Ura ecama fluida comporta por consiguiente un cerco vertical de fondo
permeable (el difusor) el que contiene una cierta ecart!'iil dz partfoulas.

UBSERVACION DEL FENOMENO
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La figura I, muestre loe Ziferentes aspectos de la puesta en suspencidn
de las partfeulas.

Una aceibn de pasar atraves del fondo porocso una débil salida de gas.

Por una velocidad inferior al wnbral de fluidizacién la colwma de par-
tfeulas reposa inerte hasta un momento de la parte de carga de gas iryectado
igual al peso de la colwmna de partfeulas.

En este momento de observa una eierta inflamacidn de partfculas 10% de
la altura total, de la formazidn de burbujas que estallan en la superficie.

En caso de que aumente de nueve esto rdpidamente, las partfculas son
agitadas en el centro polvoriento fluide y con caracteristicas de un fluido.

La superficie de separacién horizontal, posibilita la creacisn de olas
cuerpos que flotan o cuerpos que penetran sin que ofresca resistencia a la pene -
tracidn.

Por otro lado con esta regién funcionando, la argumeniacién de la rdpi-
dez de fluidizacién causa el arrastre de partfculas dentro de la corriente gaseo-
sa (transporte neumdtico).

El lecho fluidizado estado intermedio entre la colwma de partfculas
fija este el transporte neumdtico. Una cosa incietra delineada experimentalmente
para cada tipo de partfcuias delinea experimentalmente una curva de perdida de pe
go y anchuras de la cama en funeidn de la répidez del aire de fluidizaeidn.

La experiencia demuestra que el suminigtro gaseoso necesario a la flui-
dizacidn ee proporcional a la densidad de las partfeculas y el cuadrado de su difi-
metro (fig 2).

Para disminuir la energfa necesaria en la fluidizacidn, se deberdn aprs
vechar las partfeulae finfsimas. Entre tantc las parifeulac demastadc firae se
fluidizar mal y pueden scr arrastradas por la corriecnte gasgeosa.

Précticamente, se utiliza para los tratanientos térmicos de metales,
las partfeulae de granuicmetric alrededor de 100 micras, inaltercbics ;' quéirica -
mente neutras.

El corinddn, pror ejerplc, se dispone perjectomente al feniwmcno puesto
en fluidizaeibn. Es un products quifmicamente inertc, no inflamable, excento de
stlice (90% de ALl), punto de fu2ibn elevado entre [I80° a 2050°C, medicamente ex-

cento de agresividad

SELECCION DEL GAS DE FLUIDIZACION
Bl gas de fluidizaciln ger” clegide o juneidn del trataniento a eforty

¥ - WMANE T v e Y] Toamg - %" e e ymmgy AT S8 e
ar I n, .,L..Itlgl €3, LR]EC J6 Lkl et PRI Lé\yz Lo ey HOO.
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La calidad en el vresultado de un lecho fluidizadc depende escencialmen-
te de su difusor. Esta es la clave del proceso.

Su concepcibn demenda de tanto o mds cutdado, que las partfculas sean
finas y que la temperatura de funeionamiento sea elevada.

Por dos partfeulas de corinddén de 100 micras, la velocidad de fluidiza-
cidén es de 1 o 2 cm/seg. Las mismas partfculas son animadag newndticamente por
una veloeidad del gas del orden de 1 m/seg.

Puesto que del ascenso de temperatura del bafio, es necesario mantener
constante la velocidad de fluidizacidn de las partfculas, en el acto cuenta el co
eficiente medio de dilatacién del gas penetrando en la base de la cama fluida.

5% en funeidn de la elevacidn de la temperatura del bafio se examina la
produceibén de la fluidizacién para fluidizar las partfculas del ordem de 100 mi -
eras, se nota que a enfriado, le falta cerca de 100 Nmslh por metro cuadrado de
difusor, y que cuarndo la temperatura aleance 1000°C, la produccién no este mds
que cerca de 6 ng/h/mz (figura 3).

El ajuste de produceidn de fluidizacién en funcidn de la temperatura
del lecho es generalmente manual, mds puede ser automatizada.

3._ PROPIEDADES TERMICAS DEL LECHO FLUIDIZADO

La agitacidn de patfculas en un Lecho fluidizado corduce a los cambics
térmicos, todo a hechos remarcables er. el bafio lo mismo con un producto que este

swn ergido.

HOMOGEINIZACION DE TEMPERATURA
Lag medidas precisas efectuadas en un lecho fluidizado muestra que se

puede excluir:

- ura aona prixima del difusors

- una zona préxima de los medios de cambico térmico, se puede definir un volidmer.
#til del rzavo representativo ev. general 80 a 30% del volfmen total dorde las
desviaciones de temperatura por preducir una indicacidn de referencia no exce -
dierdo mée de 2 a 3°7, en una cubiterta de temperatura de 50 a 1100°C.

JANEIOS ITERMICGS ENTRE U3 BARD FILUIDIZADO A TEMPERATURL CONSIANTE Y UN PFOJJITS

SYNERGIDS EN ZL LECHO.

Zn la gura £, se ccmpara laz veloeidad de erfrizmiento de una prihesa
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inietalmente homogeneizada a 1025°C templada en un basio de sales y en un lecho
fluidizado a 550°C. El registro del ciclo muestra que los resultados son prdctica
mente identicos.

Mds generalmente, se aporta en un esquema comparativo (fig 5) las cur -
vas de enfriamiento de una esféra patrdn enfriada en diversos medios (a la tempe-
ratura ambiente, execepto por el bario de sales a 150°C y el baiio de plomo a 450°C)

e indica el coeficiente medio de cambio en Kcal/h/mz/oc.

VARTACION DEL COEFICIENTE DE CAMBIO
El pardmetro principal que afecta la transmicidén de calor en el seno de

un medio fluidizado es la dimensién de las partfculas, el coeficiente aumenta
cuando el didmetro de la particula disminuye. Y depende igualmente, mds en una ma
nera menor la veloeidad del fluido inyectado en el recinto, de su conductividad
térmica, ast como de la densidad y de las proptedades termofifsicas de partfculas
sblidas, en fin, de la forma geom&trica del horno y de los accesorios que favore-
ecen la eirculacidn de partfculas fluidizadas alrededor de los productos sumergi -

dos.

RECIRCULACION DE PARTICULAS ATRAVES DE UNA CARGA DE PIEZAS

La preocupacién de mejorar los cambios térmicos entre el lecho fluidiza
do y las ptezas en desorden en ura cesta conduciendo a los arreglos espectficos a
cada aplicacidn.

La organizacidn de la auto-recirculacién de las partfculas atraves de
cargas sumergidas esta en una de las ilustraciones.

El fendmeno natural denominado asi efecto "TAMALET" tomado naciendo de
la irmersion de una columna cargada de piezas en desorden en un bafio.

La recirculacién ripida auto-entresostiene a las partfeulas atravee de
la colwma, se explica por la dieminucién de seceidn que se esta ofreiendo ocacio
nado por la presencia de piezas en la columa, eeta que a consecuencia de la dis-
minucidn del pego de partfeculas contenidas en la columna considerada. Enseguida
un aumento de la velocidad del gas entre tanto las partfeulas que remontan atra -
ves de la carga de piezas, hasta que la presidén o el pie de esta columna equilf -
bre la presién del lecho fluidizado al mismo nivel.

Dos medidas realizadag sobre una colwma provista de (bolas) esféras de
didgmetro 20 mm (figura §), totalmente cumergidas on un baiio fluidizado, el que
permite poner en evidencia un caudal masieo de partfculas auto-sostenidas (soste-
nidas entro o) alrededor de 30 toneladas/hora por metro cuadrado de columna de
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piezas, asegurando ast una gran homogeneidad de temperatura en el seno de la car-

ga totalmente tratada.
Este estudio muestra tres cualidades de los barios fluidizados que pue -

den retener la atencidn de téanicos de tratamientos térmicos:

~ una homogeinizacién y precisién de temperatura remarcable;

- una gama de temperaturas de funcionamiento extenso;

- una gran rdpidez de puesta en equilibriode temperatura entre el baiio y las pie-
zas sumergidas, gracias a los cambios térmicos muy elevados.

ly,- TECNOLOGIA DEL LECHO FLUIDIZADO

La concepeidn de baiios fluidizados, permite asegurar eficasmente el tra
tamiento térmico de productos metalurgicos, necesitando la puesta en obra de un
cierto nimero de elementos adaptados a log fenSmenos de fluidizacidn.

Entr los cuales se pueden recordar:

ELECCION DE PARTICULAS
Las partfculas finag son seleccionadas en funcidn de eu aptitud a la

fluidizacién y las cualidades que ellas confieren a log cambiog térmicos en el ba

m.

ELECCION DEL GAS DE FLUIDIZACION

El gas inyectado en el difusor asegura la puesta en suspencién y la mez
ela de las partfculas.

Quimicamente neutras se activan, le permite el transporte de la energfa
entre la superficie térmica, las partfculas y las piezas a tratar.

EL DIFUSOR
El difusor es la parte esencial del lecho fluidizado el asegura, por

una perforacibén, calibre adaptade a cada aplicacidén, la vepartieibn del gas de
fluidizacién en el recinto; su construccidn es enteramente en acero refractario
pra'fzticmnente insensible a las variaciones térmicas del bafio. Su vida dtil es
practicamente ilimitada.

Serd necesario en la utilisaeidén de un bafio fluidisado en tratamientos

térmicoas
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- que puede elevar su temperatura si es utilizado como horno de calentamiento;
- gerd de enfriamiento et se le constituye un medio de temple;
- serd los dos eventualmente y simultaneamente si es empleado como medio de tem -

ple isotérmico.

MEDIOS DE CALENTAMIENTO
Calentamiento por Gas.

El lecho fluidizado por su naturaleza granular, permite el considerar
los modos de calentamiento originales.

El aporte energético puede ser hecho por la combustién aire-gas, o por
registencias eléetricas.

Cada modo de calentamiento engendra las condiciones de explotacién di -

versas.

COMBUSTION INTERNA (figura 7).

El gas combustible y el aire comburente son inyectados a la base del
horno y mezelados en el lecho fluidizado.

Durante el ascenso de temperatura, la combustidén se propaga en el medio
pulverizado, el lecho forma entonces algo semejante a un bafio en fucidn.

Este modo de calentamiento permite un funcionamiento en una gama de tem
peraturag de 800° a 1300°C. El gas de combustién agegura ast la fluidizacién de -

biendo ser captada por una chimenea.

MECHERO A COMBUSTION SUMERGIDA (figura 8).

Representa la analogz’a del bafio fluidizado con un lfquido, una téenica
particular consiste en hacer borbotear los vapores de un quemador en combustién
sumergida, el gas directamente en las partfculas fluidizadas.

La combustién es activada en el ductc del quemador, los vapores cambia-
ran completamente su energfa con las partfculas.

Este modo de calentamiento permite un funcionamiento en una gama de
temperaturas cerca de 250° a 800°C.

4

CALENTAMIENTO ELECTRICO

Contrariamente a las comparaciones que pueden eer hechas antes de 1974,
cn los costos de enagrgfa fdeil favoreciendo la construceién de instalaciongs de
calentamiento por gas, la situacidén actual en el caso de tratamientos térmicos en
lecho fluidisado rinde el calentamiento eléetrico mds competividad, y asegura un
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mejor rendimiento y una mayor flexibilidad de utilizacidn.

Del punto de vista térmico, el calentamiento eléctrico, interno o exter
no, permite el separar la funcidn de calentamiento de la fluidizacidn, asegurando
aparte una estabilidad de meacla de partfculas, y por otra parte, un mantenimien-
to econdmico de la instalacidn a las temperaturas comprendidas entre la ambiente

y 100°C.
Dos tipos de disposicién son posibles:

- en el primer caso, las resistemcias son repartidas uniformemente en el exterior
y la radiacidén sobre la mufla que transmite la energfa a las partficulas, esto
para una utilizaeidén hasta 1100°C;

- en el segundo caso, las resistencias blindadas son sumergidas en las partfculas
y transmiten directamente la energfa al bafio, dominio de utilizacién hasta 800°

MEDIOS DE ENFRIAMIENTO

Cuando el lecho fluidizado es utilizado como baiio de temple, la energfa
aportada por los productos sumergidos en las partfeulas deben ser extraidas del
bario.

Varios medios son posibles:

En una débil proporcibn, el lecho fluidizado es emfriado por el gae
frfo de fluidizacién inyectado en el difusor.

Esto es luego necesario, el asegurar el enfriamiento para un elemento
de cambio independiente de la fluidizacidn y sumergida igualmente en las partfcu-
las. Un gimple cambio a fluido portador de calor (agua, aceite, freén), constitu-
ido de tubos formando un serpentin, aseguran el mantenimiento y la estabilidad de
una base de temperatura del lecho fiuidizado.

Cuando el tratamiento necesite mantener el bafio a una temperatura esta-
bleeida por debajo de 80° a 100°C (caso de temple isotérmico), no permite mis la
inmergidén direeta de una carga en el bafio, es necesaric extraer el excedente de
energfa por otros medios.

Esto es posible, por ejempio, al utilizar una pulverizacién de agua di-
rectamente en la superficte del baiio, esto es extremadamente eficas y de féeil in
mersion.

Por lo eontrario ei por Ias razones propuestas al tratamiento, la pre -
seneia del vapor de agua es precerito, las partfeulas serdn fluidizadas por un
gac proteetor, y iz evergfa arortsiz por las piesas serd cxiraida atraves de la
mufla que contienc el afo dol tratzmicnto, Sea por una conveceidn forzada sobre
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la pared, solo por un segundo lecho fluidizable.

La figura 10, representa un dispositivo semejante donde la eficiencia
de los cambios en el lecho fluidizade es puesta a dos recuperaciones en obra.

La instalacién se presenta bajo la forma de dos baiios concentricos.

Un batio fluidizado central de temple, puesta en temperatura por dos re-
sigtencias eléctricas blindadas.

Un segundo bavio anular, constituido de las mismas partfculas, en el se-
no del que este sumergido un cambiador tubular recorrido por un fluido portador
del calor. -

Probablemente, en reposo durante la puesta en temperatura del lecho
principal, el bafio secundario serd devueslto a la actividad por fluidizacidn de la
inmersién de la carga en la parte central, asegurando la extraccidén de la energfa
del bafio prineipal y manteniendo una temperatura de temple constante.

El resultado del analfsis, que se va a hacer, de los principales fendme

nos, hechos a la fluidizacién presenta las ventajas siguientes:

homogenetidad y precisidn perfecta de la temperatura para todos los tratamientos
térmicos y particularmente para las piezas en desorden;

- muy grande la rdpidez de los cambior térmicos;

facilidad de indicacidn de temperaturas;

propiedad de los productos tratados, suprecién de poluciones;

medio fluidizado inalterable, paso de solidificacién del baiio, ni de lavado que

L

implique el tratamientc de las aguas rechazadas;
~ econdmia de los materiales y de energia;
seguridad del personal y aminoracidr de condieiones de trabajo.

5.- TEORIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL BANO FLUIDIZADO

=2l principio de bafio fluidisado es mostrade en la figura 11 cuando el
kafio fluidizado esta contenido en un recipiente atslado y lleno de partfculas de
arena o alumina. Las partfeulas son mantenidas en suspencién por el gas caliente
que lo eleva atraves del lecho.

Las piezas metdlicas a calentar pueden permanecer prolongadamente en el
batio fluidizado de partfeulas como si cste fuera un liquido y estas serdn calenta
dac por el fluido caliente del bario. La veloeidad de transferencia de calor en el
bario es mfAs bien elevada que en una simple face gaseosa en un tubo vacio o en un

tubo Lleno de un material granulado inmévil.
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La variacidén gradual del coeficiente de transmicién de calor desde un
baiio fijo hasta uno completamente fluidizado es mostrado en la figura 12. Después
de haber conseguido la veloeidad minima de fluidizacidn Umf, el coeficiente de
transmicidn de calor h aumenta rdpidamente por una débil variacién de [U=>Unf de
la rama ascendente 1 de la curval, la elevacidn esta en el orden de 1 a 2 en la
fluidizacién por gas. _

A una cierta "veloeidad Sptima" Uopt el coeficiente de transmicidn de h
aleanza un mdximo [h max] y disminuye luego [rama descendente de la curva 2].

La velocidad real de transmicidn de calor que se obitiene en el fluido,
depende de la velocidad del fluido y su eonductividad térmica, de la dimensidn y
de la densidad de las partfculas sélidas, de las propiedades térmicas y de la for
ma lo mismo que de las particularidades geométricas del horno. En general, sin em
bargo, el pardmetro prineipal [la velocidad] que afecta el coeficiente es la di -
mensién de las partfculas, el coeficiente aumenta cuando el didmetro de la parti-
cula disminuye.

La téoria moderna de dos fases que da una imagen de este efecto esta ba
gada en la representacién del coeficiente de transmicidn para los "paquetes” de
partfeulas sélidas (fase continua) que son desplazados periodocamente de la super
ficte de transmicién por las burbujas de gas (fase discontinua). La veloeidad de
transmicién depende de la velocidad de calentamiento de los paquetes ¢ fases par-
ticulares, y de la frecuencia de su sustitucidén a la superficie. La presencia de
un mdximo sobre la curva h - U (figura 12), es atribuido al aumento simultdneo de
la frecuencia de sustitucidn de paquetes y del nimero de burbujas de gas sobre la
superficie de transmicidn. Este mecanismo de transmicidén predomina er. la fase den
sa de un bafio fluidizado con una proporecién de vacfo de 0,7 a 0,8, una expaneién
mds grande del bafio estando acompafiada de una inversién de fase y el m2eanismo de
paquetes se anula.

A alta temperatura (800 a 1000°C), se incluye un factor de radiacidn
para tener cuenta de la radiacidn de las partfeulas hacia la superficie.

En la prdctica, en los bafios fluidipados con gas, las velozidades son
del orden de 0,15 o 1 m/seg, para las partfculas de 300 a 800 micras Je didmetro.
Estan dadas cegin la eleceidn ademdc para obtencr condieiones de comiuction
estable y de velocidad de transmicidén de ecalor equilibrada antes que las condicio
nes tdeales de trancmicidn de ealor, pero, a temperaturz elevaia, el ofeeto de ra
diaeidn producc que el coeficiente dependa menos de la sZmensitn de Tzo pavifeu -
las y de 1a velocidad del fluido. A terweraturac mis bajas eomo la de loo Lafvo

de revenido, el didmetro de lac partfoulas ecta reducide en similitud eon fa velo



135

Temperatura 0¢
200 400 600 €00 1000
L 4 1 s 1

Fig.13 Composicidn de gas y temperatura
a diterentes profundidades en un
bafio fluidizado de temple de he -, c
rramientas. 1
€ 10/ co €02
£
2]
o~ 3_
3
L]
L.l b_
2
&
T,
<
E
e 2 x
5 .
&
¥ L] N 1 L [}
2 4 ] | 10
% en voldmen de O y CO2
hmax

COEFICIENTE DE TRANSMICION DE CALOR

Umf: velocidad minima de ﬂu'ndizd.c'lén.
Uopt: velocidad Sptima de fluidizacion

- . o - ——

1
1
t
'
[}
t
+

1
baho fijo Umf Uopt baho fluidizado
velocidad F1g,12 Transmicion de calor en un
bafio fluidizado toeficiente
en funcién de (a velocidad,



156

cidad por tener el coeficiente mdximo.

El resultado de estos pardmetros de los coeficientes de transmicidn de
calor de 5,768 a 17,3 WVmZ/OC, que son de cinco a diez a la vez estos que se pue
den obtener de un sistema normal de aire o de gas forzado.

Se obtiene de mds una transmicidn de calor de partfculas de tal manera
buena en los bafios convenientemente fluidizados que los tiende a volverse isotér
micos, esta es una caracterfstica importante para el dominio correcto de las ope
raciones.

El gas de fluidizacion es igual a la atmdsfera de un horno el cual es-
ta tratando el metal y por consecuencia se escoge considerando el tratamiento
elegido. Por ejemplo, ella puede ser inerte o quimicamente activa, y en este ca-
so, puede ser escogida por ofrecer las condiciones oxidantes, descarburantes o
cementantes.

El empleo de los bafios calentados eléctricamente, estan convenientemen-
te descritos en la literatura, y bien que en el se a hecho mencidn, esta exposi -
eidn se producird prineipalmente a los bafios calentados por gas recientemente

puestcs a punto.

6.- BANO FLUIDIZADO CALENTADO POR GAS

BANO FLUIDIZADO A CALENTAMIENTO INTERNO

Este dispositivo es mostrado en la figura 11, en el cual el aire y el
gas son mezelados en proporciones casi estiquiométricas y pasan atraves de una
placa porosa por encima de aquella las partfculas son fluidizadas en el corazbn
gasecso. La puesta en marcha del lecho se hace encendiendo La mezela combustible
por encima del bafio que este contenido en el recipiente metdlico o en un refracta
rio, y el frente de la flama desciende gradualmente justo al fondo del bafio y se
estabiliza por encima de la placa cerdmica. La combustidn se hace entonccs espon-
tancamente justo a 25 mm de la superficie de la placa. Para regular la atmbsfera
en la zona de ealentamiento del bafio, la atmésfera se mantiene ligeramente reduci
da con alimentacién en la mezcla baja estiquiométricamente queda urna mezcla con
4a6%C0ys5ariCo, gin oxigeno libre en el bafio (figura 13).

La temperatura del bafio csta regulada automidticamente por un regulador
progoretional que libera la mezela gas/aire cn el bafio. EL margen de regulacidn cs
ta seleecionado por encima de la veloeidad minima de fluidizacidn y, en el caco
de los hormos con odmara, una doblc parcd cov reetreulacién de aire, permito una
clevacidn de calor sufieiente para obtcner una temperatura constante durantc loa
periodos ein earga a loe periados de mantenimicnto de tcmperatura.
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BANO FLUIDIZADO BAJO ATMOSFERA CALENTADO POR GAS

El horno con atmdsfera cementante interior (fig 14) se pregsenta como un
bafio de dos zonas en las cuales la zona interior de trabajo esta calentada por
una zona exterior que esta calentada interiormente.

En este horno, el propano o gas natural esta mezelado con alrededor de
una deeima de la cantidad estiquiométrica de aive (el rendimiento depende del po-
tencial de carbono deseado) y es utilizado como el gas principal de fluidizacidn
pasando por el distribuidor. Esta mezela rica gas/aire es rota en una atmésfera
rica en carbono en la zona intertor, mds en cantidad justa suficiente para fluidi
zar. La atmbsfera ecarburante puede ser ajustada para dar el contenido correcto en
earbono de la capa cementante y, con el calentamiento répido, de las veloeidades
de cementacidén elevadas que son sostenidas.

El gas rico en oxido de carbono en la zona central crea calor justo aba
Jjo de la superficie por inyeccién de aire secundario donde el calor de co"ﬁbustidn

mantiene el baiio a temperatura elevada.

BARNO FLUIDIZADO CALENTADO A GAS POR EL EXTERIOR

A temperaturas inferiores a 750°C, la combustién no es un paso estable
en el bafio calentado interiormente. Por consecuencia, para las operaciones tales
como el revenido, es necesario el tener recursos de calentamiento por el exterior
como indica la figura 15. Se afiade un quemador con exceso de aire ardiente en una
edmara de combustion por encima de este, el bafio fluidizado esia soportado por
una placa porosa. La temperatura del bafio esta regulada variando la cantidad de
gas en la mezela, la cantidad de aire soplado restante es constante y se puede ob

tener un margen de temperatura de 200° a 700°C.

7.- PROPIEDADES Y RESULTADOS

CARACTERISTICAS DEL CALENTAMIENTO DE LOS ACEROS EN EL BARO FLUIDIZADO

Los resultados del calentamiento de herramientas de 50 a 75 mm de espe-
sor anterior a este reporte para aleaciones, pero eso vale la pena repetir cual -
quiera que sean los resultades tales que son mostrados en la figura 16, que mues-
tran que las secciones mds pequefias pueden ger calentadas a velocidades muy eleva
dag. Este es un hecho que se a encontrado que la duracidén del corazén es obtenida
con un tiempo de permanencia dos veces més largo que el tiempo de permanencia a
temperatura. Asf, las herramtentas de seceidn 12, 25 y 50 mm pueden ser templadas
durante 5, 10 y 850 minutos respectivamente.
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Todos los principales aceros o herranientas anteriores pueden ser tem -
pladas bajo forma de hervamientas de diferentes dimensiones y de resultados partf
cularmente buenos estos se obtienen con los matices AFNOR 2211, 2231, 2233, 2234,
50 C-5, y clases 1100 y 1200 (D, O, W, H y A de AISI].

Todo acero puede ser templado después de calentarse de 750° a 1100°¢ pu
diendo ser tratado convenientemente en este baric.

La concluecidén general de estas pruebas apuntan que para las secciones
superiores a 50 mm, el aumento de la velocidad de transmicidén a la superficie del
metal no awmenta al pasar la velocidad de calentamiento al corazdn, porque apunta
la econductividad del metal prponderantemente. Esto agrada a la conclusidn que las
mds grandes ventajas en las velocidades de calentamiento se producen para las pie
. gas de pequefia seccidn y en particular en los hornos continuos. De los ensayos en
alambre (fig 17) muestran que los tiempos de permanencia de 5 a 50 seg son sufi -
etentes para atender las temperaturas de 900° a 1000°C. Estas curvas muestran que
para los espesores los mds fuertéé, almbres de 3,2 y 6,35 mm de didmetro, el alam
bre alcanza 95% de la temperatura deseada para una permanencia cerea de la mitad
del tiempo. Se puede poner en beneficio esta propiedad en recalentar de 50 a 100°
al lado de la entrada del horno por encima de la temperatura de tratamiento deseq
da; la fdeilidad con lo que esto puede ser heche en el bafio de tratamiento en
loe alambres serd expuesto en un pdrrafo "aplicaciones en los hormos continuos'.
Las posibilidades ofrecidas en los talleres de tratamientos y de proceso de alam-
bres serdn desarrolladas mds adelante, mds se puede calcular simplemente que las
velocidades mds elevadas de paso de alambre 61 m/min, pueden ser realizados en ba

fios de longitud razonable.

CARACTERISTICAS DE ENFRTAMIENTO DE ACEROS EN BANO FLUIDIZADO

De una manera andloga, se trazan las curvas de velocidad de enfriamien
to de alambres prolongados en un baro fluidizado de alumina a temperatura ambien-
te (fig 18). Esta muestra las ventajas de prolongar los alambres en un baiio "su -
per enfriado" si se obtiene rdpidamente una tempefatura intermedia tal como 500°C
empleado para este caso.

BASKAKOV a mostrado que empleando los bafios fluidizados para los trata-
mientos, se obtienen resultados metalurgicos identicos a los dados en bafio de ni-
trato y bafo de plomo.

Sin embargo, aparecen que se pucder mejorar las propiedades en ¢l en -~
friamiento justo por debajo de la temperatura de tratamiento y dejar a continua -
eién que ila temperatura ge eleve atravec de la nariz de la curva de transforma -



181

6,3%mm

Fig, 17 Velocidad de calentdmientp de

un dlambre en un baho tluidi ..
zado.

Fig.18 Curvd de enfriamiento de
didmbres de32mm de
didmetro permaneciendo
en el bafio fluidizado

entre la femperdturd am .
biente y 4309C,

H L
%0 Tiempo sequndos

°c
1000+

900+

800~

i

30 o
Tiem en
tegundos



162

eidn isotérmica.

Ademds de esto, otra téenica je enfriamiento permite el realizar las
condiciones de temple ininterrumpido de aceros de herramientas de matiz 2200 [01
de AISI] y prolongar el calentamiento de las piezas en un bafio fluidizado frio
de granalla de acero, que se dan para las mds débiles secciones con durezas co -
rrectas (60 Re) sin minguna tendencia a las grietas en las formas dificiles (ver
figura 13).

Un bafio de alumina augura que sea demasiado débil la capacidad térmica
y una demasiado débil capacidad de enfriamiento para obtener una dureza suficien-

te. En el caso de los alambres, los bafios de alumina son suficientes.

8.~ APLICACIONES DEL BANO FLUIDIZADO

El nimero de aplicaciones de los batios fluidizados es elevado pero la
falta de escoger los que proporcionan las mds grandes ventajas econdmicas y téeni
eas en los aparatos existentes es lo que a detenido las mayores ventajas en los

tratamientos térmicos.

APLICACIONES EN LOS HORNOS DE CARGA

El primero y mds simple remplazo de los bafios de sales neutras y de ba-
#io de plomo con velocidad de calentamiento analogas pero de mejores condiciones
de polueién. La tabla I muestra las aplicaciones de los hornos de carga y la fig
20, muestra un ejemplo de hornos calentados por gas para tratamientos de herra -
mientas. Estos hornos son ahora corrientes y son de ajuste automdtico, las dimen-
siones mds utilizadas son de 300 mm de didmetro y 300 mm de profundidad y con una
eapacidad de producecién de 18 a 27 Kg de herramientas por hora. De los ensayos es
merados de aceros de herramientas en el taller sean hechas y reportadas en otra
parte mds las ventajas de tener en el taller tal horno habiendo un tiempo de as -
cengo a 900°C en una hora gon evidentes. Y no es necesario retirar las piezas en
curso de tratamiento, al hacer los inicios lentos con precauciones, de dejar mar-
char loe hornos la noche. ELl horno consume gas natural o propano a razén de una
termia por hora, el consumo ast es minimo. ELl consejo es no tratar herramientas
de dimensiones superiores a ?5 - 100 mm de ceceidén en estos baiios, las partfculas
tienen tendencia a ser depos%tadas en pila gobre las piezas burdas siendo retira-
das de la corriente de fluidizacidn y cufriendo un calentamiento irregular. Esto
pucde ser evitado almacenando ias herranientas de eanto en el baiio.
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Las aplicaciones de un horno de este tipo para la cementacién, ya men -
etonado, puede ser utilizado en remplazo de un horno de bafio de eianuro. El tipo
de horno mostrado en la figura 21 es un poco mds complicado que el simple horno
calentado interiormente, mds un horno produce de 18 a 27 Kg/hr de pilezas cementa-
das no utilizando mds de 2 a 3 termias/hora de gas como combustible. EL aspecto
de tal horno es analogo al horno de la figura 20.

Los hornos de baja temperatura calentados eléctricamente para el reveni
do se estan vendiendo en Inglaterra y los Estados Unidos desde hace mucho tiempo
y muestran las ventajas de esta téenica. Las velocidades partfcularmerte elevadas
de calentamiento pueden ser realizadas sin recalentar (bafio a temperatura mds ele
vada que la que exige la temperatura final de la pieza) y, en cualquier caso como
se le ve en la figura 22, una temperatura regulada con precisiénpuede ser obteni-
da mds rdpidamente que con el calentamiento por induccién. La experiencia demues-
tra que los hornos de carga calentados eléctricamente y los hornos de calentamien
to extermo por gas siendo los illtimos los mds prdeticos. Esta experiencia demues-
tra la confiabilidad, la robustes y la econdmia de combustible de los hornos ca -

Lentados por gas.

APLICACIONES DE LOS HORNOS CONTINUOS

La tabla II muestra las aplicaciones a los tratamientos continuos, la
rapidez de los tratamientos ya sefialados para los basios fluidizados partfcularmen
te adaptados a los tratamientos en linea, a la manufactura de los alambres y a
los tratamientos de piezas pequefias. Un trabajo considerable ha a sido efectuado
para la manufactura de bafios fluidizados en remplazo de los badios de sales y los
barivs de plomo.

Los ensayos de la industrializacidn de medios productoe en Rusia se ob-
tuvierdn mejores productos que con los bavivos de plomo. De hecho ZUBOV encontro
que la resistencia y la ductilidad més elevadas fuerdn obtenidas en los bafios
Fluidizados obteniendo las mejores condiciones.

En esta instalacidn, Los alambres de 4 a 6 mm de didmetro y de 0,69 a
6,21 de carbono estan enfriados a las temperaturas marcadas pasando el alambre
despu&s a un horno eléetrico a temperatura de austenizacién en un kafo fluidizado
calentado eléetricamente a la temperatura establecida. Los resultados de estos en
sayos fuerdn comparados con los obtenidos en enfriamiento de sales de nitrato o
con plomo. La eleceibn correcta de las condiciones de tratamiento en el baflo flui
dizsado dan un alambre con una buena resivtencia a la traceibn y una ductilidad
m&s elevada que con los batios convencionales.
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Aplicaciones posibles de la tecnologia de los bafios fluidizados

a las operaciones de tratamientos en hornos de carga.

Eleccién de los procedimientos
temple tratamientos tratamientos tratamirntos
Procedimiento gama de superficie | de revenido de superficie
750 a 1110°C 750 a 1050 °C o temple 100 a 600 °C
interrunpido
100 a 600 °C
tipo de bafio flui| gas/eléctrico | gas/eléctrico | gas/eléctrico- eléctrico

dizado *(en capi-
tales se recomien
da)

i
Equipo existente
a rempliazar

Banios de sales
neutras

Hornos de carga
Hornos de atmds
fera controlada

Bafios de cianu-
ro

Hornos de atmos
fera controlada

Hornos a circula

cibn forzada
Bafios de sales

Bafios de sales

*Nota: Estos bafios son recomendados por sus consideraciones econSmicas.

TABLA 11

Aplicaciones posibles de 1a tecnologfa de los bafios fluidizados
.a Tas operaciones de tratamientos en horno continuo

.Elecci6n de los procedimientos

temple tratamientos tratamientos
Procedimiento gama de superficie | isotérmicos
750 a 1110°C 750 a 1100 °C { revenido
100-750 °C
tipo de bafio flui {gas/eléctrico | gas/eléctrico | gas/eléctrico
dizado*
tquipo existente |Horno: Horno: Horno:
a remplazar . con picos . correa meta | . correa meta
rotativa Tica lica
l . sacudida . con picos . sacudida
. correa meta rotativa . bafio de sa-
l ° Tica Tes
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Esto fué explicado para el enfriamiento mds drdstico en los puntog de
entrada en el bafio fluidizado entonces se produce un sobre calentamiento local
apreciable en el batio de nitratos o de plomo. Esto es partfeularmente aprectable
en el enfriamiento de alambres gruesos o al sobrecalentamiento local siendo de
40 a 50°C e igualmente describe para un taller que debe producir 4 toneladas por
hora. Y sefiala un mejoramiento de la superficie con una instalacibn de hornos mds
bien cortos.

Una planta funcionando en Belgica confirma esta obsrevacidn

El hormo comprende un bafio calentado interiormente con 6 m de largo y
0,6 m de ancho y recibe 2,5 toneladas/hora de alambre entre 1,6 y 3,2 mm de didme
tro con un consumo de 56 termias/hora. Estos alambres son reeibidos a la veloeri -
dad de 36 y 9 m/min respectivamente.

St los resultados metalurgicos satisfacen y como se domina bien el aca-
bado superficial, y el no pasar dificultades con los talleres de galvanizacidn en
continuo que sigue inmediatamente a el basio fluidizado.

Una linea completa de tratamiento es mostrada en la figura 14, o un ba-
fio caliente andlogo al deserito aqui arriba, este siguiendo el acceso para un ba-
fio "super frio"” mds cerca de la temperatura ambiente después por un bafio mds lar-
go fluidizado por los gases calientes provenientes de un bafio més regulado a 450
550°C por adicidn de aire ambiente. La temperatura de cada zona esta regulada
automdticamente y el procego de arranque es aqutomdtico con todos los dispositivos
de seguridad necesarios. Por ejemplo, un taller de 1,5 toneladas/hora funcionando
con un méximo de 36 termias/hora con una velocidad de los alambres de 0,8 a 1,6
mm de didmetro la longitud total del taller serd de 20 m.

Cuatro hornos recientemente entregados a la Santa BICC para la recircu-
lacién de fleje de cobre con una zona caliente seguida de un temple continuo flui
dizado (ver fig 23) analoga a los uttlizados para el tratamiento.

Las zonas de combustién de estos baflos son construidas a partir de la
yuxtaposicidén de tejas de 0,6 por 0,4 m el aire, y el gas estan mezeclados por de-
bajo de una edmara de mezcla especial. Estos baiios’ son construidos de tal suerte
que se puede regular la produccidén de aire y gas por cada teja de tal suerte que
un gradiente de temperatura puede ser establecido a lo largo del baio, por ejem -
plo una seceidén a mis alta temperatura a la entrada y una seceifn se mantiene a
temperatura de tratamiento a la salida. Por otra parte, todo el bafio puede ser
mantenido en loe lfmites de T 10°C y el reglaje de la temperatura puede ser mante
nido a la temperatura de tratamiento a ¥ 5°.

Estos baflos son construidos en acero inoxidable resistente al calor y
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los soportes de las tejas son ewfriados separadamente para evitar toda dilatacién
que ofrescan dificultades a las juntas de las tejas. Las cotas de la tina de eca -
lentamiento justo a la temperatura del bafio sin deterioro gracias a las juntas de
dilatacién, la hoja inoxidable es doble, de un material de lana ceramica. Una cam
pana recubre todo el bafio una indidura de 75 mm, estando gobernada por el paso
del alambre. A cade extremo existe una zona de depdsito de partfeulas, seguido de
un reecipiente de recuepracidin con dos tubos eyectores que regresan las partfculas
al bafio. Los bafios son de tipo poco profundo y las partfeulas, las que son deposi
tadas, se mantienen a 150 mm cuando aquellos ocupen 300 mm funeionando el baiio,
los alambres pasan a la profundidad de 225 mm. De este modo, la caida de presién
en el batio es mantenida a un valor aceptable de suerte que los ventiladores sim -
ples pueden ser utilizados y que la traccidn sobre el alambre es despreciable.
Por consecuencia, el alambre no es mds que una débil flecha en el bafio y debe ser
introducida por debajo del nivel del bafio a su mis grande altura de funcionamien-
to. |

Un bavio fluidizado continuo con correa metalica tejida es mogtrado en
la figura 24, para la recepeidn o el temple de pequefias piezas. La disposicidn de
combustidn y de reglaje del bafio es la misma que para el horno de alambres, mds
una correa tejida soporta las pequeiias pieaas que pasan atraves del bafio. AL ex -
tremo del bario, las pizas caen directamente a lo largo de un canal aislado en la
tina de temple que esta equipada de un dispositivo de ascenso y de un cambiador
de ealor.

EL batio es poco profundo y las partfculas se derraman atraves de la co-
rrea que se mantiene plana. Cualquier partfeula es barrida y es recogida en la
tina de recueperacidén y retorman para su ugo en el bafio principal.

Lo interesante de estos hormos es que no es necesario el tener magy cor-
tos tiempos de estancia para tener un temple completo," log tiempos varian de un
minuto para las piezas de 6.3 mn de seccidn a dos minutos para lag piezas de 25
mm. Por consecuencia, el horno puede ser muy corto de 1,22 m de longitud por 0.40
m de ancho en la zona de calentamiento, para templar 360 Kg/h a 900°C. EL consumo
mdximo es de 10 termias/h, esta aqui el bajo precio de costo.

Se espera aplicar este procedimiento a los tratamientos de superficie,
puesto que el temple de los tratamientos de cementacién en bafio fluidizado son
muy cortos, come Lo visto anteriormente. El tratamiento de cementacidn deberd ser

ahora una realidad.
Ademds, tal dispositive evita el empleo de un generador endotérmico.
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VlNTAJAS ¥ ECONOMIASL
Las ventagjas principales que se pueder tener del empleo de los barios

fluidizados son, por rendimiento con Los bafios convencionales de sales o de metal
fundido, de acceso de orden econémico y después de mevior polucidn.

La comparacidn de precios de costo en baio fluidizado tipo horno de car
ga (dimensiones 0,6 X 0,4 m) con un baric de sales similar es dado en la tabla III
Se estima una produccién de 90 Kg/h durante un afio normal de 2.000 horas. La auto
tizacién a este calculo es de 7 afios, como de costumbre en la Comunidad Europea.
Bien que estos factores no favorecen el bafio de sales con inversidn mds factible,
una economia de 12.000 francos es posible con el empleo del badic fluidizado. A
partir de estos factores y en negligencia los gastos suplementarios causados por
los baiios de sales tales como la extraceién de humos, la limpieza y la destruc -
eidn de sal, la comparacién muestra una econdmia considerable en el costo de tra-
tamiento por el remplazo del bafioc de sales por un bavioc fluidizado, el precio de
costo en bavio fluidizado es de 0,23 francos que es competitivo y podria ser aiin
mejorado porque el bafio podrfa tener un producto doble de esta congiderando la
comparacién.

El empleo de esta téenica para el tratamiento continuo de pequefias pie-
za3 tales como los pernos, roldanas y otras piezas andlogas, en donde la econdmia
es todavia mds grande y se ve en la tabla IV los gastos de tratamiento por el hor
no de temple con correa metdlica que ya fué deserito. En este caso, el calculo se
efectua sobre la base de 2.000 y de 4.000 horas por aiio. A un precio de costo ba-
jo de 0,075 francos es aqui donde la econdmia es considerable en comparacién con
los hornos convencionales de la misma capacidad.

Los costos del horno de cementacién comparados a los del bafio de cianu-
ro son mostrados en la tabla V.

La econdmia aumentando a log menores riesgog de polucidn son evidentes.

Una de las ventajas reales de los hornos de este tipo cs el calentamien
to a un paso muy rdpido después de la temperatura ambiente, la ascencién de tempe
ratura de los hormos a carga se realiza en una hora aproximadamente y estos hor -
nog continuos pueden profundizar en una media hora.

El método de comstruccién habitual es una tina metdlica resitente al ca
lor y atslante a la lana de escoria de tal suerte que no afecta al calentamiento
de los refractarios o a la.reparacién. La parte mdg grande del tiempo de calenta-
miento se mantienen las partfculas a temperatura, y con tiempos muy cortos de
arranque, es mds prdetico el detener loe hornos durante la noche.

Las ventajus de loc bafwe fluidizazes en lo que coneierne a la polucidn
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TABLA 111
Costo comparado de tratamientos en bafio de sales
y en bafo fluidizade
Ne} Capitulo Bafio de sales 8afio fluidizado
Dimensiones Diam. 0,45 m - Prof 0,60 m | 0,406 X 0,60 m - Prof. 0,30 m
utiles de pro- | 90 K/h (180.000 K/afio) 90 K/h 180,000 K/afio
duccidn
1 | Gasto en capi- | Amortizacion F/afio
tal _ costo _ 14.400 _
= 7 afos 7__-c-000F 1 28.800 - 4020 F
2 | Gas Calentamiento al mdximo Calentamiento al mdximo
5 termias X 2h + 3 termias | 3,5 termias X 1h + 2,5 X 8h
X 8h 23,5 _ .
total 38 _ , 5 termias/h =g~ = 2,94 termias/h
8h 78 ’ 2,94 X 0,96 X 2.000= 5.650 F
4.75 X 0,96 X 2.000 = 9.100
francos
3 | Crisol de baiio
de sales Vida: 500 horas
4 botes X 1.080 Francos
Costo anual = 4.320 F
4 | Consumo de sal | 13,5 por jornada de 8 hrs 2,25 K por 8 horas
o0 de alumina 13,56 X 250 X 2,65 = 9.000 F| 2,25 X 250 X 2,65 = 1.485 F
5 | mantenimiento Estimado Estimado
y coples termo | 3.600 Francos/afio 3.600} 2.400 Francos/afio 2.400
eléctricos
6 | Mano de obra 12 Francos/hora 24.000 | 12 Francos/hora 24.000
7 | Montage y apa-
ratos 3.000 3.000
8 | Gastos totales 55.080F 40.655F
9 | Econdmia 14.425F
10 Pregio delven-
ta del kilogra
mo de piezas 0,305F/K 0,224F/K
templadas
Nota: Se tomard el costo de la termia a 0,96F, la sal ¥ la alumina a 2,65 F/Kg y

2.000 h/afio de trabajo
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HORNO DE TRATAMIENTOS CON CORREA METALICA TEJIDA

N° Capitulo Gasto per }Gasto por
Calculos 4000 h/afio|2000 h/afio
1 | Gasto en capital 3%4%%%55 12.852 F | 12.852 F
8,8 termias X 0,72
2 | Gas X 4.000 25.344 F | 12.672 F
X 2.000
3 Mantenimiento Correa y diversos 7.200 F 4.800 F
12 Francos/hora
4 | Mano de obra X 4.000 48.000 F | 24.000 F
X 2.000
5 | Total 93.396 F | 54.324 F
6 | Precio de venta por A 360 Kg/hora 0,064 F | 0,075 F

Kilogramo de metal

Hipotesis:

Produccion media : 360 K/hora

Producci6n maxima :

450 K/hora
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TASBLA V
Precio de reventa comparado de la cementacién
el bafio fluidizado '
y el bafo de cianuro
N° Capitulo Bafio de sales Bafio fluidizado
.|Dimensiones del |Diam. 0,45 m - Prof. 0,60 m 0,45 m X 0,30 m - Prof. 0,30m
bafio y produc - 63 K/h 90 K/h
cibn
1 [Gasto en capi - JAmortizacion F/afio
tal - costo _ 18.000 _ 46.700 _
= T 3Fos 7 2,571 F 7 7.550 F
2 1Gas 8 termias X2 h+4X8h 3,5X1+8X8
toﬁa] =-%? = 6 termias/hora g%fg = 8,43 termias/hora
6 X 0,96 X 2.000h = 11.520 F}8,43 X 0,96 X 2.000= 16.176 F
3 [JCrisol de bafio |Vida: 500 horas
de sales 4 botes X 1.080 F
Costo anual= 4.320 F
4 [Consumo de sal 16,2 K/jornada de 3h a 2,65 2,25 K por 8h, 2,65 F/Kg
o alumina y F/Kg 2,25 X 250 X 2,65=1.485F
destruccion de 16,2 X 250 X 2,65= 10.750 F
sal 0,026F/K X 63 X 2.000=3.276F
5 [JMantenimiento Estimado: Estimado:
y coples termo |2.400 Francos/afio 2.40032.400 Francos/afo 2.400
eléctricos
6 ([Mano de obra 12 Francos/hora 24.000)12 Francos/hora 24.000
7 jMontages y apa 3.000 3.000
ratos
8 lGastos totales 61.837 F 54.611 F
9 |Ecomdmia 7.226 F
10 |Precio de re - [61.837 _ 54.611 _
venta kilo de  [126.000 - 049 Francos |180.000 - 030 Francos
Imetal tratado

Nota: Se tomard el precio de la termia a 0,96 F, 1a sal y la alumina a 2,65 F/Kg

y 2.000 horas/anfio de trabajo.
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de las anteriores necesidades subrayadas. &l basio fluidizado, se comporta como un
1fquido, encontrando su propio nivel y es escencialmente isotérmico, pero como no

es un verdadero lfquido, no tiene punto de fucidn ni punto de ebullicibn y no es

humedo.
Esta idltima caracterfstica interesa partfcularmente a su utilizacidn

porque evita el arrastre de material con las pteza: y resultan tnutiles los dispa
sitivos de lavado que acompafian a los bafios de sales de plomo.

La conducta de los bafios fluidizados es muy simple y los modelos des -
pués del horno del taller de herramientas, y por encima de los programas de co -
mienzo automdtico y los mds grandes hornos de tratamiento de alambre pueden arran
car en una hora aproximadamente. Los sélidos fluidizados no corroen ni las piezas
ni el horno. Las partfculas sélidas estan suspendidas con la débil velocidad (0,6

m/seq) y no son abrasivas.

CONCLUSION

El estudio de propiedades térmicas del lecho fluidizado y los progresos
realizados en su puesta en obra permite el asegurar favorablemente su desarrollo
en la industria de tratamientos térmicos.

El sorprendente coeficiente de cambio que le caracteriza, el permitir
veloeidades de ealentamiento y de enfriamiento, aquellas que no pueden atender

las instalaciones cldsicas.
Su cubierta de utilizacidén es muy vasta y la estabilidad ffsico/quimica

del medio fluidizado se extiende a toda la gama de temperaturas de tratamientos
térmicos, esto no es para el caso de metales lfquidos por el fendmeno de solidifi
caeion, de evaporacién, o de transformacidn clésica.

La homogeneidad de temperatura, asociada a la inercia calortifica de
este medio, permite la realizacitén de tratamientos precisos a cualquier grado; no
importa que este sea calentamiento o enfriamiento, y de hecho es una herramienta
simple y téenica, tanto para los tratamientos de recocido, revenido, que para rea
lizar los temples cldsicos o isotérmicos.

Las multiples posibilidades que ofrece el mantenimiento continuo de pie
zas por elevadas vibraciones, sumergidas cn el seno del bafio indicadas a diferen-
tes temperaturas, permiten combinar al medio las ventajas del lecho fluidizado y
Y la produccidy de grandes series, tanto al calentamiento como al enfriamiento, y
de realisar asf log tratamientos complejos o Jdifieilmente accesibles ecomo el tra-
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tamiento de "forja caliente”.
Esto es por fhltimo conjugando la participacién de tratamientos térmicos

y de construccibn que le aparenta, a partir de lo dado aqui, el explorar el ensam
ble de posibilidades que ofrece el lecho fluidizado para responder a las exigen -

citas de los tratamientos térmicos modernos.
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