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RESUMEN

La falta de equipamiento de ciertos laboratorios de la EPN, hace que la mayoria
de estudiantes tenga desconocimiento de como realizar un templado en bafios de
sales fundidas. Durante un proceso de tratamientos térmicos es fundamental
cuidar a las piezas a tratar contra la oxidacion.

Por lo que se ha dimensionado y construido; un horno, un crisol para la fundicion
de sales, dimensionamiento y seleccion de un quemador, un control de
temperaturas, y un bafo de sales a fundir para templar dos probetas.

El horno para bafio de sales fundidas, esta construido por partes metalicas, y
refractarias.

Las partes metalicas forman su estructura, soporte y proteccion contra el medio
ambiente, un crisol de acero ASTM A-36 de 15 mm de espesor que Sirve como
recipiente en el cual se fundiran las sales para el tratamiento térmico, y un tanque
de almacenamiento de combustible.

Las partes refractarias constituyen el cuerpo interior del horno que esta protegido
por la parte metdlica, la parte refractaria esta construida por una base de ladrillo
refractario liviano, una pared exterior o aislante de diatomita y una pared interior
de ladrillo refractario U-32 que forma la camara del horno.

Se selecciono un quemador a diesel, debido a que es un combustible de facil
acceso, de facil almacenamiento, y de bajo costo, el quemador seleccionado es
un quemador modelo SF Oil Burners que consume 4gph y entregar 175000-
770000 Btu/hrs, un control de temperaturas Watlow (CV-240VAC), un termocupla
tipo K que soporta hasta 1372°C.

El horno esta dimensionado y construido para llegar a una temperatura de 1200°C
en 2.5 horas, la capacidad méxima del crisol es de 12567 cm?®, el quemador
seleccionado utiliza como combustible Diesel Premium N° 2.

Se realizdé un temple a dos probetas de acero V945 en bafios de sales fundidas
con una mezcla de 50% de NaCl mas 50% de KCI, y fueron enfriadas en agua y
aceite, obteniendo el resultado esperado, es decir evitar la oxidacion y alcanzar la

dureza requerida.
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INTRODUCCION

A nivel mundial uno de los materiales mayormente usados es el acero, debido a
sus propiedades, facilidad de maquinado, y otras aplicaciones debido a su
variacion de aleaciones, de acuerdo a especificaciones técnicas y normas que
permitan la calidad, fiabilidad, vida util de piezas mecénicas.

El acero tiene un sin numero de aplicaciones, desde piezas sencillas y
elementales para decoraciones, hasta piezas de gran envergadura para
construccion de edificios, puentes y estructuras deportivas, partes y piezas de la
industria aeronautica y espacial.

En la actualidad la industria exige cada dia piezas metalicas que posean
determinadas propiedades mecanicas tales como dureza, resistencia al desgaste,
tenacidad, ductilidad, etc., lo que es posible obtener mediante tratamientos
térmicos como recocido, templado, revenido, normalizado entre otros.

Durante el tiempo los tratamientos térmicos se han desarrollado extensamente, y
existe una variedad de procesos, los cuales permiten dar una determinada
estructura molecular a una pieza o0 masa de acero, segun su aplicacién, y
composicién quimica.

El contar con equipos de tratamientos térmicos que sean didacticos y utiles para
los estudiantes, hace que la parte tedrica sea complementada con la parte
practica que es fundamental y primordial en la formacion de un profesional.

La mayoria de los tratamientos térmicos realizados en hornos de resistencias
eléctricas, presentan oxidacion y descarburizacion en las piezas tratadas.

Una de las maneras de eliminar este tipo de problemas presentados durante un
tratamiento térmico es el empleo de hornos con bafios de sales fundidas.

En el presente proyecto de titulacion se dimensiono y construyo un horno para
bafio de sales, con la finalidad de realizar procesos de tratamiento térmicos,
especialmente templado de piezas metalicas en donde la oxidacién vy
descarburizacion de las piezas tratadas estara controlada por la sales fundidas,
obteniendo piezas de calidad, con estructuras y propiedades mecanicas
deseadas.

En el capitulo I, se describe los principales fundamentos tedricos para realizar un

determinado tratamientos térmicos, los tipos de bafios de sales, el empleo de
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materiales refractarios, los tipos de quemadores su funcionamiento y clasificacion
y una breve descripcién de los controladores de temperatura.

El capitulo 1l, describe el dimensionamiento y construccion de cada uno de los
elementos que conforman el horno para bafio de sales, los pasos para su
construccion, los planos respectivos del horno.

El capitulo Ill, se describe los calculos correspondientes para la seleccion del
quemador a diesel, los tipos de termocupla, la seleccion del control de
temperaturas e emplear.

El capitulo IV, se indica las operaciones realizadas para el montaje de los
elementos que forman el horno, como, estructura metdlica, capas refractarias,
montaje de quemador, instalaciones eléctricas, y pruebas de los elementos
montados, tanto en vacio, como con carga.

El capitulo V, en este capitulo se estructura un manual de operaciones del horno,
sus conexiones, tanto de combustible como eléctricas, y la forma de encendido y
apagado del mismo, y precauciones a tener en cuenta durante un tratamiento

térmico en bafo de sales fundidas.
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CAPITULO I: Fundamentacion tedrica de los Tratamiertos
Térmicos en Bafo de Sales.

1.1. Tratamientos Térmicos

Los tratamientos térmicos tienen una importancia primordial en las distintas fases
de fabricacion, operacion o servicio de la industria moderna.

Se llama tratamiento térmico, al conjunto de procesos tecnolégicos que se basan
en la transformaciones de fase y estructuras cristalinas que se caracterizan en
determinados puntos criticos que ocurren en el calentamiento a temperaturas
adecuadas, su mantenimiento a dicha temperatura y enfriamiento conveniente de
piezas metalicas acorde a regimenes determinados con el propésito de modificar
interiormente u exteriormente la estructura, propiedades y caracteristicas
mecanicas de un metal o aleacién en estado solido.

El tratamiento térmico tiene como objetivo endurecer o ablandar el material,
modificando la estructura cristalina ya sea total o parcialmente las caracteristicas
mecanicas del metal para mejorar la maquinabilidad o facultad de mecanizado o
por ende eliminar las consecuencias del mecanizado.

Los tratamientos térmicos constituyen la base de utilizacion del acero, cualquier
proceso de tratamiento térmico puede ser descrito mediante un diagrama en

coordenadas temperatura-tiempo como se muestra en la figl.
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Figural . Diagrama de Tratamiento Térmico.

Los parametros que se deben tener en cuenta en los tratamientos térmicos son:



Temperatura maxima de calentamiento (Tmax).- es la temperatura maxima
hasta la cual se calienta la pieza metalica o aleacién durante el tratamiento

térmico.

Tiempo de calentamiento ( ({c).- es el tiempo que la aleacion tarda hasta

llegar a la temperatura de calentamiento determinada.

Tmax
C =
¢ Vc

Tiempo de permanencia ( {p).- es el tiempo durante el cual la aleacién

permanece a la temperatura maxima de calentamiento.

Tiempo de enfriamiento ( {enf).- es el tiempo que la aleacion tarda hasta

llegar a la temperatura ambiente.

Velocidad de calentamiento (Vc).- la velocidad de calentamiento es igual a la

temperatura maxima de calentamiento divida para el tiempo de calentamiento.

Tmax
Vc = T
Velocidad de enfriamiento (Vf).- la velocidad de enfriamiento es igual a la

temperatura maxima de calentamiento divida para el tiempo de enfriamiento.

Tmax

V= (enf

1.2. Clasificacion de los Tratamientos Térmicos

Las aleaciones y metales pueden estar constituidos por uno o mas elementos, el
tipo de tratamiento térmico puede variar en la direccién segun la composicion del
material y lo que se desee obtener en el material a tratar, es por eso que los

tratamientos térmicos pueden clasificarse de la siguiente manera:



( - Difusivo (Para Homogenizacion)
- Completo

- Incompleto

Recocido< - Isotérmico

- Esferoidizante

- Recristalizaciéon

\ - Relajacion (Alivio de Tensiones)

Normalizado

(- En un solo medio

Tratamientos - Programado
Térmicos - Escalonado
- Isotérmico

Templado/ - Autorevenido

- A temperaturas bajo 0 °C
Flameado

- Superficial

Por corrientes de alta

frecuencia

- A bajas temperaturas

Revenido< - A temperaturas medianas
- A altas temperaturas

1.2.1. Recocido

Es un proceso de tratamiento térmico, el que consiste en el calentamiento del
acero hasta una determinada temperatura, el mantenimiento a esta temperatura y

seguido de un enfriamiento lento con el fin ablandar el material, reducir su dureza,



reducir el tamafio de grano, regenerar la estructura o eliminar tensiones internas.
Existe una variedad de recocidos, y son; difusivo, completo, incompleto,
isotérmico, esferoidizante, recristalizacion, relajacion o alivio de tensiones.
Recocido difusivo (Para homogenizacion).- este tratamiento térmicos se
emplea para aceros hipoeutectoides en la reduccién de la heterogeneidad
quimica de los grandes lingotes de acero, molduras perfiladas.
Como se lo realiza.- este proceso consiste en la temperatura de calentamiento,
velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia, y velocidad de enfriamiento
que son:

Tmax de 1000°C a 1150°C

Vc = 100° a 150°C/hr

Tp = 8 — 15 horas

Vf =100° a 200°C/hr
El enfriamiento es lento y se debe realizar con el horno en la mayoria de casos,
fig2.
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Figura.2. Recocido difusivo para acero 1% de Carbono (Vc=110°C/hy
Vf=110°C/h).
Resultados.- los resultados tras la aplicacion de este tratamiento térmico en el
acero son los siguientes:
El grano del material tratado es de tamafio y forma homogénea, por las altas
temperaturas que se alcanzan se obtiene un grano grueso.
La composicion quimica del material es homogénea.
Las impurezas del material estan distribuidas en forma homogénea.
Homogeneidad en sus propiedades.

Estructura de equilibrio.



Recocido completo.- este tratamiento térmico se emplea para aceros
hipoeutectoides para materiales que han sido trabajados en caliente como piezas
forjadas, moldeadas, estampadas, procesos de soldadura y piezas que vengan de

ser trabajadas a altas temperaturas, fig3.
T(°C) ‘
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Figura 3. Para acero de 0.5% de Carbono (Vc=120°C/h).

Como se lo realiza.- este proceso consiste en la temperatura de calentamiento,
velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia, y velocidad de enfriamiento
que son:

Estructura de fase inicial - Ferrita + Perlita

Tmax de 30°C a 50°C sobre la TAc3

Vc de 100° a 150°C/hr

p=Y1C

Vf de 100° a 200°C/hr
El enfriamiento es lento, algunas recomendaciones del fabricante dan algunas
pautas sobre de tiempo de calentamiento.
Piezas cilindricas .

Horno a temperatura de 600°C 100 seg. Por cada mm de diametro.

Horno a temperatura de 800°C 50 seg. Por cada mm de diametro.

En bafio de sales a 800°C 25 seg. Por cada mm de diametro.

En bafio de plomo a 800°C 10 seg. Por cada mm de diametro.



Si las piezas son de seccion cuadrada el tiempo sera 1.5 veces sin son planchas
2 veces.
Resultados.- los resultados tras la aplicacion de este tratamiento térmico en el
acero son los siguientes:

La Ferrita + Perlita se transforma en Austerita.

El grano del material tratado es fino.

Disminucion de la dureza.

Homogeneidad de la composicidn quimica de las fases existentes.

Recristalizacion completa.
Recocido Incompleto.- este tratamiento térmico se emplea para aceros
hipereutectoides, como su nombre lo indica es incompleto debido a que no
cambia en totalidad su estructura de fase inicial como se vera en los resultados
después de la aplicacion de este tratamiento térmico, y se lo emplea para
materiales que han sido trabajados en caliente, es decir las mismas dificultades

de los materiales del recocido completo, fig4.
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Figura 4. Para un acero de 1.5% de Carbono (Vc=127°C/h).
Como se lo realiza.- este proceso consiste en tres operaciones la temperatura de
calentamiento, velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia, y velocidad
de enfriamiento que son:
Estructura de fase inicial - Perlita + Cementita

Tmax de 30°C a 50°C sobre la TAcl, es decir de 753° a 773°C



Vc = 100° a 150°C/hr

P =%T1C

Vf =100° a 200°C/hr
El enfriamiento es lento, al igual que el recocido completo.
Resultados.- los resultados tras la aplicacion de este tratamiento térmico en el
acero son los siguientes:

La Perrita + Cementita se transforma en Austenita + Cementita.

El grano del material tratado es fino.

Disminucion de la dureza.

Elimina tensiones internas.

Mejora la maquinabilidad de material tratado.
Recocido Isotérmico.- este tratamiento térmico se emplea tanto para aceros
hipoeutetoides como para aceros hipereutectoides, este tipo de recocido es
distinto de los anteriores debido a la desintegracion de la Austenita en la Ferrita y
Cementita, este tipo de recocido se lo realiza a temperatura constante. Una vez
realizada la desintegracion de la Austenita, la velocidad de enfriamiento no tiene
mayor importancia, por ende después de la transformacion isotérmica se puede
enfriar al aire.
Como se lo realiza.- este proceso consiste en la temperatura de calentamiento,
velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia, y velocidad de enfriamiento
que son:
Aceros Hipoeutectoides:

Estructura de fase inicial - Ferrita + Perlita

l
Austenita

Tmax = 30°C a 50°C sobre la TAc3

Vc = 100° a 150°C/hr

P =%T1C

Enfriamiento: en una sal fundida a temperatura inferior a TAcl (680° a 700°C)

hasta la completa transformacion de la Austenita en Perlita y luego se enfria al

aire.
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Aceros Hipereutectoides:

Estructura de fase inicial — Perlita + Cementita

!
Austenita + Cementita

Tmax = 30°-50°C sobre la TAcl, es decir 753°-773°C

Vc = 100° a 150°C/hr

p=%T1C

Enfriamiento: en una sal fundida a temperatura inferior a TAcl (680° a 700°C)

hasta la completa transformacion de la Austenita en Perlita y luego se enfria al

aire, figs.
.y |
7634+
g Bafio de sales
2 — Al alre
o
S
€ 690 AN
[0}
I_
1 1 3 i —
R 3 Y

Tiempo
Figura 5. Para un acero de 1.5% de Carbono (Vc=127°C/h).

Resultados.- los resultados tras la aplicacion de este tratamiento térmico en el
acero son los siguientes:

El grano del material tratado es fino.

Disminucion de la dureza.

Elimina tensiones internas.

Mejora la maquinabilidad de material tratado.

Estructura homogénea.
Recocido esferoidizante.- este tratamiento térmico se emplea para aceros que
van a ser sometidos a mecanizado que posean una estructura Perlitica laminar la

cual a través de este tratamiento térmico se lograra transformar en Perlita
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granular, esferoidizada. Este tipo de recocido se emplea para aceros con un
porcentaje de carbono mayor del 0.65 % de C.
Como se lo realiza. - este proceso consiste en la temperatura de calentamiento,
velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia, y velocidad de enfriamiento
que son:

Estructura de fase inicial — Perlita (Ferrita+Cementita) laminar

!
Perlita (Ferrita+Cementita) globular, esferoizada.

Tmax = 780° , la temperatura de calentamiento debe ser mayor de TAcl

Vc = 100° a 150°C/hr

p=%T1C

Enfriamiento: después de la permanencia a Tmaxc de 780°C se enfria

inicialmente hasta los 500°C, seguido de un tiempo de permanencia, luego se

calienta hasta 600°C, seguido de un tiempo de permanencia, y en adelante al

ol

aire, fig6.

780+
o R e
3 o —Alaire
o 600 T ‘
gl ]\
gV
o I
- I AR

0 BBILLIT
Tiempo
Figura 6. Para un acero de 1.5% de Carbono (Vc=130°C/h)

Resultados.- los resultados tras la aplicacion de este tratamiento térmico en el

acero son los siguientes:
Mejora la maquinabilidad del acero tratado.

Disminucion de la dureza.
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Recocido de recristalizacion.-  este tratamiento térmico se emplea para aceros
que han sido sometidos a procesos de deformacién en frio como, laminado,
estampado, embutido, trefilado, etc.
Al ser sometidos a procesos de deformacion frio el acero se endurece, denomina
como acritud.
Como se lo realiza.- este proceso consiste en la temperatura de calentamiento,
velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia, y velocidad de enfriamiento
que son:

Tmax = (500°-700°C), la temperatura de calentamiento debe ser inferior de

TAC;.

Vc = 100° a 150°C/hr.

Tp=%1C

Enfriamiento: retardado.

El recocido de recristalizacion se utiliza con frecuencia como una operacion

intermedia de los procesos tecnologicos de deformacion en frio, por ello se

dan unas recomendaciones sobre las temperaturas de recristalizacion en las

aleaciones, fig7.

Para metales y aleaciones técnicamente finas;

Trecr. = a*Tfusion
a = Coeficiente -0.3a 0.4
Para aleaciones de soluciones sdlidas;
Trecr. = a*Tfusion

a = Coeficiente —-0.5a 0.6

() A

580

g

3

g

o

Q

£

o

|—
L —
o Lento_ % i

Tiempo

Figura 7. Acero de 0.5% de Carbono, Tf =14502C y a = 0.4, Trecris= 580°C
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Resultados .- los resultados tras la aplicacion de este tratamiento térmico en el
acero son los siguientes:

Mejora la maquinabilidad del acero tratado.

Disminucion de la dureza.

Al material se puede seguir deformando.
Recocido de relajaciéon o alivio de tensiones.- este tratamiento térmico se
emplea para aceros que provienen de procesos como la fundicion, forja,
soldadura, mecanizado y tiene como finalidad reducir las tensiones internas
provocadas por los procesos indicados, fig8.
Como se lo realiza.- esta operacion consiste en la temperatura de calentamiento,
velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia, y velocidad de enfriamiento
que son:

Tmax = (550°-600°C), la temp. de calentamiento debe ser inferior de TAC;.

Vc = 100° a 150°C/hr.

p=1a2horas

Enfriamiento: muy lento, puede enfriarse con el horno o en bafio de sales.
Resultados.- los resultados tras la aplicacion de este tratamiento térmico en el
acero son los siguientes:

Mejora la maquinabilidad del acero tratado.

Disminucion de la dureza.

Reduce o elimina las tensiones internas.

T(°C) A

[ep}

00

ilfremiento
¢ ¢l homo

Temperatura

O ) 7 _lento_ ¢ s
Tiempo

Figura 8. Para acero con 0.4% de Carbono
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1.2.2. Normalizado.

Es un proceso de tratamiento térmico mas corto que el recocido, y consiste en el
calentamiento del acero hasta una determinada temperatura, el mantenimiento a
esta temperatura y seguidos de un enfriamiento al aire.
Este tratamiento térmico se lo puede emplear tanto para aceros hipoeutectoides
como para hipereutectoides, sabiendo que si aumenta el contenido de carbono en
un acero, varian las propiedades segun la cantidad que posean un acero en el
recocido y normalizado, asi para aceros con un contenido de carbono de hasta el
0.2% de C es preferible el normalizado, para aceros hasta el 0.4% de C la dureza
es equivalente tanto en el recocido como en el normalizado, si poseen una
contenido mayor de 0.4% de C en el normalizado se obtendra una mayor dureza.
A que materiales se lo puede aplicar el normalizado
Aceros que provienen de:

Recocido de homogenizacion

Piezas soldadas

Piezas fundidas

Piezas forjadas o mecanizadas
Como se realiza un normalizado.
Aceros Hipoeutectoides:

Estructura de fase inicial —» Ferrita + Perlita

1
Austenita

Tmax = 30°C a 50°C sobre la TAc3

Vc = 150°C/hr

p=Y1C

Enfriamiento: al aire, fig9.
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T(C) ‘

0

Enfriamiento
— Al aire

Temperatura *

, —
S 63 G [l
Tiempo

Figura 9. Para acero con 0.6% de Carbono
Aceros Hipereutectoides:

Estructura de fase inicial —» Perlita + Cementita

!

Austenita

Tmax = 30°-50°C sobre la TAcm
Vc = 150°C/hr
Tp=%T1C

Enfriamiento: al aire, fig10.

T(°C) ‘

910
Y
2 Enfriamiento
o — Al aire
10)
Q
€
0]
|_
= T—
Q S 7 G

Tiempo
Fig.10. Para acero con 1.3% de Carbono
Resultados.
Mejora sus propiedades mecanicas
Mejora la maquinabilidad del acero tratado.
Disminucion de la dureza.
Reduce o elimina los esfuerzos internos.

Afinamiento de grano.
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El normalizado es un tratamiento tipico de los aceros al carbono de la
construccion de 0.15% a 0.40% de C, y rara vez empleados en aceros de
herramientas. Las temperaturas de normalizado recomendadas para estos aceros

son las que se indican en la siguiente tabla I.

Composicion % de Temperatura °C
C
0.10 935°
0.20 910°
0.30 880°
0.40 860°
0.50 840°
Tabla I, temperaturas recomendadas para el normalizado de aceros segun él %

de C.

1.2.3. Templado.

El tratamiento térmico de templado consiste en el calentamiento del acero a tratar
hasta la temperatura requerida para temple, seguido de un tiempo de
manteniendo a la temperatura de calentamiento, y finalmente de un rapido
enfriamiento del acero a una velocidad de enfriamiento mayor que la velocidad
critica (Vcrit.- es la minima velocidad de enfriamiento, que garantiza que la
Austenita se transforme en Martensita sin la presencia de estructura Perlitica, fig.
11). El temple tiene como objetivo aumentar la dureza y la resistencia de los

aceros.

Austenita

Perlita

Sorbita

Trostita

Bainita

Verit Martensita

Figura 11. Velocidad de enfriamiento y velocidad critica.



Parametros fundamentales de temple (fig12).

Temperatura de calentamiento

Tiempo de permanencia

Velocidad de enfriamiento

-
(9]

-2
[av)]
(O]

Temperatura

17

—— Calentamiento
—— Mantenimento
Enfriamiento

Temperatura de calentamiento de temple.

GC Gp Cenf
Tiempo
Figura 12. Temple.

El tiempo de calentamiento debe ser el necesario para que el acero a templar se

caliente uniformemente por todo el volumen con el fin de obtener una estructura

Austenitica.

La temperatura de calentamiento es la primera etapa de todo proceso de

tratamiento térmico, esta depende del porcentaje de carbono que posea la pieza

como se indica a continuacion.

Aceros Hipoeutectoides:

Estructura de fase inicial - Ferrita + Perlita

l

Austenita

l

Martensita.

Tmax = 30°C a 50°C sobre la TAc3
Vc = 150°C/hr

p = 1/51C

Enfriamiento: al enfriarlo a una Venf>Vcrit se obtendra la Martensita.
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A este templado se lo conoce como templado completo , debido a la
transformacion total de fase inicial.

Si a un acero hipoeutectoides se le calienta hasta una temperatura mayor TAc;
pero menor TAcs se tendré:

Estructura de fase inicial — Ferrita + Perlita

!

Austenita + Ferrita,
l
Martensita + zonas Ferritica
Tmax = >TAc1<TAc3
Vc = 150°C/hr
p=1/51C
Enfriamiento: al enfriarlo a una Venf>Vcrit se obtendra la Martensita junto con
zonas Ferriticas, por tal razén el acero templado poseera una menor dureza
ya que la Ferrita constituye un componente blando.
A este templado se lo conoce como templado incompleto, debido a la presencia
de zonas Ferriticas.
Aceros Hipereutectoides:
Estructura de fase inicial = Perlita + Cementita

l

Austenita + Cementita
!
Martensita + Cementita + Austenita retenida.

Tmax = 30°-50°C sobre la TAc1, 760°-790°

Vc = 150°C/hr

p=1/51C

Enfriamiento: al enfriarlo a una Venf>Vcrit se obtendra la Martensita +

Cementita, y la estructura del acero templado estara compuesta Martensita +

Cementita con un pequeiio contenido de Austenita retenida.
La presencia de Cementita aumenta la dureza y la resistencia al desgaste.
Si a un acero hipereutectoide se calienta a una temperatura superior a TAc, se
tendr&:
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Estructura de fase inicial = Perlita + Cementita

l

Austenita + Cementita

l

Austenita
!
Martensita + Austenita retenida.

Tmax = 30°-50°C sobre la TAc1, 760°-790°

Vc = 150°C/hr

p = 1/5tC

Enfriamiento: al enfriarlo a una Venf>Vcrit se obtendra la Martensita, y la

estructura del acero templado estara compuesta Martensita con un elevado

contenido de Austenita retenida, la cual disminuye la dureza en el acero

tratado.
Todos los aceros hipereutectoides son sometidos a temples incompletos, debido a
la presencia de estructura Austenitica y de Cementita.
La Austenita se transforma en Martensita a una cierta temperatura denominada
TMi (Temperatura de comienzo de transformacion Martensitica), para la
transformacion es importante un enfriamiento ininterrumpido de la Austenita hasta
una T Mi > T Mf, una vez que se alcanza la TMf termina la transformacién de
Austenita en Martensita. Tanto TMi como TMf no depende de la velocidad de
enfriamiento, sino de la composicion quimica del acero, es decir depende del
contenido de carbono que posea el acero, mientras mas alto sea el contenido de
carbono mayor seran las posibilidades de templado.
La velocidad de calentamiento puede variar segun el equipamiento que se tenga,
los mas comunes son los siguientes:

En hornos eléctricos soplados con aire la velocidad es de 0.8 — 1 minuto por 1

mm de seccion.

En hornos de bafio de sales esta velocidad es 1.5 — 2 minutos por 1mm de

seccion, y en metal fundido (plomo) 4 — 5 minutos por 1 mm de seccion.
Una recomendacion es no introducir piezas frias con diametros de 20cm, en

hornos cuyas temperaturas oscilen 400°C y superiores a esta, debido a que el
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material relativamente frio es poco plastico y por ende no admitira deformaciones
creando agrietamientos y finalmente roturas.

Tiempo de permanencia.

La permanencia debe ser la suficiente para alcanzar la uniformizacién entre el
nacleo y la periferia de la pieza, las piezas de mayor espesor necesitan un mayor
tiempo de permanencia que las piezas de menor espesor para lograr que la
temperatura sea uniforme hasta el nicleo de la misma. Por lo general el tiempo
de permanencia es asi, Tp = 1/5 1c, para conseguir que la pieza este formada por
cristales austeniticos. El tiempo de permanencia depende de la masa de la pieza,
de la temperatura, velocidad de calentamiento, y del tipo de acero.

Velocidad de enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento dependera del medio de enfriamiento en el cual se
realiza la operaciéon de temple, el medio de enfriamiento debe garantizar una alta
velocidad de enfriamiento para evitar la aparicion de estructura Perlitica. Es
prudente realizar un enfriamiento lento en la zona de transformacion Martensitica,
es decir en el rango de temperatura de comienzo de transformacion de la
Martensita (TMi), y la temperatura de finalizacion de la Martensita (TMf), para
reducir las tensiones internas provocadas por un enfriamiento muy rapido.

Los medios de enfriamiento que se pueden utilizar en el temple pueden ser; agua,
soluciones de agua y diversas sales, aceites, aire, plomo.

Durante el enfriamiento en el temple se pueden distinguir tres etapas, figl3:
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Figura 13. Etapas durante el enfriamiento en Temple.
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Etapa A.- al momento de la inmersion de la pieza en el medio para templar ya sea
agua o aceite alrededor de la pieza se forma una capa de vapor, o camisa de
vapor a través de la cual la velocidad de enfriamiento de la pieza se produce
relativamente lento y se evacua el calor, esta etapa se denomina “Ebullicion con
Pelicula”.

Etapa B.- la camisa de vapor se destruye y el fluido refrigerante entra en contacto
con la pieza caliente formando en la superficie de contacto burbujas, en esta
etapa la velocidad de enfriamiento es rapida, esta etapa se denomina
“Efervescencia de Burbujas”.

Etapa C.- esta etapa consiste en la evacuacion de calor por conveccion con una
velocidad de enfriamiento pequefa, la temperatura de la superficie de la pieza es
inferior a la temperatura de ebullicion del fluido.

El agua como medio de enfriamiento tiene una alta velocidad de enfriamiento,
pero tiene algunas inconvenientes; su capacidad de enfriamiento disminuye
bruscamente al elevarse su temperatura, posee alta velocidad de enfriamiento a
las temperaturas de formacion de la Martensita, para mejorar estos
inconvenientes, se puede utilizar sales disueltas en agua.

Dependiendo de la configuracion de la pieza, del tipo de acero de las propiedades
requeridas, se aplican diferentes métodos de temple.

Temple en un solo medio.

N < Recipiente

N
/

I

D B Pieza metdlica

—
I L

Figura 14. Pieza sumergida en agua para templar.
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La pieza o herramienta se calienta hasta la temperatura de temple su
manteniendo a esta temperatura y el posterior enfriamiento que se lo realiza
sumergiendo la pieza en un solo medio de enfriamiento, este medio puede ser
agua, (ver figlly 14) y sus soluciones, aceite, etc.

Si el medio de enfriamiento es un fluido, para un enfriamiento uniforme una vez ya
sumergida la pieza, debe ser desplazada hacia arriba y abajo o en forma circular.
Este proceso de temple en un solo medo también tiene una desventaja, la cual se
origina por un enfriamiento de modo irregular, creando considerables tensiones
internas las cuales pueden provocar la aparicion de grietas en la pieza tratada.

Temple programado.

N

AN A

- Pieza metdlica )

—--}--Agua Aceite-——— - -

Primera instancia Segunda instancia

Figura 15. Instancia de enfriamiento.

T(°C)
Austenita
TR3II\N\N e e
Perlita
S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S .
sl \ N/ Sorbita
8— T tit
L\ N e rostita
— Bainita
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Tmi
Verit Martensita
- T—
Tiempo G [Seg)

Figura 16. Velocidad de enfriamiento.
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La pieza o herramienta se calienta hasta la temperatura de temple su
mantenimiento a esta temperatura y el posterior enfriamiento, el cual en una
primera instancia sera en agua hasta llegar a una temperatura un poco mayor a la
temperatura de comienzo de transformacion de la Martensita (TMi, figl6) y en una
segunda instancia muy rapidamente se traslada la pieza a otro medio de
enfriamiento lento como el aceite, en cual se deja la pieza enfriar hasta una
temperatura que oscile entre los 20°C (figl5), en esta segunda instancia impide
gue en el momento de temple (en la transformaciéon de austenita en martensita),
las diferencias de temperatura en las masas sean demasiado grandes y se
desarrollen tensiones que puedan dar lugar a grietas y deformaciones.

Temple escalonado.

T(°C)
Austenita
TR3ITY N
Perlita
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
3 -
=\ N (L Sorbita
8— T tit
ELN N rostita
- Bainita
T NN T Tmi
Verit Martensita
- T—
Tiempo G (Seg)

Figura 17. Velocidad de enfriamiento.

La pieza o herramienta se calienta hasta la temperatura de temple su
mantenimiento a esta temperatura y el posterior enfriamiento, el cual en una
primera instancia se enfria en el medio de enfriamiento que puede ser sales
fundidas o bafio de sales (200° -400°C) con una temperatura algo superior a la
temperatura de comienzo de transformacion de la Martensita (TMi),
manteniéndolo un tiempo que debe controlarse cuidadosamente y sea suficiente
hasta que la temperatura se equilibre en toda la seccion de la pieza, este
mantenimiento no debe ser muy prolongado para que la austenita no se
transforme en bainita, figl7.

Luego de haber realizado con éxito el primer enfriamiento se enfria finalmente al

aire, momento en el cual la austenita se transforma en martensita.
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En esta operacion de temple se reduce las variaciones volumétricas, las

deformaciones y el peligro de que se formen grietas.

Temple isotérmico.

Este proceso de tratamiento térmico se produce de la misma forma que el
templado escalonado, con la particularidad de que el mantenimiento en el medio a
templar es mas prolongado que en el templado escalonado, durante esta
permanencia se produce la transformacion isotérmica de la Austenita formando
estructura Bainitica (230° - 250°C), fig18.

T(°C)
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Tmi
Venf VeNt  Martengita
. »
Tiempo G (Sey)

Figura 18. Velocidad de enfriamiento.
Generalmente a este proceso de templado se someten los aceros aleados. Como
medio de enfriamiento en este proceso de temple se emplean bafios de sales.
Temple con autorevenido.
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Figura 19. Templado de la punta de cincel.
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Se sigue los mismos pasos que los temples anteriores con la particularidad que
en este proceso solo la parte de trabajo de la pieza se sumerge en el medio
refrigerante sacandola después de una breve permanencia, la parte de la pieza
sumergida en el refrigerante se calienta nuevamente por el calor de la parte de la
pieza que no fue sumergida en el refrigerante, figl9. La temperatura de revenido
se determina por los colores de revenido que aparecen en la superficie de la
pieza.

Temple a temperaturas bajo cero.

El temple bajo cero se lo realiza inmediatamente después de haber realizado un
temple normal. El temple bajo cero consiste en la continuacion del enfriamiento de
un acero templado hasta una temperatura inferior a +20°C pero no menor que el
punto de fin de transformacién de la Martensita (Mfin).

Este tratamiento se aplica en los aceros que después de haber sido templados
normalmente en agua o aceite, conservan en su estructura una cierta cantidad de
Austenita residual sin transformar, la finalidad de este proceso es transformar
dicha Austenita residual en Martensita.

Para realizar un temple bajo cero hay que primero realizar un temple normal hasta
llegar a la temperatura ambiente, inmediatamente llevar a la pieza tratada al
segundo paso el cual consiste en llevar a la pieza a un medio de enfriamiento bajo
los 0°C, para llegar a esta temperatura se pueden usar algunas de las siguientes

mezclas frigorificas tabla Ill.

Mezcla frigorifica Temperatura (° C)

Hielo + NaCl -215

Anhidrido carbdnico(hielo seco) | -78
+ Acetona

Nitrogeno liquido -190

Tabla 1ll, mezclas frigorificas.
Este proceso de temple es aplicable a aceros cuyo punto de fin de transformacion
de la Martensita Mf, este situado a temperaturas inferiores a la del ambiente, por
lo general cuando al tratar aceros al carbono este proceso de temple es dable
para aceros cuyo contenido de carbono sea superior a 0.68% de carbono.
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Temple superficial.

El temple superficial tiene como finalidad endurecer Gnicamente la capa
superficial, con el fin de obtener en la superficie de la pieza una estructura
martensitica, conservando su nucleo blando. Para el endurecimiento de la
superficie de una pieza se calienta dicha superficie hasta la temperatura de
temple y posteriormente es enfriada.

Temple por flameado.

Se recomienda aplicar este tipo de temple a aceros comprendidos entre 0.30 a

0.60% de C, para evitar posibles descarcaramientos superficiales.

Ingreso de agua
Ingreso de mezcla
de gas y oxigeno

Pieza tratada

Figura 20. Templado superficial por flameado de eje.
Este procedimiento consiste en el calentamiento de la capa superficial mediante
un soplete de oxiacetilénico hasta una temperatura algo superior de 100° a 200°C
sobre la temperatura de temple, y posteriormente se enfria rapidamente con
chorros de agua, fig20, el espesor de la capa endurecida mediante el temple por
flameado sera de 2 a 5mm de espesor.

Temple por corrientes de alta frecuencia.

Nicleo de eje

EL

Los extremos se

coneclan al l
generador de

corrientes de alla m am 0 electrico
frecuencia ! producen corrientes

parasitas

]ES}pura de Cu

Figura 21. Templado superficial por corrientes de alta frecuencia de un eje.
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El temple superficial por corrientes de alta frecuencia es empleado para endurecer
la capa superficial de piezas de diversa configuracion, este templado se efectia
colocando la pieza al interior de una espira 0 conjunto de espiras de cobre de una
forma apropiada, a través de las cuales se hace circular una corriente eléctrica de
alta frecuencia la cual genera un campo magnético y corrientes parasitas que
calienta la pieza a una elevada temperatura en muy pocos segundos, Yy
posteriormente se enfria rapidamente con chorro de agua o introduciendo la pieza
en agua o aceite, este tipo de templado superficial se diferencia de otros temples
superficiales, porque el calor se genera en la propia pieza, mientras que en otros
tipos de temples, se calienta la pieza a templar en hornos, en bafos de sales, con
soplete, entre otros, el calor se prolonga desde la superficie exterior de la pieza
hacia el centro de la misma por conductividad térmica.

Para producir todas las transformaciones en la pieza de acero es necesario una
temperatura de temple la cual debe ser de 100° a 200°C sobre la temperatura
normal de temple, esto no provoca el crecimiento de grano de la pieza de acero, y
presenta algunas ventajas como; una microestructura mas fina, dureza mas alta,
buena resistencia la desgaste, elevada resistencia mecanica, y limite a la fatiga

mas alto, fig21.

1.2.4. Revenido.

Es un proceso de tratamientos térmicos que se da a piezas que previamente han
sido templadas, y consiste en calentar la pieza hasta una temperatura inferior a
TA;, su mantenimiento a esta temperatura prefijada y posteriormente se enfria
generalmente al aire.

El revenido es la operaciéon posterior al temple, y se lo hace para reducir las
tensiones internas, obtener una estructura de mayor equilibrio, disminuye la
dureza y resistencia de los aceros templados, mejora la tenacidad crece la
plasticidad, ademas el acero queda con la dureza o resistencia deseada.

Existen tres tipos de revenidos:

Revenido a bajas temperaturas.

Este tipo de revenido se lo realiza a temperaturas que estén comprendidas entre
80° a 200°C, y es empleado en aceros para reducir el grado de tetragonalidad de

la red cristalina de la martensita a causa de la precipitacion de un carburo de
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hierro ¢ (épsilon), con lo que el contenido de carbono de la martensita baja al
0.25% esta red esta enlazada con la martensita.

La precipitacion del carburo € se origina en los limites de los subgranos herederos
de la austenita, los cuales se siguen manifestando en la martensita, al final de
este revenido la pieza tratada quedara con 0.25% de carbono y su red tetragonal
se transforma en red cubica, las tensiones internas disminuyen, la martensita
templada se transforma en revenida, por cual aumenta la resiliencia y la
plasticidad. La duracién del revenido a baja temperaturas es de 1 a 2.5 horas y
se enfria al aire.

Revenido a temperaturas medianas.

Esta clase de revenido se lo realiza a temperaturas que estén comprendidas entre
350° a 500°C, la finalidad de la aplicacion del revenido a temperaturas medianas
es la obtencion de una estructura de trostita revenida, teniendo en la pieza de
acero una elevada tenacidad, disminucion de la dureza, reduce tensiones
internas, y se adquiere una mejor estabilidad dimensional. La duracion del
revenido a baja temperaturas es de 1 a 2.5 horas y se enfria al aire.

Revenido a altas temperaturas

Las temperaturas en las que se realiza este tipo de revenido deben estar
comprendidas entre 500° a 600°C, la finalidad de este revenido es conseguir que
la martensita se desintegre formando en el material tratado una estructura de
sorbita revenida, asi se logra en el material un aumento notable de su plasticidad
y resiliencia, una fuerte disminucion de la dureza, disminucién de esfuerzos
internos, mejor estabilidad dimensional. La duracién del revenido a baja
temperaturas es de 1 a 2.5 horas y se enfria al aire.

1.3. Bano de Sales fundidas

Las sales son compuestos binarios que estan compuestas por acidos mas
hidroxidos y que se funden a una determinada temperatura, un bafio de sales
fundidas puede estar compuesto por dos 0 mas sales las cuales pueden estar en
varias cantidades segun sea el tipo de bafio de sales fundidas que se vaya a
emplear en un tratamiento térmico.

Para realizar el proceso de tratamiento térmico de una pieza de acero existen

diversos métodos y uno de los mas empleados es el bafio de sales fundidas, su
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importancia se debe a su uso a nivel comercial y en un grado considerable en
laboratorios debido a que suministran una transferencia de calor rapida y una
temperatura uniforme en la pieza de acero.

Un bafio de sales fundidas esta constituido principalmente por cantidades
variables de; cloruros, carbonatos, nitratos cianuros de sodio, potasio y bario,
dicho bafio se emplea para el trabajo en temperaturas que oscilan entre 150° y
1300°C.

El bafio de sales fundidas puede ser empleado ya sea, en el enfriamiento de un
tratamiento térmico sustituyendo al aceite y al plomo fundido, o para calentar, y
para cementarlas o nitrurar una determinada pieza de acero, por lo que en
general en la mayoria de casos el bafio de sales fundidas se emplean para el

calentamiento.

1.4. Clasificacion de Barfos de Sales

Los bafios de sales fundidas se pueden clasificar de acuerdo a su utilizacién en
seis grupos:

Primer Grupo .- este grupo esta conformado por sales que se emplean en un
intervalo de temperaturas que estén comprendidas entre 150°a 400<C. Este tipo
de sales pueden ser empleadas ya sea para enfriar una pieza de acero que a sido
calentada a una temperatura de temple en un horno de mufla, o ya sea para
calentar una pieza de acero durante un revenido de piezas templadas.

Para estos casos se pueden emplear sales que sean de tipo L-1, L-2 y L-3 de
tabla IV, preparadas a base de nitritos y nitratos, las mezclas mas utilizadas son
de 56% de nitrito potasico (NO3K) y 44% de nitrito sédico (NO2Na), que funden a
147<C y pueden emplearse desde 160C, también se pu ede utilizar una mezcla
de 51.3% de nitrato potasico y 48.7% de nitrato sodico (NOsNa), que funden a
217C y pueden usarse desde 245<.

Segundo Grupo .- esta conformado por sales que se emplean para el
calentamiento durante el revenido de herramientas y piezas de acero a
temperaturas comprendidas entre 400°y 600C 6 para el enfriamiento en un
tratamiento isotérmico, para estos casos se emplean sales tipo L-4 y L-5,
constituidas en su mayoria en base a cloruros como, el cloruro sédico, cloruro de

calcio, cloruro barico, carbonato sédico, etc.
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Tercer Grupo.- en este grupo se encuentran las sales que son empleadas para el
calentamiento en el temple de herramientas y piezas de acero en un intervalo de
temperaturas comprendidas entre 700°y 950C, en es te caso se emplean sales
del tipo | de la tabla IV, constituidas principalmente a base de cloruros como,
cloruro de bario, cloruro potasico, cloruro sodico, y cloruro de calcio.

La finalidad de este tipo de sales es evitar la descarburacion de las herramientas
y piezas de acero durante el tiempo de calentamiento. Para modificar y mejorar el
bafio de sales se emplea o se aflade al bafio pequefias cantidades de una sal
rectificadora, la cual pueden ser el borax, cianuro sédico o carburo de silicio.
También se suele emplear para estas sales en pequefias cantidades contenidos
de fluoruro sédico y carburo de silicio, inferiores siempre al 5%.

Cuarto Grupo.- en este grupo se encuentran sales que se emplean para el
temple a través del proceso de la cementacion, este proceso se basa
principalmente en cianuros, especialmente el cianuro sodico, con porcentajes
variables de cloruro y carbonato sédicos a los que se afiade uno o mas cloruros o
fluoruros de bario, potasio, calcio, o estroncio que actian como agentes
cataliticos, en este caso se emplean sales del tipo C de la tabla V.

Quinto Grupo.- en este grupo se encuentran sales que se emplean para temple y
revenido mediante el proceso de la nitruracién en herramientas o piezas de acero,
este grupo se constituye principalmente por el empleo de sales como cianuro
sédico, cianuro potasico, en este caso se emplean sales del tipo L-4, C-4, C-10,
de la tabla IV.

Sexto Grupo .- en este grupo se encuentran sales para el calentamiento en un
proceso de templado de aceros rapidos y de alta aleacién, en estos casos se
empleara sales del tipo H de la tabla IV, estas se utilizan a temperaturas muy
elevadas que estan alrededor de 1000° a 1300C, est as estan constituidas
principalmente por cloruro de bario un 95% aproximadamente y restante 5% de
cloruro de sodio, para evitar que con el uso se vuelvan descarburantes se les
afiade pequefas cantidades de silice (SiO2) en polvo, muy pocas veces también
estas sales son preparadas también con pequefias cantidades de fluoruro de

calcio, silice y bidéxido de titano, en cantidades inferiores al 5%.
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PORCENTAJE EN PESO Temperaturh Zona de
Desiga- NacCl KCI BaCk NaNCs | NaNC:z KNOs CaCs NaCN NazCQOs KCN de temperatura
nacion | Cloruro d¢ Cloruro de Clorurolde Nitrato ritt Nitraro | Cloruro dg Cianurg Carbongto Cianufo fusiéon de uso
Sodio | Potasio Bario Saodico Saodico Potas|co Caldio Sodico dicB6| Potasico ac recomendadas(
L-2 | - | | | - 40 50 50 60|  -——-- e e 140 160 650
L2 | - 40 50|  -——-- 50 60  -—-- e e 220 260 630
L-3 |  -——- 96min |  -—— | - | | e — | e 370 400 650
L-4 30 40| - | @ | | 15 40( 30 50|  -—--- 549 620 815
L-5 15 25| - 25 35| | e 45 55 - | | 480 510 760
-1 45 55 45 55|  ——— | | e e e e e 675 735 898
1-2 15 25 20 30 50 6¢  -—-—- = | ] ] e | | 595 675 925
1-3 20 30| - 70 80| | @ e e e 705 760 925
-4 10 20|  -—-- 80 90| -——-| @ e —_ | | - 760 815 1095
H1 | - | - 98min | - | - | | e | - - | 980 1035 1310
H-2 4 8 | - 92 96| - | | e - e e 870 955 1260
C-1 dmax | - | | e - 96min ama | - 620 785 955
C2 | ] | e | = | e | e 4max 96max 620 785 955
c3 | - 5 10 40 50f | @ - ] 3 40 -— | - 620 840 955
C-4 15 25| - | | e | | - 45 50| 20 30 (BaCO3 620 815 955
C-5 20 30| - i5 25 | -] e - 30 4020 30| - 620 785 985
C-6 10 15| - | | e | | - 70 80 10 15|  -—-—-- 620 815 955
cC-7 15 25| - | | e | | - 60 70 15 25| - 620 815 955
C-8 40 50| - | - | | 4050 5 10| - 620 815 955
c9o | - 60 70 - | | ] ] - 30 40| - | - 495 525 675
c-10 | @ -—— | - | e | e | e | e | e 55 65| - 35 45 495 525 675

Tabla IV, banos de sales de acuerdo a su utilizacion.
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1.5. Hornos de bafo de sales

Los hornos para bafio de sales son utilizados ampliamente en la industria,
consiste en introducir el material de trabajo en un bafio de sales fundidas de una
composicion salina y temperatura determinada segun el tratamiento térmico que
se desea aplicar y el tipo de metal a tratarse.
Los hornos para bafio de sales han sido largamente utilizados en el tratamiento
térmico de los metales y se caracteriza por tener mas ventajas que desventajas.
(" Uniformidad y precision de temperatura

Ausencia de oxidacion
Ventajas < Excelente transferencia de calor a la pieza

Facilidad de manejo

g Rapidez de tratamiento

Desventajas {Dificultad de limpieza de la pieza

Los hornos para bafio de sales se pueden clasificar en tres grupos segun el tipo
de calentamiento que posean.
a. Hornos para bafio de sales calentados externamente por productos de
combustion.
b. Hornos para bafio de sales calentados externamente por resistencias
eléctricas.
c. Hornos para bafio de sales calentados por arco.
Seleccion del tipo de horno.
Para seleccionar el horno para bafio de sales se analizan las ventajas de cada
uno de estos y al final se escogera el de mayor efectividad y menor costo.
a. Hornos para bafio de sales calentados externamente por productos de
combustion.
Ventajas.

Son de un costo menor al horno de resistencias eléctricas y de arco.

Son excelentes para operaciones intermitentes.

Pueden ser empleados para una variedad grande de aplicaciones,

simplemente cambiando de crisol a otro que contenga otra sal determinada

segun la operacion a realizar.
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Facilidad de combustible.
Desventajas.
Son menos adaptables a un control de temperaturas exacto y uniforme.
Debido a la irregularidad de distribucion de calor, lo cual depende de la
ubicacion del quemador y chimenea, al momento de volver a encender el
quemador e introducirlo en le horno se calienta méas rapidamente la zona del
contacto con la llama, lo que ocasionaria una explosion en la sal fundida
expuesta.
Poseen una velocidad lenta de calentamiento en comparacion a otro tipo de
hornos.
b. Hornos para bafio de sales calentados externamente por resistencias
eléctricas.
Ventajas
Este tipo de hornos son de uso intermitente.
Son hornos que tienen temperatura uniforme en la camara.
Desventajas
Por la ubicacién de las resistencias y el crisol, una ruptura en crisol provocaria
una destruccion total de los elementos de calentamiento.
El control de temperatura en este tipo de horno mas complicado que los
hornos de combustion y de arco.
Tiene una proyeccion de oxidos del crisol sobre las resistencias y soportes.
Dificultad para el cambio de elementos.
c. Hornos para bafio de sales calentados por arco.
Ventajas
El control de temperatura es mucho mas preciso que los anteriores.
El trabajo realizado en este tipo de hornos es de mejor calidad
El espacio fisico, su robustez, simplicidad de empleo es menor que los
anteriores hornos.
Posibilidad de tener grandes cantidades de trabajo.
Desventajas
Su vida util es muy pequefia en comparaciéon con los hornos anteriores.

La mayor dificultad para el empleo de estos hornos es su costo.
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En el presente caso el horno a construir sera el Hornos para bafio de sales
calentados externamente por productos de combustion, debido a sus ventajas,

gran efectividad posee y por no ser un horno de costos altos para su construccion.

1.6. Materiales Refractarios

Se denominan materiales refractarios, aquellos materiales ceramicos de
estructura no metalica que resisten la degradacion de gases, liquidos o solidos
corrosivos a elevadas temperaturas, cuya caracteristica es resistir el choque
térmico, ya sea este causado por un calentamiento o enfriamiento rapido y poseer
un bajo coeficiente de conductividad térmica.

Los materiales refractarios estan compuestos por una variedad de elementos
encontrados en la corteza terrestre tales como; silicio (Si), aluminio (Al), magnesio
(Mg), calcio (Ca), cromo (Cr), circonio (Zr), carbono (C), cuya propiedades le
hacen que el material refractario sea resistente a altas temperaturas sin encontrar
signos de fusion en el material.

Normas internacionales dicen que se denominan materiales refractarios a
aquellos materiales que posean una refractariedad al calor mayor o igual a
1500°C.

Clasificacion

a. Refractarios acidos.- este tipo de material refractario es resistente a altas
temperaturas, reacciona con otros elementos refractarios como cenizas,
escorias, fundentes, en este tipo de refractario predomina la silice (SiO2).

b. Refractarios basicos.- son resistentes a altas temperaturas, y reaccionan
con elementos acidos, en este tipo de refractarios predomina el oxido de
calcio o magnesio (CaO o MgO).

c. Refractarios neutros.- son resistentes a altas temperaturas y no
reaccionan con ningun tipo de refractario, en este tipo de refractarios

predomina la alimina y silice (Al,Og3; SiO5).

1.7. Quemadores

Son dispositivos en los cuales se quema combustible, liquido, gaseoso o ambos,

excepcionalmente también sélido los cuales se queman sobre un parrilla o
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requieren un tratamiento previo del combustible, unido a quemadores de disefios
especiales, produciendo calor generalmente mediante una llama.
Una combustion ideal de cualquier combustible es indispensable alcanzar una
mezcla homogénea entre el combustible y el aire, asi mismo para producir una
rapida inflamacion del combustible y la mas alta temperatura de combustion es
indispensable lograr una correcta dosificacion del oxigeno o del aire, asi como
una adecuada atomizacion del mismo.
Después de que se logra el encendido en un quemador es preciso mantener la
estabilidad de la llama.
Si no es asi, la combustion podrd extinguirse o dar como resultado varias
pulsaciones que dafien los equipos del horno.
En los casos extremos se pude producir explosiones con efectos desastrosos.
Para mantener la estabilidad de la llama en un punto es necesario que la
velocidad de los gases se iguale a la velocidad de propagacién de la llama este es
el caso de los quemadores. *
Para alcanzar la combustion ideal un quemador debe cumplir ciertas condiciones
basicas y son:
Margen de regulacién, indice de la relacién entre caudal maximo y minimo de
combustible que gasta un quemador, debe ser adecuado a las necesidades
del proceso.
Debe existir una estabilidad de funcionamiento dentro del margen de
regulacion, definiendo a la estabilidad de un quemador como la capacidad de
mantener la llama dentro de los limites de sus campos de regulacion.
Debe poder controlarse la forma y dimensiones de la llama, que vienen
determinadas fundamentalmente por la potencia del quemador.

Debe seleccionarse de acuerdo con la caAmara de combustion.

1.8. Clasificacion de quemadores

Los quemadores para combustibles liquidos y gaseosos, se pueden clasificar de
acuerdo a su forma de la siguiente manera:
Quemadores atmosféricos.

Quemadores mecanicos

! |dea., Combustibles y su combustion. Pag.48.
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Quemadores atmosféricos.

Este tipo de dispositivos son empleados Unicamente para combustibles gaseosos,
la presion aire suministrada esta alrededor de 0.425 a 4.25 psi, el tipo de
combustible determina la presion de aire necesario.

El aire necesario para la combustién (Aire Primario) se induce en el quemador
dado por el chorro de gas que sale de un inyector (Efecto Venturi), el aire restante
(Aire Secundario) genera la difusion del aire ambiente alrededor de la llama o aire

gue se encuentra en la camara del horno, fig22 y 23.

Tubo mezclador

Difusor o

\ ¢
H=Rs

Camara de mezcla Cabeza

[l

/Presi()n atmosférica

[—Zona de depresion

Figura 22: Esquema de funcionamiento de un quemador atmosférico (SEDIGAS)
La ventaja de este sistema es su simplicidad y bajo costo, aunque se pueden
fabricar para potencias altas (1.200 kW), los empleados habitualmente en
climatizacion no superan los 300 kW.

El encendido de este tipo de quemadores se logra mediante una llama piloto, la
cual estd permanentemente encendida, o0 con encendidos automaticos
(electrdnicos, tren de chispas, etc).

La regulacion del combustible se obtiene abriendo o cerrando la valvula, variando
la presion al momento de inyectar el combustible, generando la llama del

guemador.
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Venturi

1 Petrbleo

Figura 23: Esquema de un quemador de alta presidon de aire atmosférico
Quemadores mecanicos.
Conocidos también como Quemadores a Sobrepresion, el principio de este tipo de
gquemadores consiste en introducir aire mediante un ventilador, el cual
posteriormente se mezcla con el combustible. Segun el tipo de combustible
empleado ya sea gaseoso o liquido se puede tener diversos sistemas para lograr
la mezcla ideal del aire con el combustible.
Al momento de emplear combustibles gaseosos, el combustible se introduce
mediante los inyectores, aprovechando la propia presién de suministro.
En el caso de los combustibles liquidos se utilizan diversos sistemas para su
pulverizacion, denominados toberas los cuales son encargados de dar la
angularidad a la llama de salida del quemador, de modo que se crean microgotas
de combustible que facilitan su mezcla con el aire.
Por la facilidad y costo el tipo méas extendido es el de pulverizacion mecanica, los
cuales se fabrican desde pequefias hasta grandes potencias
La presion puede ser de 70.96 a 283.87 psi, lo que depende del tipo de
combustible empleado.
Por el niumero de escalones de potencia que producen, se distinguen los
siguientes tipos de quemadores:
DE UNA MARCHA
Son quemadores que sdlo pueden funcionar con la potencia a la que hayan sido

regulados, son quemadores de pequefia potencia.
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DE VARIAS MARCHAS

Son quemadores con dos 6 mas escalones de potencia (habitualmente dos);
pueden funcionar produciendo potencias distintas.

Deben disponer de los elementos necesarios para poder regular la admision de
aire y el gasto de combustible, de modo que en cada escalén de potencia se
obtenga el rendimiento de combustion mas alto posible.

Se utilizan para potencias intermedias o altas.

MODULANTES

Estos quemadores ajustan continuamente la relacion Aire - Combustible, de
manera que pueden trabajar con rendimientos elevados en una amplia gama de
potencias; adecuandose de manera continla a las necesidades de produccion,
fig24 y 25.

Figura 24 : Quemador Mecanico de gasoleo Marca MONARCH-WEISHAUPT
Gama de Potencias: 16,5 a 120 kW.

ROV

eﬁﬂh

Figura 25: Quemador Mecénico policombustible modulante, marca MONARCH-
WEISHAUPT.

Gama de Potencias: 175 a 5.100 kW.
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1.9. Controladores de temperaturas

El principal objetivo es tener un correcto control, registro, vigilancia de los
intervalos de temperatura deseados que se puedan dar en un horno, controlando
la temperatura del sistema.

En un horno el control de temperaturas, actia sensando la temperatura ambiente
del sistema, mediante un sensor denominado termocupla, el cual envia una sefial
digital o analdgica, segun el tipo de control empleado, dicha sefial es receptada
en el sistema de control, que activa, desactiva, aumenta, o disminuye el control

gue esta encargado de mantener una determinada temperatura.



Capitulo II: Dimensionamiento y Construccion del hono para
bafio de sales.

2.1. Dimensionamiento de los elementos del hornana bafo de sales.

El dimensionamiento del horno comprende:
Seleccion del crisol

Seleccion de quemador

Dimensionamiento de la cdmara de combustion

Determinaciéon de los materiales a utilizarse

2.1.1. Seleccioén de crisol.
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Crisol es el recipiente que contiene la masa de sales a fundir y se encuentra

dentro de la camara del horno. Tiene una forma cilindrica, se emplea para

operaciones de fusion de un material determinado, esta rodeado por fuego y

existe de diferentes tamafnos, materiales y dimensiones, para su uso de

cumplir con las siguientes caracteristicas:

be

a. Refractarios.- para resistir altas temperaturas sin cambiar sus

propiedades por lo tanto no son quebradizos en caliente.
b. Resistentes térmicos.- es decir no se deben decrepitar cuando

se

retiran del fuego y se exponen a la temperatura ambiente, deben ser

capaces de resistir a los cambios de temperatura bruscos.

c. Resistentes a la corrosion.- no deben ser atacados ni corroidos por

los materiales que se funden en ellos.

Para realizar una adecuada seleccion del crisol se debe conocer qué tipo

de

sal se va a fundir, el combustible a emplear, el tipo de horno que se tiene,

ademas que el material con el cual es fabricado el crisol presente u
excelente conductividad térmica y una buena resistencia a la accién
escorias.

De acuerdo a lo anterior se escoge un crisol de acero A-36 de 15mm

espesor, considerando la refractariedad y resistencia a la flexion a u

na
de

de

na

temperatura de 1200°C, debido a que es costoso obtener un crisol con las

dimensiones, forma, y propiedades requeridas acorde a la fig.26.
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Figura 26 . Dimensionamiento de crisol

2.1.2. Seleccion de quemador.

Los quemadores disponibles en el mercado nacional que pueden ser
empleados en el horno son; diesel, y gas natural.
En la construccién del horno de bafio de sales se ha determinado el uso del
guemador a diesel debido a:

Disponibilidad del combustible en el mercado nacional.

Costo.

Facilidad de transporte y almacenamiento.

Capacidad para el control de la combustién.

Facilidad de manejo.
DIESEL
El diesel es un combustible derivado del petr6leo que proporciona energia
calorifica la cual tiene la capacidad de producir trabajo mecanico.
En las refinerias el petroleo es convertido a una variedad de productos
mediante procesos fisicos y quimicos, uno de los primeros procesos a que se
somete el petrdleo en la refineria, es la destilacion para separarlo en diferentes
fracciones (fig. 27), la seccién de destilacion es la unidad mas flexible en la
refineria, ya que las condiciones de operacion pueden ajustarse para poder
procesar un amplio intervalo de alimentaciones, desde crudos ligeros hasta
pesados.
Dentro de una torre de destilacion, los liquidos y los vapores se separan en
fracciones de acuerdo a su peso molecular y temperatura de ebullicion, las
fracciones mas ligeras, incluyendo gasolinas y gas licuado de petréleo(GLP),
vaporizan y suben hasta la parte superior de la torre donde se condensan, los



42

liguidos medianamente pesados, como querosene y la fraccién diesel, se
guedan en la parte media, los liquidos mas pesados y los gaséleos ligeros
primarios, se separan mas abajo, mientras que los mas pesados en el fondo,
las gasolinas contienen fracciones que ebullen por debajo de los 200 °C,
mientras que en el caso del diesel sus fracciones tiene un limite de 350 °C, el
diesel contiene moléculas de entre 10 y 20 carbones, mientras que los

componentes de la gasolina se ubican en el orden de 12 carbones o menos.

e
=

15000 -
o o o | Gasolina
Petroleo |
crudo 20000 0
ueroseno
K[ R
200°C _
ML::DIEEEI
20°0 )
Aceites
ligeros
Quemador
Aceites
pesados
Parafina
Asfalto

Figura 27 . Transformacion del crudo

En la siguiente tablaV se muestran los productos que se pueden obtener del

crudo:
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INTERVALO DE

PRODUCTO TEMPERATURA APLICACIONES
EBULLICION
Gas de Combustible para la
_ <20°C i
refineria refineria

Calefaccion doméstica
GLP <20°C . .
e industrial
FRACCIONES

LIGERAS

) Carburante para
Gasolina 40-150°C .
automaviles

Materia prima para
Nafta pesada 150-200°C productos quimicos,
disolventes.

Lampara de alumbrado

Queroseno 170-250°C carburante para

FRACCIONES turborreactores
MEDIAS

Carburantes para
Gas Oil 250-320°C motores diesel,
calefaccién doméstica

Combustible para
Fuel Qil ligero 340-4001C buques, locomotoras,
etc.

Materia prima para

Fuel Ol
FRACCIONES ) 400-500°C lubricantes, ceras,
pesado .
PESADAS cremas y aceites.
Pavimentacién,
techado,
Asfalto >500°C

impermeabilizacion,

etc.

Tabla V, productos derivados del crudo.
La composicion media del combustible diesel ecuatoriano estd dada en la
tabla VI.
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Carbono 81.8%
Hidrégeno 12.5%
Azufre 0.5%
Elementos no combustibles 5.2%
El poder calorifico inferior es de (kJ/Kg) 41851
Densidad(Kg/m °) 865.25

Tabla VI, composicién y propiedades de diesel.
PROPIEDADES DEL DIESEL
indice de cetano
En la gasolina el octano mide la calidad, en el diesel el indice 6 numero de
cetano mide la calidad de ignicidn, es una medida de la calidad de ignicion del
combustible, he influye en las emisiones de humos y calidad de combustion. El
namero de cetano depende del disefio y tamafio de un motor de las
variaciones de carga, condiciones de arranque, velocidad, y atmosféricas. Un
bajo nimero de cetano conlleva a ruidos en un motor, prolonga el retraso de
ignicion y aumenta el peso molecular en sus emisiones. Tipicamente los
motores se disefian para utilizar indices de cetano de entre 40 y 55, debajo de
38 se incrementa rapidamente el retardo de la ignicion. El indice de cetano es
una propiedad muy importante, sin embargo existen otras relevantes que
caracterizan la calidad del combustible.
Azufre
El azufre es un elemento natural en el petréleo. Si éste no es eliminado
durante los procesos de refinacion, contaminara al combustible. El azufre del
diesel contribuye significativamente a las emisiones de particulas, la reduccion
del limite de azufre en el diesel a 0.05 por ciento es una tendencia mundial, la
correlacion del contenido de azufre en el diesel con las emisiones de
particulas y el SO, (Diéxido de azufre) y SO3 (trioxido de azufre).
Aromaticos
Los aromaticos son moléculas del combustible que contienen al menos un
anillo de benceno. El contenido de aromaticos afecta la combustion. El
contenido de aromaticos influye en la temperatura de la flama y, por lo tanto,

en las emisiones de particulas durante la combustion.



Lubricidad

Las bombas de diesel, a falta de un sistema de lubricacién externa, dependen
de las propiedades lubricantes del diesel para asegurar una operacion
apropiada. Se piensa que los componentes lubricantes del diesel son los
hidrocarburos mas pesados y las substancias polares. Los procesos de
refinacion para remover el azufre del diesel tienden a reducir los componentes

del combustible que proveen de lubricidad natural.

2.1.3. Dimensionamiento de la camara.

Los parametros a tomar en cuenta para el disefio del horno de bafio de sales y

su camara de combustion son los indicados en la tabla VII.

Parametros de disefio de horno

Temperatura de disefio de horno

1200C

Carga a Fundir

NaCl — 7.5Kg |
_________________________ -4 15Kg
KClI — 7.5Kg i

Temperatura de fusiéon NaCIl+KCl 675C
Tratamiento a realizar Temple
Tipo de acero a templar V 945/1045

Rango de temperaturas
recomendadas para bafio de
sales. NaCl+KCI

675°C - 925°C

Temperatura de trabajo
NaCl+KCl

830CT

Tiempo de fusion

90 minutos

Tipo de crisol

Acero A-36, esp= de 15mm

Tabla VII, Parametros de disefio
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Para el dimensionamiento de la camara de combustion se utiliza el método
sugerido por Trinks, esta condicién permite predecir el volumen necesario para
gue se complete la combustion del aire con el diesel, tomando en cuenta que
haya una mezcla apropiada de comburente con el combustible, atomizaciéon
muy fina y pulverizacion del diesel a temperatura ambiente y tiempo
determinado; Trinks sugiere el valor de 88.97 [Kcal / m®x s].?

Adicional se ha tomado como referencia la cAmara de combustion del horno

en el taller de Procesos de Fabricacion de la E.P.N., fig28.

55 &

240

Figura 28 . Dimensionamiento de crisol

2.1.4. Determinacion de materiales a utilizar.

La base, pared y tapa del horno tienen funciones principales que son: evitar
las pérdidas de calor al exterior y conducir las llamas procedentes del
quemador. La estructura interna del equipo esta conformada por: capa
refractaria, capa aislante y chapa metélica de acuerdo al grafico siguiente,

fig29:

Capa Aislante

—a—| Capa refractaria

Chapa metalica

Fig. 29 Conformacion de tabique refractaria.

% Thinks W. Hornos Industriales; Ed. Urma, 1975;pag.66.
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Capa refractaria.
La capa refractaria estd compuesta por materiales resistentes a temperaturas
elevadas, superiores a los 1500C. En esta capa la temperatura de fusion se
define por la llamada resistencia piroscopica, que es la capacidad de todo
material capaz de soportar a temperaturas elevadas durante un periodo de
tiempo sin deterioro excesivo de sus propiedades fisico quimicas (Conos de
Seger)®, y se especifica como la caracteristica al pandeo que sufren conos
elaborados con mezclas refractarias y disefiados para que se doblen sobre si
Mismos en un estrecho rango de temperaturas.
Propiedades.
La refractariedad no es suficiente para definir la aptitud de un determinado
material para ser empleado en hornos, sino que deben considerarse otras
propiedades como:
La resistencia a la compresion en frio.
La temperatura de reblandecimiento bajo la carga de 2 kg/cm?.
La dilatacion lineal en caliente, por ejemplo la magnesita se dilata mucho;
el material silicoaluminoso poco; la sillimanita poquisimo.
La resistencia a los cambios bruscos de temperatura, para determinarla se
recurre a pruebas empiricas, como sumergir un ladrillo caliente en agua.
La resistencia a la accion de las escorias y del gas, las camaras de casi
todos los hornos estan en contacto con metales liquidos o con gas, con
polvos producidos por los humos, y los materiales refractarios deben poder
soportar estos contactos en caliente, las exigencias son numerosas Yy
variadas y no existe un material que las satisfaga todas. Por lo tanto la
eleccion de un tipo de determinado material refractario debe ser
consecuencia de observaciones y de experimentos practicos profundizados
caso por caso.
La conductividad térmica es la propiedad de transmitir el calor entre las

moléculas del mismo cuerpo. Hay que tenerla muy en cuenta al momento

% Conos Seger.- 0 pirométrico es una masa ceramica de composicion y puntos de fusion
variables, con forma piramidal triangular, confeccionados en moldes de madera y pre-
horneados a temperaturas bajas que les confiere manejabilidad que sirven para medir la
temperatura en el interior del horno, funden a la temperatura indicada (segun namero de cono
empleado), segun los componentes del mismo.
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de elegir un determinado material, fig30.

J o

Ladrillo Cuita de Cuiia Clave
plano punta de lado

N W

—

Talwin

s . Circuls
Medio ladrille L

Fig. 30. Tipos de ladrillos refractarios.

Temperatura de ablandamiento 1743 [C]
Conductividad térmica a : 1100°C 1.20 [W/m * K]
Densidad aparente 2000 [Kg / m3]
Calor especifico 0.92 [KJ / Kg * K]

Tabla VIII, Ladrillo Refractario
Concreto Refractarios
Este material permanecerd en contacto directo con el calor producto de la
combustion, las caracteristicas principales que le definen son:
Excelente resistencia mecanica a elevadas temperaturas y minima
contraccion por secamiento.
Elevada resistencia a la desintegracion por choques térmicos a altas
temperaturas.
Bajo coeficiente de expansion térmico.
Bajo grado higroscopico.
Su granulacion debe ser perfectamente controlada.
De este tipo de concretos refractarios mencionaremos el Concrax 1700,
clase C segun la clasificacion ICONTEC-814% y la norma ASTM C—40.
Su presentacion esta dada en recipientes de 35 Kg. y sus principales

propiedades son:

* ICONTEC.- Instituto Colombiano de Normas y Técnicas y Certificacion
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Concretos refractarios Silicio-Aluminosos Marca ERE COSs

Propiedades Tipicas Unidad Valor
K]
Cp Kg+K° 0.96
. Kg
Densidad 3 1.74-1.86
Cono Piromiietrico Equivalente T 32

Max. Temperatura de servicio

recomendada K 1813

Conductividad térmica a diferente temperatura

Temp. Media (478K) 0.94
Temp. Media (698K ) 0.95
Temp. Media ( 923 K ) W 0.96
Temp. Media ( 1143 K ) me K 0,98
Temp. Media ( 1368 K) 1.01
Temp. Media ( 1588 K) 1.02

Tabla IX. Tomada de: ERECOS; Propiedades Tipicas de Concretos
Refractarios; Catalogo 2004°.
Capa aislante
Esta capa cumple doble propdésito: reducir las pérdidas de calor y conseguir
condiciones ambientales suficientemente aceptables durante la operacion de
calentamiento y fundicion.
El aislante debe tener la menor conductividad térmica posible.
El material seleccionado para este propdsito es la diatomita o silice fosil.
Este material se encuentra en la naturaleza y es de procedencia nacional, las

principales propiedades son®:

® ERECOS; Manual de Concretos Refractarios.
®C.AD.E.N., Op., Cit., N°15 — PC0019/82
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Temperatura maxima de

o 1050 [C]
servicio
Conductividad térmica a :
100 [C] 0.08 [W/m - K]
300 [C] 0.11[W/m - K]
500 [C] 0.13 [W/m - K]
Densidad aparente 500 [Kg / m3]
Calor especifico 0.84 [Kj/ Kg - K]

Tabla X, Propiedades diatomita

Chapa metalica

Se utiliza como medio de soporte del horno y proteccion contra el medio
exterior. El espesor de la chapa metalica esta dado por las necesidades del
sistema. Este material es utilizado para la cubierta exterior del horno y
constituye una proteccion para los materiales que se tiene en el interior y a su
vez es parte del acabado final. El espesor de la plancha metalica seleccionada
es de 3mm, el espesor se lo obtiene de la consulta de trabajos anteriores, en
relacion al mismo tema. El material es un acero ASTM A36 y sus

propiedades se indican en | tabla XI.

Lamina de Acero
Propiedades Tipicas Unidad Valor
Densidad Kg./m® 7850
Cp JIKg. °K 434

Tabla XI, Propiedades diatomita

2.2. Planos de conjunto de horno (Anexo 1).

2.3. Planos de taller de los elementos de horno jpabaino de sales (Anexo
2)

2.4. Hojas de procesos para la construccién de lelementos del horno
para bafio de sales.
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EsrrcoT . Nombre: Andrade D.
Hoja de Procesos ~
Procesos de Produccién Mecanica Horno para Baro de Sales
Escala: Material : Dimensiones en bruto: _l\lﬂeldidas. sin
; ; - olerncias: _
Nonommalzada D!ametro |nterno_20.40cm De<22 Crisol
Acero al Carbono Diametro extreno=22.50cm D? 50 Cm
- i=20c
Altura (h)=40.11cm h = 400m
C ! 1
o 2
3
% § § & Denominacion Croquis c_;é *g % ‘é_/
LS S o 5 O |=|=
s} <
1/11 < 2
. e = >
ke Preparacioén de las 2 >
© . S S
k= juntas que van = g |7 10
— a ser soldadas = S
= =
S
= S
ceo=| £
Lesg o
g 1/1.1 |1 soldar los elementos *3% g §
D -l
| = > —
2 2| segun planos de taller ggg K 35
L= electrodo E6011, E6013 S8 >
Q 3 88g &
2 =S58 =
AHS —
[ (2]
:g 1 (O}
S 1/11 Verificacion de =) T
E los elementos sol- Z ©
D LIJ -+
> 3| dados Verificacion c GC) 1-2)| 35
o o
) o
8 0
o) ©
3 e
Verificacion — £
Verificacion o (o
Observaciones : Tiempo Total : 80
--- = Tiempo segun operario de maquinaria
END= Ensayos No Destructivos
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Esrroco T ) Nombre: Andrade D.
Hoja de Procesos ~
Procesos de Produccién Mecénica Horno para Bano de Sales
Escala: Material : Dimensiones en bruto: | Medidas sin
, Tolerncias: .
No normalizada Acero al carbono Diametro= 77cm _ Chapa metalica

E =0.30 D=77cm

spesor=0.20Cem | 4 30em Elemento X"

[0}
HHH

% % § Rk Denominacion Croquis § < § 73:
_8_ D f=18 = (@] [= N8 =
L= S |5 = O |= |2
o I © =
(= = 1<
'8 111 1 Barolar chapa _8 g
S | metalica a de= 78cm ® 3 |-—|30
0‘8 Chapa metélica o >
m =
O e
01|11 |1 cortar chapa ‘ ‘ ‘ % g
S
ju > metalica barolada ‘ [mj ! © S |-——| 15
0 [ — s | =
0 L
o L
= =
1/1.1|3| soldar costura la A
‘:5“ chapa metalica barolada 2
=) electrodo E6011, E6013
© 2| QD= D
© £5E £
(% 2|2.1|4| soldar soporte de M 82 f- (—E‘,
G.)g& =
la entrada y sa- ©SE é 1-2| 35
o =
lida de calor 28 =
= 53 £
3/3.1|1| soldar soporte de AHS =
la entrada y sa- j
lida de calor a chapa
metalica barolada
S1l/l1l |2 Verificacion L = § ‘§
S erifidacion =
8 5| de medidas y cordon \E = = 125
E 4 de soldadura = % %
— > >
@70 = =
Observaciones : Tiempo Total : 85
- = Tiempo sequn operario de maquinaria

El soporte o elemento N°4 de entrada y salida de calor se obtendra por otros medios, y son sos laminas dobladas a 90°
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=S F<CoO 1

Procesos de Produccion Mecanica

Hoja de Procesos

Nombre: Andrade D.

Horno para Bafio de Sales

~-= Tiempo sequn operario de maquinaria

2= Perfil en L Barolado
3= Viga tipo perfil "C" estructural

Escala: Material : Dimensiones en bruto: | Medidas sin
_ Tolerncias:
Noromlzata 1--L=77cm | |- 77em Base de horno
Acero 2.-D=79cm | 5 p=79cm = t N2
3.-L=100cm | 3.1=1000fm ermento
,/Q 1
] A
%2
| i
R
AL s | 28 £
0§ & | Denominacion Croquis =] = s | =
Vs E g 5 £ E
L3 o 5 | O ==
o
- o £
111 2| Barolar pertfil _8 g
O
= en L De = 79cm ®© & |---|30
o ——
= Angulo en L o >
m =
ogeE £
0 1111 |1 Cortar perfiles T = £ £
(- 3| [55]
T en T segun las QCJG)% 2 |1 |15
0 medidas indicadas -3 B
O 08 =
wWvs =
1111 Soldar costura de
2 perfil en L con
electrodo E6011, E6013
Seos @
=38 S
S oS 8 S
° 35 § |1-2)40
© L. M ] o83 =
T 221 |2/Unién de elemento =SSN |88 =
3 DS =
Soldar elementos
dos y tres con
electrodo E6011, E6013 —
\
[T [T
Observaciones :
1= Perfilen T
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Procesos de Produccién Mecanica

Nombre: Andrade D.

Hoja de Procesos

Horno para Bafio de Sales

= Tiempo segun operario de maquinaia 1 =Angulo T

Escala: Material : Dimensiones en bruto: | Medidas sin
) 1 L=77 Tolerncias:
Nornamaizate A RNy Base de horno
Acero 2.-D=79cm | 5 p-79cm =l t o
3.-L=100cm | 51000t emente
JE 5 2 -NE A
N E 8 | Denominacion Croquis S = 8| 5
TE gz E = S &5
L= S | = O = | =
Union de perfil ] ]
313111 en T a pertfil m
2 barolado en L
Soldar elementos S5 L2
© =35 o
5 uno a dos con |7 ! [ o = (_EU
o electrodo E6011, E6013 r3SE 2 |12
k=] 58S £
— =8 5
o S8g =
w o3F ©»
NDLIO =
[ 0 wn
'S o o = | £
gl/1ll |1l Vverificacion / \ L I
O . © =
:aq:—J 2 de medidas y cordon 5 ! g S |1-2]45
= de soldadura en % %
[a~]
3| todos los elementos DE_S =
soladados
M~
N~
Observaciones : Tiempo Total : | 139

END=Ensayos No Destructvos ~ 2=Angulo L Barolado
3=Perfil C estructural

54
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EsSsSrrcoT T . Nombre: Andrade D.
Hoja de Procesos ~
Procesos de Produccion Mecanica Horno para Barfio de Sales
Escala: Material : Dimensiones en bruto: | Medidas sin
Tolerncias: T
No normalzada A Estructura metalica
cero B e I —— .
Union de elementos "X"y "Y"
1
l—
e
\n TT
— 2
( )
I |
NEEE S ° 8 £
% % § % Denominacion Croquis C_E "§ g g
L3S o £ O = | =
©
Montaje de la >
oll11 : 20 2
= chapa barolada y soladada —— ©
o 52 la base de Horno e 0 i -——|20
g (Montaje de X en Y) M (D ©
> 2 2
1T T
© 1/1.1 |1 Soldar elementos Xy Y
3 > previamente acoplados
© Seos @
o =38 o
° S5 £
(%) electrodo E6011, E6013 =8 s
8% § [1-2/40
€S £
SE8 =
T T S2g B
AL =
[
=)
1|11 |1 Vverificacion de
o
= 2 de medidas y corddn
§ de soldadura y simetria Verfcacion ‘\ = =
= =
L Ef
— | Verificacién o o
& S |q-2
4 ) w10
Observaciones : Tiempo Total : | 7o
= Tiempo sequn operario de maquinaria
Elemento "X" =Chapa Metalica ;Elemento "Y" =Base soporte
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=S Fa<o 1

Procesos de Produccion Mecanica

Hoja de Procesos

Nombre: Andrade D.

Horno para Bafio de Sales

Escala: Material : Dimensiones en bruto: _I\Ifleldidag sin
olerncias: . .
oz | | tario o Base de ladrillo refractario 1
I I |
1
I N
\
‘ TN
\ 7
\\ 2
\\i\//r//
= = o = = <[ | =
088 g o _ 2| 8 |8 =
s g Denominacién Croquis S o ] =3
Us & |s = S |= | 8
L= S | > (@] = | =
- Medicion de los o 1 < o
S| D -
El 1.1 | 1| ladrillos refractarios g ?; g
Eas) - | = L] = =3
| y trazar por don = ;‘ N E - |20
g de seran cortados — — — = (_%- “c%
2 > -
Lo Ll =
N o= 0o@©
N 02 £
0 1|1.1 | 1| Cortar ladrilos refractarios I~ osg s £
5| ©
T a medidas designadas AN — 8 éé 2 |1 |30
0 ] Ogs E
© 1 >
6 / N UEEE 3
1 piy ec= 2
Colocamos los S s52 5
Q111 . . SEF £
@© 2| ladrillos refractarios SN e K=
f 5| (a0}
c en la estructura metalica 0 T ) g(_o“_qw; é
§ cemento refractario ’ \ 4 é g:&‘; fy 1-2145
y dejamos secar == S 2
5 =2 58
NSl >
81|11 |2 verificacion de = o
o .
_~oq:—) los ladrillos esten \\\ T / E E 25
> bien pegados y N T TS < g
unidos a la base L= % %

Observaciones :

- = Tigmpo segun operario de maquinaria

Tiempo Total :

100
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=S Fc<o 1

Procesos de Produccion Mecanica

Hoja de Procesos

Nombre: Andrade D.

Horno para Bafio de Sales

Escala: Material : Dimensiones en bruto: | Medidas sin
— Tolerncias: C d Cal
ommazat || o refractario o amara de alor
= 1
g & 2 S © 8| E
% g § & Denominacién Croquis c,‘gs’. “E S | g
= (5] = o o =
L3 S s O = =
Construccion de la 2 =2 ®
1111 base de ladrillo 2 gEge 5
3 | uniendo a travéz de % s 2 @
5| cemento refractario S D = 3| 20
8 s S o0
0 — ES g0
-0 S 3= 0
1 1
CU 3| construccion de 2 I 2 ®
. . — S O| @ ~
Q2214 la primera fila de S © 5T
G) 7| 1la pared interna vy ® g 5 © - 30
8| salida de gases S © = 0
E S| 2 0
(<5 =
b AR S g Lo
0 egZeow
3/3.1 2| construccion de S O © A~
T : ] S S ETDT
3| la segunda fila de S Ve
m B ©| X ©
la pared interna, y = [ s o L 33— |50
E 7| construccion de agujero de B : *g | > 8
L 8| entrada de calor o quemador e O -g 0}
Il Il o ©)| L
< O o>
2 32 ®
. 3] D =
4414 Construccion de s o GE’ No)
7 . & ©
la tercera fila de S © 20
- = (&) —_
la pared interna @ o 83 = 3 20
! = © > 0
~ s -
y colocar una pequeia B g c_(g _.UC% 8
capa de cemento concrax (W [ o o>
Observaciones :
- = Tiempo segun operario de maquinaria 1=DIATOMITA 8=Cemento Refractario

Para la contruccion de agujeros de entrada y salida de calor se empleara dos tubos PVC que luego seran fundindo con calor
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Para la contruccion de agujeros de entrada y salida de calor se empleara dos tubos PVC que luego seran derretidos con calor

EsrroT T ) Nombre: Andrade D.
- o Hoja de Procesos ~
Procesos de Produccién Mecanica Horno para Bario de Sales
Escala: Material : Dimensiones en bruto: | Medidas sin
) Tolerncias: C de Calor
oromazz2 | | - drillo refractario| —— — — | ____ amara
055 | Z§ EFERE-AE
ng S Denominacion i = S | o
© = %_ g Croquis c—'i'“ 8 3 g
L= S o o=
Diatomita Diatomita | qud _g
5|511 Construccion de E g
2 pared de Diatomita 0 m e
O 3 1a pared externa ] o - =2 |40
T : o0 3
2}
8 8 na £z
86 6111 Construccion de
2 la pared externa de
> 3 diatomita (U o
4 e =
0 7 £ £
T 8 00 3
q ig >
E Construccion de ¢ — m L]
n
pared de diatomita D Q- =
- la pared externa I
< hasta llegar a
la tercera fila de ladrillo
1 1
1
c 1/1.1 , © o
O Verficacion de 'S §
O [&)
8 4 perpendicularidad, i — 2 3
;_g S palelismo entre L% = 3
= 7 i > >
g paredes y una S ..“C_.’
union entre ladrillos E g 1-2| 15
I I > £
-— =
R R
= =
Observaciones : Tiempo Total : 235
- = Tiempo segun operario de maquinaria 8=Cemento Refractario 1=DIATOMITA
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Capitulo lll: Dimensionamiento de quemador y contrd de
temperaturas.

3.1. Control de temperaturas

La implementacion de un control de temperaturas en un horno es basica y
fundamental, con el fin de obtener valores acertados controlando asi la operacion
gue desea realizar, en los tratamientos térmicos es primordial el uso de
controladores de temperatura para asegurar un buen tratamiento y por ende
conseguir los cambios de estructuras deseados en el material a tratar.

En el presente caso se utliza un control de temperaturas WATLOW (CV-
240VAC), junto con una termocupla tipo K,

3.1.1. Control de temperaturas Watlow (CV-240VAC).

Watlow, aprobado controladores de temperatura compactos que ofrecen una
solucién rapida, costo accesible y control eficaz, para aplicaciones que requieren
basicamente un control de encendido y apagado. Consta de una pantalla led,
pulsador de seteo, una perilla, luces indicadoras (fig31).

Todos los controladores basicos de Watlow se disefian y fabrican para soportar

ambientes industriales asperos y hostiles, (Anexo 3).

Pantalla LED

Pulsador de

Luces indicadoras en
grados centigrados
(°C) o Fahrenheit (°F)

Luz indicadora energia

Guia giro de
perilla

Perilla

Figura 31. Controlador de temperaturas Watlow.
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Dicho controlador debe estar conectado con un relé en estado soélido tal como se
indica en fig32.

Fase

Relé estado sdlido|

: oL

[ —]

2 7_?-6)4* Al

[ —]

Cadergo
3 8
Temoauplai ol ns — '
atpo N\ Cabeamailo Fusible Caga

L L o

B
=
I

Neutro

Figura 32. Controlador de temperaturas Watlow.

3.1.2. Termocupla tipo K

Las termocuplas estan formadas por la union de dos metales distintos, los cuales
se encuentran soldados por uno de sus extremos y por el otro extremo se dejan
separados (fig33).

/ \ ‘1\ Vaina
Soldadur
Aislamiento de

Conductores Clavija

Figura 33, termocupla.
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El voltaje que aparece en los extremos de la unidén, es conocido como voltaje
Seebeck.

El voltaje Seebeck se refiere a la emision de electricidad en un circuito eléctrico
compuesto por conductores diferentes, mientras estos tienen diferentes
temperaturas, los conductores se conectan en serie.

La diferencia de temperatura causa un flujo de electrones en los conductores, se
dice que el flujo inicia directamente desde el area de mayor temperatura hacia la
de menor temperatura.

En el punto de contacto de los conductores se presenta una diferencia de
potencial. La magnitud de la termoelectricidad depende del tipo de material de los
conductores, la temperatura de contacto y no depende de la temperatura que se
distribuye a lo largo del conductor.

La termoelectricidad permite evaluar los termopares por el coeficiente de Seebeck
para diferentes materiales con un rango desde +43 hasta —38 mV/grado.

El producto que mas utiliza este fenbmeno son los denominados “termopares”
que sirven como sensores de temperatura, también las llamadas termopilas que
son un arreglo de varios termopares en seria para medir temperatura basicamente

aumenta con la temperatura’, fig34.

E4 my

Figura 34, relacion voltaje temperatura.

"http://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_effeeheck
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De acuerdo al tipo de metales que forman la termocupla, se clasifican las
termocuplas entipo: B,C,E, J,K,L,N,R, S, T, U.

Tipo
Conductor (+) Conductor (-) Temperatura( °C) | Tension(mV)

Platino+30% Rodio Platino+6%Rodio 600 a 1820 1,792 a 13,82
Tungsteno+5%Rhenio Tungsteno+26%Rhenio 0 a 2316 0a 37,079
Cobre-
Niguel-Cromo(Chromel) —-250 a 1000 -9,719 a 76,37
Niguel(Contantan)
_ Cobre-
J | Hierro -210a 1200 -8,096 a 69,555
Niquel(Contantan)
K | Niquel-Cromo(Chromel) Niquel-Aluminio —-200 a 1372 -5,891 a 54,886
. Cobre-
Hierro —200 a 900 -8,166 a 53,147
Niquel(Contantan)
N  Niquel-Cromo-Silicio(Nicrosil) ' Niquel-Silicio-Magnesio —200 a 1300 -3,990 a 47,514
R | Platino+13%Rodio Platino -20a 1767 -0,101 a 21,089
S  Platino+10%Rodio Platino -20a 1767 -0,103 a 18,682
Cobre- -6,181 a 20,
Cobre i i —-250 a 400
Niquel(Contantan) 873
Cobre-
Cobre i i -200 a 600 -5,693 a 34,320
Niquel(Contantan)

Tabla XlI, Termocuplas

3.1.3. Relé en estado soélido.

El relé o relevador, es un dispositivo electromecanico, que funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico, que por medio de una bobinay
un electroiman, que acciona un juego de uno o0 varios contactos que permiten
abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Se llama relé de estado sdlido a un circuito hibrido, normalmente compuesto por
un optoacoplador que aisla la entrada, un circuito de disparo, que detecta el paso
por cero de la corriente de linea y un triac o dispositivo similar que actia de
interruptor de potencia. Su hombre se debe a la similitud que presenta con un relé
electromecanico; este dispositivo es usado generalmente para aplicaciones donde
se presenta un uso continuo de los contactos del relé que en comparacion con un
relé convencional generaria un serio desgaste mecéanico, ademas de poder

conmutar altos amperajes que en el caso del relé electromecanico destruirian en
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poco tiempo los contactos, estos relés permiten una velocidad de conmutacion

superior a la de los relés electromecanicos, fig35.

Figura 35, relé de estado sélido.

3.2. Dimensionamiento de quemador.

Para determinar el tipo de quemador que se debe emplear en el horno de bafio de
sales, se debe calcular el calor necesario para el calentamiento requerido por el
horno, con la siguiente ecuacion:
Q =wxCp AT

Donde:

Q = cantidad de calor necesario

w = peso de los materiles
Cp = calor especifico de material considerado

AT = intervalo de temperatura
La cantidad de calor necesario total requerido por el horno sera la suma de calor
necesario para fundir la sal, calor necesario para calentar el crisol, el refractario, el
aislante y la chapa metélica, de donde se obtiene los siguientes datos.

Datos generales:

Temperatura que alcanzara el horno: 1200 °C
Bafo de sales a utilizar: 50 % NaCl+50%KClI

Temperatura de fusion de sales: 670°C



64

Temperatura de trabajo : 750-900(°C)
Tipo de crisol : Crisol de acero ASTM A-36
Volumen de la chapa metélica que conforma el crisol: 2765 cm?®
Volumen del crisol: 12567 cm®
Volumen de la sal: 12567 cm®
Volumen de refractario : 144623 cm?®
Volumen de aislante : 138342 cm?®
Volumen de chapa metélica: 3921 cm®
6 =Densidad
Kg gr

dacero = 7854 — =~ 7.854 —
m3 cm3

, Kg gr
drefractario = 3010 — ~ 3.010 —
m cm

. Kg gr
daislante = 2050 — = 2.050 —
m cm

SKCl =138 2= / §NaCl = 2.16 = ~ §(KCl+ NaCl) = 1.77 2=
cm cm cm

w = Peso

Weq = 22.245 Kgf = 22245gr

Werisor = 21.716 Kgf = 21716gr
Wrefractario = 435 Kgf ~ 435000gr
Wyisiante = 284 Kgf = 284000gr

Wehapa mettica = 30.796 Kgf ~ 30796gr

Cp = Calor especifico

CPsaqr = 753.48 J = 0.1 cal
sal ' kg * °C ' gr * °C
CPcrisor = 434 /
crisol Kg K
Cp i, = 835 /
refractario Kag* K
Cpai = 960 /
aislante KaxK
]

Cpchapa metalica = 434 Kg+K



3.2.1. Calor necesario de calentamiento del bano dales.

Qy =w=x*Cp* AT

cal
% °C
Q; =11398.48K] = 10806 BTU = 2723 Kcal

Q. = (22245gr) * (0.18 ) * (680°C)

gr

3.2.2. Calor necesario de calentamiento del crisol

Q; = (21.716 Kgf) » (434 J =) * (473K)

Q, = 4458 K] = 4230 BTU = 1066Kcal
3.2.3. Calor necesario de calentamiento del reframtio

Qs = (435 Kgf) = (835

1038K

Q3 =377028 KJ =~ 357711BTU ~ 90143 Kcal

3.2.4. Calor necesario de calentamiento del aislant

J
Kg *K

Q,=127596 K] ~ 121058 BTU =~ 30507Kcal

Q. = (284 Kgf) = (960 ) % (468K)

3.2.5. Calor necesario de calentamiento de chapa takca

J
Kg*K

Q5 = 4317 K] ~ 4096 BTU =~ 10322Kcal

Qs = (30.796 Kgf) * (434 ) % (323K)
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Con los valores obtenidos en las ecuaciones anteriores procedemos a calcular el

calor total (Q:) requerido para el calentamiento del horno que es la suma de los

mismos.

Q:=0Q,+02+0Q3+0,+0s

Q. = 564109.55K] = 134761 Kcal ~ 497901BTU ~ 145926 Wh
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Deduciendo el resultado de Qt se necesita un quemador de 145.9 Kwh, se tiene
dos tipos de quemadores con esta potencia, el quemador SM y SF tabla Xlll y
tabla XIV.

Quemador

Caracteristicas

Tasa de tiro 1,25 a 3,00 gph 1,25 a 5,50gph
Motor 1/5 HP 1/4 HP
Capacidad de la bomba de
) 3gph(estandar) 7gph(estandar)

combustible
Bloque de vélvula solenoide de _ Requerido por encima de los

] Opcional
aceite 3gph
Tiempo de bloqueo de control 15a45

primario

segundos(opcional)

Tabla XIIl, Termocuplas

15 segundo max.

De donde se selecciona uno de los dos quemadores empleando el poder
calorifico de diesel, su densidad, y el Qt, para encontrar el nUmero de galones

hora requeridos para el horno de bafio de sales.
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Descripcién Especificaciones

Tasa de disparo  .......... 01,25-3,00GPH
Modelo SM Capacidad
Entrada .......... 175,000-420,000 Btu/hrs
Tasa de disparo  .......... 1,25-5,50GPH
Modelo SF Capacidad
Entrada .......... 175,000-770,000Btu/hrs
Modelo SM ... UL ANSI/UL296 y CSA-B140.0.
Certificacién/Aprobacién
Modelo SF ... ANSI/UL296 y CSA-B140.0.
Modelo SM ... Diesel N&2
Combustibles Modelo SF .......... Diesel N32
PRECAUCION  .......... NO USAR GASOLINA
Fuente de

. e 120 Volts AC, 60Hz/monofésica
alimentacion

Carga de trabajo i
.......... 5.8 Amps max.

SM
Carga de trabajo i
Eléctrico sg 7.1 Amps max.
Motor SM ... 1/5hp, 3450 rpm
Motor SF - .......... 1/4hp, 3450 rpm
) Trabajo continuo de estado sélido de
Encendido .......... L
ignicion
Ato 12.5"
Ancho ... 15"
Dimensiones(estandar) Profundidad  .......... 8.50"
Diametro de 4
tuberiaaire

Tabla XIV, Especificaciones quemadores
Donde:

. Kg
ddiesel = 865.25 —
m

Pcgieser = 41851K]
w=1Kg

Q, = 564109.55K]
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Si al quemar 1Kilogramo de diesel se produce una energia de 41851 kJ, para el

calor total calculado (Q;) se quemara un x de masa.
Qt *w
x= Pc
564109K] = 1K g
= 41851KJ

x=13.48Kg

Para el célculo del volumen de diesel requerido para la masa x calculado se

emplea la formula de la densidad.

B x
"~ Volumen
X
Volumen = 5
_ 13.48Kg
Volumen = o e e kg /m>
13.48 Kg
Volumen =

865.25 Kg/m3
Volumen = 0.0155m3
De donde se sabe que:
Un Galén americano tiene 0.0037853 m?, por lo tanto el valor calculado 0.0155m?
equivale a 4.09 galones (4 gph), por lo tanto seleccionamos un quemador a diesel

SF, fig36.

Figura 36. Quemador a diesel SF.

La informacion técnica del quemador a diesel, se encuentra en el anexo 3.
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Capitulo IV: Montaje de horno para bafio de sales ylel
guemador a diesel.

4.1. Montaje de horno para bafo de sales.

El montaje de los elementos para el horno de bafio de sales estd compuesto por
varias operaciones y elementos que se describen a continuacion.

4.1.1. Partes metalicas.

El primer paso para el montaje de los elementos del horno, es formar la base
metalica con angulos, la cual se convertira en la base estructural de refractario y

chapa metalica fig37.

Angulos Tees
Angulo L barolado

Figura 37. Base metélica.
Seguidamente se procede a la unién de la base y tapa con la chapa metalica

barolada, como se muestra en la fig38.

Tapa metalica

Chapa metalica barolada

Base metalica

Figura 38. Base y tapa metalica.
Dicha estructura metalica se asentara sobre dos canales U, los cuales se

soldaran a la base del horno como indica en la fig39.
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-« Eruduangdica

‘ ‘ ‘ LG’:THeS”U'

Figura 39. Canales “U” soldados a estructura de horno.
Finalmente se sueldan a la estructura varias platinas que conforman la chimenea

y la entrada del quemador tal como se muestra en la fig40.

Figura 40. Estructura metalica de horno.
4.1.2. Paredes de refractario y aislante.

Una vez que la estructura metalica esta terminada se procede a la construccion

de la base de refractario, tal como se muestra en fig41.
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R

\: fﬁ Ladrillo refractario

AngulosTees

N

Figura 41. Base de ladrillo refractario.
Sobre esta base se asienta una base de ladrillos U-32 (ladrillo denso), la cual
estara en contacto con la llama generada por el quemador, fig. 42.

Ladrillo refractario denso

Ladrillo refractario liviano

Figura 42. Base de ladrillo refractario denso U-32.
Alrededor de esta base de refractario U-32(ladrillo denso) se coloca la pared de
refractario, formando la cadmara del horno, se debe de proveer el espacio por
donde estara ubicado el quemador y la chimenea fig. 43.

-+ Pared de refractario U-32

A

Cemento refractariio

— Base de refractrio U-32
| | <« Base de refractrio liviano

Figura 43. Pared de refractario denso U-32.
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La pared de refractario estara rodeada de una capa de diatomita, fig44.

~_ Pared de refractario U-32

—=———— Pared de aislante(diatomita)

Figura 44. Pared aislante (diatomita).
Finalmente se construye el ducto en donde estard ubicado el quemador, y la
chimenea, fig45.

Pared de refractario U-32

Pared de aislante(diatomita)

Ducto quemador

Ducto chimenea

(V”v‘,«%\
I\\H\\\ \\\\\\\\\H\\\

CTTIT I TIT I Base refractario liviano

Figura 45. Horno con refractario.

4.2. Montaje de quemador a diesel.

El quemador se ubica en el ducto antes mencionado, el cual estara sostenido por
3 tornillo acoplados en tacos Fisher, como se indica en la figura 46, 47, 48.

Taco Fisher

Ducto horno

Taco Fisher

Figura 46. Montaje quemador.
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Figura 48. Montaje quemador.
Una vez colocado el quemador en el ducto del horno, se hace coincidir las
perforaciones de la brida del quemador con los tacos Fisher instalados en el
horno, se coloca la tuerca y se procede a ajustar, fijando asi el quemador al
horno, figuras 49, 50, 51, 52.

Figura 49. Montaje quemador.
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—

Figura 51. Montaje quemador.

s == - e | —— -

-;§;4: e,

Figura 52. Montaje quemador.

Con el quemador fijo en el horno, se procede conectar la manguera del
combustible, y realizar las conexiones eléctricas para el control de temperaturas.

Primero, se conecta la manguera del combustible al neplo del quemador, luego se



75

acopla la valvula de paso que se encuentra unida a la manguera de combustible,

como se indica en las fig53,54.

Valvula

de bola

Figura 53. Conexion combustible.

Figura 54. Conexién combustible.

Neplo

Finalmente se instala la parte eléctrica de control de temperaturas y la

alimentacion de 110 Voltios, como se indica a continuacién, se conecta en la

bornera los cables de color, negro con negro, y blanco con blanco, fig55.
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Figura 55. Conexiones eléctricas.

4.3. Pruebas en vacio del quemador a diesel.

Como primer paso para encendido del horno se realizara pruebas del quemador,
con el propdsito de regular la llama y asegurar su funcionamiento correcto, figs6

o

Figura 56. Pruebas de quemador en vacio fuera del horno.
La misma operacion se vuelve a repetir una vez instalado el quemador en el

horno para bafio de sales, fig57.

Figura 57. Pruebas de quemador en vacio instalado en el horno.
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4.4. Pruebas del horno y del quemador, con carga.

Para las pruebas del horno de bafio de sales con carga, se realiza un tratamiento
térmico, el cual consiste en templar un acero de construccibn mecanica
denominado V945, cuyas caracteristicas se muestra a continuacion.

Composicion quimica.- 0.45% de C, 0.25% de Si, 0.65% de Mn.

Descripcion y aplicaciones.- es un acero de alta calidad, de mayor resistencia
mecanica que el acero de transmision, se emplea en la fabricacién de partes de
maquinaria de pequefia seccion sometidos a esfuerzos normales como; arboles
de transmision, ejes, pernos, tuercas, pines, pasadores, cufas, chavetas,
portamatrices.

Normas comparables.- AISI 1045, DIN/EN <1.1191> C45.

Tratamiento térmico.- recocido 650°C a 700°C, temple 820°C a 860°C, el
enfriamiento puede hacérselo en agua o aceite.

El templado se realizara en bafio de sales la cual estd compuesta por 50% de
NacCl (Cloruro de sodio), y 50% de KCI (Cloruro de potasio), cuyas caracteristicas
y temperaturas se indican en la tabla VII en el capitulo Il, para este tratamiento
térmico se templardn dos probetas de acero V945 pulidas, de @ 35x17(mm) y

seran enfriadas en agua y aceite, fig58.

Figura 58. Probetas a templar.



78

Preparacion de las probetas
Previamente se realiza un amarrado de las probetas con alambre recocido,

figh9.

Figura 59. Amarrado de probetas a templar.
Para llevar las probetas al bafio de sales fundidas, se precalienta como se

indica en la fig60.

Precalentamiento

) de probetas
Crisol

Figura 60. Precalentamiento de probetas.

Precalentadas las probetas, se procede a colocarlas en el gancho, y una vez
llegada a la temperatura de temple se procede a sumergir las probetas en el bafio
de sales fundidas (fig6l) y luego de un tiempo de permanencia necesario se

sacan para ser enfriadas rapidamente en aceite y en agua, fig62, 65, y 67.



Figura

Figura 62

61. Bano de sales fundidas

i ST G P 5 "
. Probetas listas para enfriarse

79



80

4.5. Resultados.

De la prueba realizada se obtuvo los siguientes resultados.

Tiempo de calentamiento del horno.

Interpretando la fig63, se puede decir, que durante el calentamiento del horno en
la primera hora alcanzé una temperatura de 500°C, en una hora con treinta
minutos alcanza los 900°C, llegando a la temperatura deseada de 1200°C en dos
horas con treinta minutos. El tiempo de calentamiento puede variar segun se

regule la salida de aire o combustible del quemador a diesel.

Figura 63. Tiempo de calentamiento de horno.
Templado de aceros.
El temple es un proceso de calentamiento al que se somete al acero,
concretamente a piezas o masas metalicas ya conformadas en el mecanizado,
para aumentar su dureza, resistencia a esfuerzos y tenacidad, el proceso se lleva
a cabo calentando el acero a una temperatura predeterminada en la cual la perlita
se convierte en austenita, después la masa metalica es enfriada rapidamente,
sumergiendo o rociando en agua, aceite, aire, sales o en otros fluidos.
Templado en aceite.
El proceso de templado de una de las probetas de acero V945 se describe a
continuacion.
Precalentamiento.
Antes de templar conviene siempre precalentar el acero, el precalentado ofrece

las siguientes ventajas:
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Elimina las tensiones del maquinado.

Acorta el tiempo necesario para templar y asi reduce la decarburizacion y

oxidacion al templar.

Disminuye la deformacion que pueda resultar.
La probeta fue colocada en la tapa del horno, inicialmente en la parte mas exterior
de la tapa introduciéndola poco a poco hacia la boca del crisol, hasta alcanzar la
temperatura de 500°C, precalentando a esta temperatura durante una hora, para
posteriormente ser sumergida en el bafio de sales fundidas a 830°C, con un

tiempo de permanencia igual a (fig63):

(c
p=7
2horas
p=—
(p = 0.5 horas

Figura 64. Temple con enfriamiento en aceite.
Enfriamiento.
Una vez cumplido el tiempo de permanencia a 830°C, se retira la probeta del
bafio de sales fundidas (fig62), y se enfria rapidamente en un recipiente con
aceite, haciendo girar la probeta en forma circular para que el enfriamiento sea
uniforme, fig.65. Dureza obtenida 40 HRC.
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Figura 65. Enfriamiento en aceite
Templado en agua.
El proceso de templado de la segunda probeta de acero V945 es similar al
templado en aceite, con la variacion del medio de enfriamiento.
Precalentamiento.
La probeta fue colocada en la tapa del horno, inicialmente en la parte mas exterior
de la tapa introduciéndola poco a poco hacia la boca del crisol, hasta alcanzar la
temperatura de 500°C, precalentando a esta temperatura durante una hora, para
posteriormente ser sumergida en el bafio de sales fundidas a 830°C, con un
tiempo de permanencia igual a (fig.64):

&
=%

Cp = 0.5 horas

cp

Temp(°C) A
1200 +

1000

830 —

600 T
500
400 —

200 +

—— —
N T Tiemp(Horas)

Figura 66. Temple con enfriamiento en agua.
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Enfriamiento.

Una vez cumplido el tiempo de permanencia a 830°C, se retira la probeta del
bafio de sales fundidas (fig62), y se enfria rapidamente en un recipiente con agua,
haciendo girar la probeta en forma circular para que el enfriamiento sea uniforme,
fig67. Dureza obtenida 56 HRC.

Figura 67. Enfriamiento en agua.
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Capitulo V: Manual de operaciones.

5.1. Combustible

Con todos los elementos del horno de bafio de sales instalados y listos para
cualquier operacion que se desea realizar en el mismo, verificamos que el tanque
de almacenamiento de combustible (fig68) este con diesel, para asegurar el
encendido y operacion sin interrupciones, dicho tanque es de 200 litros de
capacidad, el quemador consume aproximadamente 4gph (15.12 litros por hora),
se recomienda por lo menos tener en el tanque de almacenamiento con 40 litros
de combustible para asegurar una operacion de 2.5 horas. Se debe verificar al
inicio y final de cada operacion el estado o cantidad de diesel almacenado en el

tanque de combustible.

Tanque de
almacenamiento y
distribucién de

Escaleras de accesb
a tanque de
combustible

Figura 68. Tanque de almacenamiento diesel.
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Una vez verificada la existencia adecuada de diesel se procede a abrir la valvula
de paso con el fin de alimentar al quemador con combustibles, fig.69, 70.

Figura 70. Valvula abierta (ON).
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5.2. Conexiones eléctricas.

Se debe revisar si estan bien conectados los cables del quemador con los cables
del control de temperaturas (fig71), si se conectasen en forma contraria podria

haber averias en el control de temperaturas o no arrancaria el quemador.

Color blanco
con blanco

Color negro
con negro

Figura 71. Conexiones.

Se conecta la alimentacion de 110 Voltios que sale de la caja de control de

temperaturas, y se pulsa en la botonera ON (encendido), fig72.

Encendido

Apagado

Figura 72. Botonera de encendido y apagado del sistema.
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Se verifica que se encienda la luz piloto de energia (LOAD), fig73.

Luz piloto de

unidades de
temperatura a
trabajar {C 0°F)

Luz piloto indicadora
de energia

Figura 73. Luces indicadora o piloto.
Luego se programa la temperatura que se desea alcanzar, girando la perilla en
sentido horario para subir la temperatura o en sentido anti horario para disminuir
la temperatura, una vez que indique la pantalla led la temperatura que deseamos
alcanzar se pulsa el boton PUSH RESET de esta forma quedara guardada dicha
temperatura, una vez que la termocupla sense la temperatura desea el quemador
automaticamente se apagara y encendera al sensar una disminucion de 5° C en la

temperatura programada, fig74.

Perilla

Boton de
seteo

Figura 74. Perillay botdn de seteo para temperatura a alcanzar.
Es importante tomar las medidas de seguridad indicadas a continuacién, para
evitar lamentables accidentes o percances antes, durante y después de la
operacion.
Precaucién : al inicio del calentamiento para la fundicién de las sales, estas por
estar hiumedas tienden a salpicar y chocar entre ellas y con el crisol de acero,
provocando un ruido, por lo que se recomienda mantener la calma ya que es muy

comun este fendmeno debido a la humedad que contienen las sales
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EXTINTOR

Extintor cercano a la operacion, en caso exista indicios de incendios no

controlados.

O

Utilizar guantes de cuero para evitar guemaduras.

®

Prohibido fumar..

|

W
®

Usar proteccion visual.

Usar proteccion auditiva.
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Conclusiones

Se logra concluir el objetivo planteado del dimensionamiento, construccion y
puesta en marcha de un horno para bafio de sales para el taller de Procesos
de Produccion Mecanica de la E.P.N.

El dimensionamiento y construccion de los elementos del horno para bafos de
sales fundidas fue el adecuado, ya que se logro alcanzar la temperatura
maxima para la cual el horno fue construido, se logro realizar llegar a la
temperatura de fusion de la sales fundida, y posteriormente a templar aceros.
El espesor de pared de la camara como del aislante de diatomita fue suficiente
para no tener pérdidas de calor, y una temperatura en la pared metélica de
35°C.

Debido exceso de concreto refractario colocado en la camara del horno y por
estar en contacto directo con la llama del quemador a diesel, tuvo problemas
de descascaramiento, sin afectar en ninguna forma la unién de los ladrillos que
conforman la camara del horno.

La ausencia de oxidacion y decarburizacion de las probetas empleadas en el
templado fue evidente al momento de emplear bafios de sales fundidas.

En el proceso de templado de las probetas se pudo constatar, que la velocidad
de enfriamiento del agua es superior a la del aceite debido a que se obtiene
una mayor dureza.

La versatilidad, su alta potencia y facil manejo del quemador, hace que este
puede ser empleado en una infinidad tanto de operaciones de tratamientos
térmicos, como para otros fines como fundicion.

El quemador posee la suficiente potencia para producir el calor necesario para
fundir el volumen de carga en un tiempo determinado.

El horno esta concebido para realizar cualquier tipo de templado, o revenido
en bafos de sales fundidas, seleccionadas para el efecto.

Con el control de temperaturas automatico, se puede tener un proceso
controlado del tratamiento térmico a realizado.

La composicion del bafio de sales empleadas para pruebas del horno, fueron

ideales, ya que no son nocivas para la salud humana.
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RECOMENDACIONES

Se debe continuar con la investigacién de tratamientos térmicos y los tipos de
bafios de sales que se pueden emplear, incentivando a los estudiantes a
aplicar sus conocimientos adquiridos en las aulas.

Con el fin de evitar accidentes al momento remover el crisol de la camara del
horno, se debe de usar elementos de seguridad tales como zapatos con punta
de acero, y guantes.

Al inicio de cada operacion se debe verificar la cantidad de combustible
existente en el tanque de almacenamiento, tener cuidado al momento de
realizar la conexiones eléctricas del control de temperaturas, ya que si son
mal conectadas podria haber dafios en los circuitos internos del mismo,
verificar que la manguera de combustible se encuentre bien acoplada al
quemador.

Al seleccionar un tipo de bafio de sales para un tratamiento térmico
determinado, se debe investigar si emanan gases que sean perjudiciales para
la salud humana, si asi fuere el caso se debe de tomar las medidas de
seguridad requeridas para dicha operaciéon con bafos de sales.

Antes de encender el quemador, se verifica que no existan liquidos
inflamables dispersados en la camara del horno, ya que por la alta potencia
gue posee el quemador, al generar la llama podria ocasionar explosiones.
Utilizar guantes al momento de la manipulacion de una determinada sal, ya
que estas podrian ocasionar graves quemaduras en la piel.

En futuras operaciones se recomienda aumentar termocuplas con el fin de
tener un mejor control de temperaturas en el horno.

Se debe de implementar una tapa para la boca del crisol, debido a que al ser
calentadas las sales, estas por estar humedas chocan entre si y contra el
crisol, provocando la salida de algunas particulas de sales que pueden
alcanzar a las personas que se encuentras cercanas al horno.

Es recomendable aumentar el espesor de la tapa del horno, o disefiar una
tapa la cual sea independiente del crisol.

Para futuras construcciones de hornos se recomienda utilizar paredes de
aislante de diatomita la cual se la puede encontrar en la laguna de

Yahuarcocha.
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Finalmente se recomienda cambiar el disefio de la chimenea ya que se

encuentra muy cercana a la bomba del quemador.
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