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GLOSARIO DE TERMINOS

Acritud.- Sin. Aspereza, desabrimiento.

Aislamiento.- Accidn o efecto de aislar o aislarse. Pieza de material aislante que

sirve para interceptar el paso de la electricidad o y el calor.

Arcilla refractaria.- Materia prima para fabricacion de productos refractarios
aluminosos y siliciosos, bien directamente como ligante, bien calcinada para

obtener chamota.

Arrabio.- Hierro alto en carbono producido en el horno alto, que se trata en el

convertidor de oxigeno para obtener acero.

Asténico.- Sin. Fatigado, cansado, agotado.

Calor especifico.- Energia requerida para calentar 1 °C o K la unidad de masa del
producto. Normalmente se expresa en kJ/ kgK, aunque es frecuente también en

WhkgK.

Cemento.- Ligante hidraulico utilizado en la preparacion de hormigones
refractarios densos y aislantes. Se emplean normalmente el cemento fundido y el

superaluminoso.



Conductividad térmica.- Caracteristica A de los cuerpos, fundamentalmente en el

calculo del calor transmitido por conduccion. Se expresa en W/mK.

Chamota.- Materia prima procedente de la calcinacion de arcillas adecuadas;

utilizadas frecuentemente en la fabricacion de productos refractarios aluminosos.

Enlucido.- Masa refractaria de grano muy fino que se usa para recubrimiento de

otros productos refractaros.

Estratos.- Masa mineral de gran extension, en forma de capas que conservan

cierto paralelismo, en situacion horizontal, vertical u oblicua.

Ferroaleaciones.- Compuestos quimicos de Fe con Mn, Mo, Cr, Ti, etc.,
obtenidos por fusion en hornos de arco. Por extension se aplica el nombre a otros

productos, obtenidos de forma semejante en hornos de arco. (SiMn, Si metal, etc.)

Fibras ceramicas.- Productos refractarios obtenidos por fusion en hornos de arco
y posterior soplado o centrifugado. Pueden ser de Al203, SiO2, C, etc., para

temperaturas cada vez mas elevadas.

Mortero.- Masa refractaria utilizada para union de ladrillos refractarios en la

construccion de paredes, soleras, bovedas, etc.



Regulacion.- Control de una variable en el interior de un horno. La mas frecuente
es la temperatura, pero puede ser: la presion, un componente de la atmdsfera, el

potencial del carbonico, etc.

Resistencia eléctrica.- En esta obra se refiere al elemento del interior del horno
que se calienta por el efecto Joule al aplicar una tensién eléctrica adecuada. Las

resistencias pueden ser de alambre, de pletina, blindadas, etc.

Revenido.- Tratamiento térmico de los aceros que sigue casi siempre al temple.
En las aleaciones ligeras se denominan, a veces, revenido a lo que es realidad

maduracion o envejecimiento.

Solera.- Parte inferior de la cAmara del horno.

Temple.- Tratamiento térmico de los aceros que consta el calentamiento a

temperatura y enfriamiento rapido en el tanque de temple en agua, aceite, sales,

etc. Se denominan a veces temple de aleaciones ligeras a la, mas correspondiente

llamada solubilizacion.

Tratamiento térmico.- Procesos netamente diferenciados a los de la fusion y de

calentamiento previo a la deformacion plastica.

Tolvas.- Cajas de recoleccion de materia en los altos hornos.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1- Introduccién

Este proyecto consiste en la construccion de un horno para tratamientos
térmicos, el cual esta disefiado para alcanzar una temperatura de trabajo maxima de
1200 °C, capas de provocar el cambio necesario en la estructura metalografica del

acero a tratar.

El horno es de construccion metélica, electro soldado.

El aislamiento se realiza mediante ladrillos refractarios de baja masa térmica y
con un alto poder calorifico, cuidadosamente dispuestas en estratos para reducir las
perdidas de calor. La puerta es de apertura lateral, con cierre por presion al
ajustarse, y perfecto ajuste sobre un marco de refractario. En el interior del horno una
solera de refractario facilita la colocacion de las piezas a tratar y su manejo a altas

temperaturas.

1.2.- Definicion del problema

El I.T.S.A. cuenta con un laboratorio de Metalurgia, implementado por
estudiantes del Instituto, para complementar el estudio tedrico con el practico en
la asignatura de Ciencia de los Materiales, la cual es util en el campo de la

mecanica aeronautica e industria en general.



El laboratorio de Metalurgia cuenta con: dos mesas de desbaste, una
pulidora, una maquina de termo-prensado para el montaje en resina, reactivos
para el ataque quimico, pero no cuenta con un equipo térmico que permita

calentar los materiales y estudiar sus propiedades.

1.3.- Objetivos
1.3.1- Objetivo general
Construcciéon de un horno para tratamientos térmicos.
1.3.2- Objetivos especificos
e Recopilar informacién de la materia apropiada de hornos para tratamientos
térmicos.
e Realizar el disefio térmico el cual va a proporcionar la temperatura y el
funcionamiento del horno.
e Realizar planos de la parte estructural del horno mediante el programa de
AUTOCAD

e Realizar pruebas para verificar su funcionamiento.

1.4.- Alcance

Este proyecto esta dirigido para la implementacion del laboratorio de
metalurgia del Instituto Tecnol6gico Superior Aeronautico, el cual beneficiara a los
alumnos y maestros para el estudio e investigacibn de los metales y sus

transformaciones que estos resisten al ser sometidos a tratamientos térmicos.



1.5.- Justificacion
El avance tecnoldgico actual, nos encamina al uso de equipos industriales
apropiados para mejorar y profundizar el estudio de ciertos componentes mediante el

tratamiento térmico.

Al ser el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico un ente de formacion de
profesionales en Aeronautica, es necesario el emplear y contar con equipos de

laboratorio para el aprendizaje.

Por lo tanto este proyecto esta encaminado a la elaboracién de un horno para
tratamientos térmicos, el cual ayudara a mejorar los conocimientos sobre las
propiedades de los metales y los trabajos que se pueden realizar a temperaturas

determinadas.

1.6.- Tratamiento térmico
"Se conoce como tratamiento térmico, al proceso que se somete
generalmente a los aceros con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas,

especialmente la dureza, la resistencia y la tenacidad.

Los tratamientos térmicos lo que hacen es modificar la estructura de los

granos que forman los aceros, sin variar la composicion quimica de los mismos.

La clave de los tratamientos térmicos consiste en las reacciones que se

producen en el material, tanto en los aceros como en las aleaciones no férreas, y


http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad

ocurren durante el proceso de calentamiento y enfriamiento de las piezas, con unas

pautas o tiempos establecidos.

Entre los tipos de tratamiento térmico que se realizan a los aceros tenemos

los siguientes:

« Temple.- El temple tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia de
los aceros. Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente
mas elevada que la critica superior a (entre 900-950°C) y se enfria luego
mas o menos rapidamente (segun caracteristicas de la pieza) en un medio

como agua, aceite, etc.

e« Revenido.- Es un tratamiento habitual a las piezas que han sido
previamente templadas. El revenido consigue disminuir la dureza vy
resistencia de los aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en
el temple y se mejora la tenacidad, dejando al acero con la dureza o
resistencia deseada. Se distingue basicamente del temple en cuanto a

temperatura maxima y velocidad de enfriamiento.

e Recocido.- Consiste basicamente en un calentamiento hasta temperatura
de austenizacion (800-925°C) seguido de un enfriamiento lento. Con este
tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la
dureza. También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la
estructura, afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud que

produce el trabajo en frio y las tensiones internas."

1http://es.wikipedia.org/wiki/tratamiento_termico


http://es.wikipedia.org/wiki/Temple
http://es.wikipedia.org/wiki/Revenido
http://es.wikipedia.org/wiki/Recocido

1.6.1- Principios del tratamiento térmico del acero

"Al tratar térmicamente el acero de una pieza determinada, se tiene que tomar
ciertas precauciones para desarrollar las propiedades mecéanicas optimas de ese
material. A continuacion se bosquejan algunos de los factores principales que deben

ser tomados en consideracion.

Calentamiento.- El primer paso para el tratamiento térmico es el
calentamiento del material a una temperatura superior a la critica para hacerlo por

completo austenitico.

La velocidad del calentamiento.- Debe ser lo suficientemente lenta para
evitar que se perjudique el material a causa de excesivos esfuerzos térmicos y de
transformacion de su estructura.

En general, el acero templado debe calentarse mas lenta y uniformemente

gue los materiales blandos exentos de esfuerzos.

La temperatura maxima.- Se determinara por la composicion quimica del
acero y de acuerdo con sus caracteristicas de tamafio de grano. En el acero
hipoeutectoide (por debajo de 0.80 % de carbono), se toma una temperatura poco
mayor al rango critico superior, y en los aceros hipereutectiodes (por encima de
0.80% de carbono), se emplea generalmente una temperatura comprendida entre los
limites criticos superior e inferior, para evitar el calentamiento a altas temperaturas

con el consiguiente crecimiento del grano.



El tiempo.- Para que la pieza se mantenga a la temperatura maxima debe ser tal
gue se obtenga una temperatura uniforme en toda la seccion transversal del acero.
Debe tenerse cuidado en evitar una prolongacion indebida del tiempo a esa
temperatura, porque esto puede dar por resultado un crecimiento indeseable del
grano, la formacion de cascarilla o la descarburizacion de la superficie. Una cifra
practica que se utiliza con frecuencia para el tiempo total que ha de estar una pieza
en el horno caliente es de 12 min/cm. (alrededor de % h/pulg.) de espesor de la

seccion transversal.

La velocidad de enfriamiento.- Debe ser tal que desarrolle la estructura
deseada: (enfriado en el horno o al aire) para desarrollar la estructura perliticas mas
blandas y rapidas, (enfriado brusco por inmersion) para formar la estructura
martensiticas duras. En la seccion de un medio para enfriamiento por inmersion es
importante elegir ese medio para un trabajo particular con base en el tamafio, forma
y deformacién admisible, antes de decidir sobre la composicion del acero. Es
conveniente clasificar los aceros en dos grupos, con base en la profundidad del

endurecimiento: temple poco profundo y temple profundo.

Los aceros de temple poco profundo.- Pueden definirse como aquellos que,
en la forma de barras redondas de 25mm (1 pulg) de diametro tienen, después de su
inmersion en salmuera, una capa completamente martensitica de profundidad no
mayor de 6.4 mm (1/4 pulg.). Los aceros de temple poco profundo son aquellos de

bajo o nulo contenido de aleacion.



Aceros de temple profundo.- Tienen un contenido sustancial de aquellos
elementos de aleacion que aumentan la penetracion del temple, notablemente el
cromo, el manganeso y el niquel. Las altas velocidades de enfriamiento necesarias
para templar los aceros de temple poco profundo producen deformaciones severas
en todas las piezas que no sean de forma sencilla, simétrica y con una razon

pequefia de la longitud al diametro o al espesor.

Los aceros simples al carbono no pueden emplearse para formas complicadas
en la que debe evitarse la deformacion. En este caso debe abandonarse la inmersion
en agua y emplearse un medio de enfriamiento menos activo que reduzca
materialmente el gradiante de temperatura durante el enfriamiento. Ciertos aceites
son satisfactorios, pero incapaces de templar los aceros de temple poco profundo de
tamafio considerable. Se requiere un cambio en la composicion del acero con un

cambio de agua a aceite como medio de enfriamiento.

El enfriado en aceite no impide por completo la deformacion. Cuando el grado
de deformacién producido por la inmersién en aceite es objetable, debe recurrirse al

templado al aire.

La velocidad de enfriamiento en aire es mucho mas lenta que en el aceite o
en el agua y, en consecuencia se requiere un contenido excepcionalmente alto de
elementos de aleacion. Esto significa que se paga un alto precio por la ventaja
lograda, tanto por lo que al respecto al costo del metal como la pérdida en

maquinabilidad, aunque dicho precio puede estar bien justificado cuando se aplica el



método de herramientas costosas. En este caso, el peligro de agrietamiento es

despreciable."2

1.7.- Seleccion del tipo de horno para el I.T.S.A.
El horno de resistencias, es el tipo de horno seleccionado para la construccion
e implementacién el laboratorio de metalurgia del Instituto Tecnoldgico Superior
Aeronautico, porque cumple con los factores primordiales que se indican a

continuacion:

El horno seleccionado debe ser de facil construccion con materiales que se

encuentren facilmente en el mercado local.

Se trabajaria principalmente para tratamientos hasta 1100 °C ya que a esta
temperatura se pueden realizar practicas de laboratorio como son temple, recocido,

revenido, etc.

El horno esta programado para emplearse en practicas de laboratorio dentro
del Instituto, es decir se trabajara con probetas o muestras, con una capacidad

maxima de 4 Kg.

El horno tiene que presentar las facilidades para movilizarlo de un lugar a otro,

es decir su tamafio y su peso deben tener al minimo posible.

2ASM Metals Handbook. Pagina 6.22-6.23



CAPITULO Il

TEORIA PARA EL DISENO DEL HORNO

En este capitulo se estudia la materia relacionada con el disefio del horno,
con el fin de obtener buenos conocimientos y proceder a un disefio que favorezca a

la construccion.

2.1.- Transferencia de calor

"La transferencia de calor es el paso de energia térmica de un cuerpo caliente
a uno menos caliente. Cuando un cuerpo fisico, por ejemplo, un objeto o fluido, esta
a una temperatura diferente a la que estan sus alrededores u otro cuerpo, la
transferencia de energia térmica, también conocida como transferencia de calor,

ocurre de tal manera que el cuerpo y sus alrededores llegan al equilibrio térmico.

La transferencia de calor siempre ocurre de un cuerpo caliente a otro menos
caliente. La transferencia de energia térmica ocurre principalmente a través de
conduccion, conveccion y radiacion. La transferencia de calor nunca puede ser

detenida; sélo se le puede hacer mas lenta.

2.2.- Conductividad térmica
La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de los materiales
gue valora la capacidad de conducir el calor a través de ellos. El valor de la

conductividad varia en funcion de la temperatura a la que se encuentra la


http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica

sustancia, por lo que suelen hacerse las mediciones a 300 °K con el objeto de

poder comparar unos elementos con otros.

Es elevada en metales y en general en cuerpos continuos, y es baja en los
gases (a pesar de que en ellos la transferencia puede hacerse a través de
electrones libres) y en materiales i6nicos y covalentes, siendo muy baja en
algunos materiales especiales como la fibra de vidrio, que se denominan por eso
aislantes térmicos. Para que exista conduccion térmica hace falta una sustancia,
de ahi que es nula en el vacio ideal, y muy baja en ambientes donde se ha

practicado un vacio elevado.

En algunos procesos industriales se trabaja para incrementar la
conduccion de calor, bien utilizando materiales de alta conductividad o
configuraciones con un elevado area de contacto. En otros, el efecto buscado es
justo el contrario, y se desea minimizar el efecto de la conduccion, para lo que se
emplean materiales de baja conductividad térmica, vacios intermedios, y se

disponen en configuraciones con poca area de contacto.

El coeficiente de conductividad térmica (K) representa la cantidad de calor
necesario por m?, para que atravesando durante la unidad de tiempo, 1 m? de
material homogéneo obtenga una diferencia de 1 °C de temperatura entre las dos
caras. La conductividad térmica se expresa en unidades de W/m-K (J/s -m

°C).
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La conductividad térmica es un mecanismo molecular de transferencia de
calor que ocurre por la excitacion de las moléculas. Se presenta en todos los

estados de la materia pero predomina en los sdlidos.

2.3.- Transferencia calorifica

En la vida diaria con frecuencia se hace referencia a las formas latente y
sensible de la energia interna como calor, y se habla del contenido de calor de los
cuerpos. Sin embargo, en la termodinamica a esas formas de energia se las puede
mencionar como energia térmica, con el fin de impedir que se tenga una confusion

con la transferencia de calor.

El término calor y las frases asociadas, como flujo de calor, adicion de calor,
rechazo de calor, absorcidbn de calor, ganancia de calor, perdida de calor,
almacenamiento de calor, generacion de calor, calentamiento eléctrico, calor latente,
calor del cuerpo y fuente de calor, son de uso comun hoy en dia y el intento de

remplazar el calor en estas fases por energia térmica sélo tuvo un éxito limitado.

Estas frases estan profundamente arraigadas en nuestro vocabulario y las
usan tanto la gente comun como los cientificos sin que se tengan confusiones. Por
ejemplo, la frase calor del cuerpo se entiende al contenido de energia térmica de un
cuerpo. Del mismo modo, se entiende que por flujo de calor se quiere decir la
transferencia de energia térmica, no el flujo de una sustancia semejante a un fluido

llamado calor. Asimismo, la transferencia de calor hacia un sistema con frecuencia
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se menciona como adicion de calor y la transferencia de calor hacia fuera de un

sistema como rechazo de calor."?

Transferencia de energia al sistema = Aumento de la energia del sistema.

Q =AU =m Cprom (T2-T1) (2.1)
Donde :
Q = Flujo de calor. [W]
AU = Aumento de la energia del sistema [W]
m = pV = masa [kg]
Cprom = propiedades segun tabla [KJ/kg°C]
T2 = Temperatura interior [°C]

T1 = Temperatura exterior [°C]

2.4. - Conduccion

"Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interaccion
entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos o
gases. "4
En la siguiente figura 2.1 se indica una conduccion de calor a través de una

pared plana.

T, | T

T, =T
— 17 13

Figura 2.1. Conduccion

3 Wikipedia, la enciclopedia libre
4yanus A. CENGEL, Transferencia de Calor, Edicion Il Pagina 17 - 18
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Primera ley de Fourier:

e — ar_ flujo de calor, watt (22)
dx m

k = conductividad térmica, W/m.K

g/A Flujo de calor =[W/mZ]

Resolviendo la ecuacion diferencial de la primera ley de Fourier para g/A, k
constantes:

q_ ,dT _ AT _ Potencial = Watt
A dx (AX/k) Resistencia  m?2

q_ AT

A (Axl/kl +AX2/kZ+AX3/k3+...AXn/kn) (23)

2.5.- Conveccién

En la transferencia de calor por conveccion, las moléculas se mueven de
un punto a otro e intercambian energia con las moléculas que estaban en el otro
punto, debido a la diferencia de temperatura.

Cuando hay conveccion ocurre un movimiento masivo de moléculas.
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Conveccion natural: el movimiento masivo es inducido por cambios de
densidad asociados con diferencias de temperatura en distintas partes del fluido,

0 con vaporizacion o condensacion.

Conveccion forzada: cuando el fluido es obligado a moverse por medios
mecanicos.
La transferencia de calor por conveccién se mide como la tasa de intercambio

de calor en la interfaz entre un fluido y un sdélido.

q=hA (T, -T,)=h A AT (2.4)

m

g = transferencia de calor por conveccion. [W]

A = area de la interfaz de contacto entre el fluido y el sélido [m?]

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion [Watt/m?.K]
Tm = temperatura media del fluido [°C]

Ts = temperatura de la pared sélida [°C]

q =hAAT= AT _ PO’.Lencm.l
(1/hA) Resistencia

2.6- Conduccién y conveccion combinadas
Considerando una serie de resistencias con n capas de solidos y n

interfaces fluido-sélido
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q = uaaT=21
E

1
A

Para n planchas o placas solidas, la resistencia R se define como:

1 1 X, _
R ZEZZ{I1IIA}+Z{Q} 29

U = coeficiente total de transferencia de calor
n = # interfaces liquidas = # capas de sélidos

A = Areas

| I Axy  Ax, AX |
= —+ +—=+

U ) E k1 kZ ku “ hn

.. Watt

o 1
. [Zl/h" +ZX11/k11J, m2 K
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2.7.- Enfoque de bulto

"Se introduce un namero sin dimensiones, llamado nimero de Biot, con el
fin de determinar la validez del enfoque del parametro en bulto. El nUmero de Biot
es la razon entre la resistencia interna y la resistencia externa. En consecuencia,
un numero de Biot pequefo indica un valor bajo de la resistencia interna en
relacion con la resistencia externa, y por lo tanto satisface el prerrequisito para
considerarle como sistema de resistencia interna despreciable. Como se describe

a continuacion:

Bi = hLc/k (2.6)

Donde:

Bi = nimero de Biot.

h = coeficiente convectivo
Lc = Longitud caracteristica.

k = conductividad térmica del sélido.

Se ha encontrado,Bi =para formas geométricas sencillas, como placas,
cilindros, y esferas, que si Bi < 0.1, el error que se introduce al suponer que la
temperatura es uniforme en el espacio, es un instante dado, es menor que 5%.
En la tabla 2.1 se registran algunas de las longitudes caracteristicas que con mas

frecuencia son encontradas.
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Creornelria L. - Longiud caracterisica

r

Pared plana-espesor 2L L
o
Cilindro large-radio r 5
o

Esfera-radio o

Cubo-lado a

[=al It =1

Tabla 2.1. Longitud caracteristica que se usa en el numero de Biot

La siguiente ecuacion nos da la temperatura como funcién del tiempo para un
cuerpo que inicialmente se encuentra a una temperatura To, Y que se encuentra
situado en un medié ambiente convectivo a una temperatura T, para valores del

numero de Biot menores que 0.1.

La cantidad (pcV/hA) que aparece en la ecuacion tiene unidades de tiempo y
nos referimos con frecuencia a ella como la constante de tiempo del sistema. En el

tiempo T, igual a una constante de tiempo"®

5B.V. KARLEKAR, R.M. DESMOND, Transferencia de calor, Edicion I, Editorial MC Graw Hill
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2.8- Calculo de los tiempos de calentamiento por los gréaficos de
Heisler

"El calculo analitico de los tiempos de calentamiento y enfriamiento de cargas
en hornos de calentamiento por resistencias, es complejo y, en la practica, se
acude para las formas geométricas sencillas (placa plana, cilindro y esfera) a

los graficos de Heisler.

Las Figuras 2.2 y 2.3 sirven para determinar la temperatura del centro de
placa plana y cilindro. La abscisa es el nimero de Fourier at/L? o at/ro?, como
parametro se utiliza el inverso del numero de Biot A/aL o A /aro y la ordenada es
la temperatura en el centro en forma adimensional (To — Ta) / (Tj — Ta), donde
To es la temperatura en el centro, Tj la temperatura inicial de la carga uniforme en
toda la masa y Ta es la temperatura ambiente del horno en calentamiento o del

medio en enfriamiento."®

Para determinar la temperatura en cualquier plano o radio se utilizan los

graficos correctores de Heisler que se muestran en las Figuras 3.2 Y 3.3.

6 B.V. KARLEKAR, R.M. DESMOND, Transferencia de calor, Edicién Il, Editorial MC Graw Hill
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Figura 2.3 Temperatura en el centro del cilindro de radio ro

2.9- Materiales a tratar térmicamente

Para la construccion del horno para tratamientos térmicos se ha tomado como
referencia un gran numero de aceros que se encuentran disponibles en una
prestigiosa empresa comercial lamada BOHLER S.A., la cual es muy conocida en el

pais y dispone de un gran numero de materiales. (VER ANEXO A)
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CAPITULO 1l
DESCRIPCION DE PARTES Y COMPONENTES PARA LA

ELABORACION DEL HORNO

En este capitulo se describe las caracteristicas de todos los componentes que se

utilizaran para la construccion del horno para tratamiento térmico.

3.1- Generalidades de las resistencias de calentamiento

El calentamiento de piezas por resistencias eléctricas puede ser indirecto, cuando
las piezas se calientan por radiacion, conveccion o una combinacion de ambas,
procedente de las resistencias propiamente dichas dispuestas en las proximidades

de las temperaturas.

En la industria es mucho mas frecuente el calentamiento indirecto por resistencias
eléctricas. Dichas resistencias pueden ser:

Barras, varillas, alambres o pletinas, dispuestos en las paredes de la caAmara de
calentamiento del horno, transmitiendo calor a las piezas por radiacion.
Paquetes de resistencias de los mismos materiales que transmiten el calor por

conveccion, a las piezas.

Los mismos materiales, dispuestos en el interior de tubos radiantes, cuando la

atmosfera interior del horno sea perjudicial para una vida razonable de las

resistencias expuestas directamente.
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3.2 Materiales de las resistencias de calentamiento

Los materiales empleados para la fabricacion de las resistencias de calentamiento

del horno para tratamiento térmico son de aleaciones de Fe-Cr-Al. Enrollados como

se indica en la figura 3.1.

3

At

\}

Figura 3.1 Resistencia eléctrica

3.2.1 Aleaciones de Fe-Cr-Al

En la siguiente tabla se indican las propiedades de las resistencias Fe-Cr-Al.

Tabla 3.1. Propiedades de las resistencias Fe-Cr-Al

Aleacidn 22-6 PM| 22-6 22-5 22-4 14-4
Composicidn quimica aproximada
Cr %% 22 2 ©22 22 14
Al % 58 5.8 5.3 4.8 4
Fe % 70 70 72 73 80
Densidad kg/m? T7.100 7.100 7.150 7.250 7.300
Temperatura de fusign “C 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Temperatura mixima utilizacién °C 1.400 1.400 1.400 1.300 1.100
Calor especifico a 20°C kl/kg-K * 0,46 0,46 0,46 0,46 0,48
Calor especifico medio a 0-1.000°C
kJ/kg K 0,54 0,54 0,54 0,54 0,56
Conductividad térmica a 20°C W/mK 13 13 13 13 15
Coeficiente dilatacién lineal
20-1.000°C 10°°C ! 15 15 15 15 15
Resistencia a la rotura  20°C N/mm? 750 800 800 800 700
900°C N/mm* 40 34 37 34 35
Resistencia al creep  800°C N/mm’* 14 6 H 6 4
1.000°C N/mm? 1.8 1 1,5 1 0.8

JULIO ASTIGARRAGA URQUIZA, Hornos de Resistencias, Editorial Mc. Graw — Hill, 12 Edicién 1994 pag.20.
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La siguiente tabla muestra la resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al, que

es favorable para en el calculo de las resistencias en hornos eléctricos.

Tabla 3.2 Resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al.

‘_ Aleacion 22-6 PM| 22-6 22-5 22-4 14-4
Resistividad eléctrica pQcm.
Cozficiente de resistividad:
20°C 145 145 139 135 125
20°C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100°C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
200°C 1,00 1,00 1,01 1,01 1.02
300°C 1,00 1,00 1,01 1,01 1,03
400°C 1,00 1.00 1,02 1.02 1,04
500°C 1,01 1,01 1.03 1.03 1,05
600°C 1,02 1,02 1,04 1,04 1,07
T00°C 1,02 1,02 1,04 1.05 1.09
BOO°C 1,03 1,03 1,05 1.06 1,11
900°C 1.03 1,03 1,05 1,06 1,13
1.000"°C 1.04 1.04 1,06 1,07 1,14
1.100°C 1.04 1,04 1,06 1.07 1,15
1.200°C 1,04 1.04 1,06 1,08
1.300°C 1,04 1,04 1,06 1.08 —
1.400°C 1,05 1.05 1,07 - —

JULIO ASTIGARRAGA URQUIZA, Hornos de Resistencias, Editorial Mc. Graw — Hill, 12 Edicién 1994 pag.21.

El diametro del alambre para fabricacién de resistencias de calentamiento varia

de 1 a 12 mm, siendo posible elegir entre un gran numero de diametros

normalizados.

3.2.2- Resistencias arrolladas en espiral sobre ranuras ceramicas.

Esta es una disposicibn muy antigua y econémica como se indica en la figura 3.2,
pero la resistencia no radia libremente, por lo que debe calcularse para una menor
carga especifica. Las ranuras en las piezas ceramicas deben ser amplias y
suficientemente espaciadas para facilitar la radiacién pero cubriendo no menos del

radio de la espiral.
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La temperatura maxima de la resistencia es de 1200 °C. El diametro d del

alambre varia entre 2 y 5 mm, arrollado sobre un diametro interior Di = 4d + 5d. El

paso minimo de la espiral es p = 2d.

" Solera Pared Béveda

Ladrillos

vacio

Moduios al

Figura 3.2. Disposiciones de espirales sobre ranuras

3.3- Materiales refractarios y aislantes

3.3.1- Generalidades

El campo de Ilos aislamientos térmicos en hornos industriales es
extraordinariamente amplio y complejo. Aparentemente, su Unico objetivo es aislar el
interior de los hornos, estufas, conductos, etc., con un doble propésito:

e Reducir las pérdidas de calor, y
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e Conseguir unas condiciones ambientales en el exterior suficientemente

aceptables.

Pero, realmente, las condiciones en el interior pueden ser tales que la capa interna
del aislamiento térmico deba ser capaz de:
e Soportar el ambiente del horno (humaos, aire en circulacion gases, reductores,
etc.)
e Conseguir sin reaccién quimica, en términos generales, metales o no metales,

fundidos en altas temperaturas, etc.

Por ello, el aislamiento térmico, ademas de sus caracteristicas de aislamiento,
puede requerir resistencias al ataque quimico, resistencias a la abrasion, etc., lo que,
evidentemente, condiciona la eleccion del aislamiento no solamente por su

temperatura maxima de trabajo.

El tipo de ladrillo refractario escogido fue el extra ligero de materiales
silicoaluminosos, por presentar las siguientes caracteristicas: disefiado para aquellas
aplicaciones donde se requieren mayor resistencia a la temperatura. Se usa
principalmente para revestir hornos de cal, zonas de calentamiento y calcinacion de
hornos rotatorios de cementos, calderas de trabajo pesado, techos de hornos de
calentamiento de palanquilla, hornos de tuneles, distribuidores de colada continua
etc.

Tiene una conductividad térmica de 0.6 W/m°C

Sus dimensiones son: 0.21m x 0.11m x 0.07m y se lo presenta en la figura 4.3.
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Figura 3.3. Ladrillo refractario

3.3.2- Mortero refractario
Utilizado para pegar ladrillos refractarios entre si y rellenar las juntas entre ellos.
Estan constituidos por una mezcla de aridos refractarios finamente molidos, de

arcillas plasticas, aditivos y ligantes especiales.

Un concreto refractario, ademas de proporcionar estabilidad a la mamposteria, debe
prevenir la penetracion y ser resistente al ataque de escorias, liguidos o gases
corrosivos. El concreto refractario debe seleccionarse tan cuidadosamente como el
ladrillo con el cual va ser usado y debe ser compatible con la composicion quimica

del ladrillo.

La seleccion del concreto refractario para el recubrimiento, enlucido de la parte

interior de la camara es el SAIRSET. (VER ANEXO B).
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3.4- Dimension de la Carcasa

Denominamos carcasa al revestimiento externo del horno. El material de
elaboracion es acero negro con un espesor de 1 mm, bajo procedimientos de
dobleces y soldado con electrodo E6011 dandole su respectiva forma.

Tomando en cuenta los materiales a utilizar con sus respectivas dimensiones, se
realizo el plano de constitucion para establecer el tamafio de la carcasa. (VER

PLANOS).

3.5- Dimension de la Puerta del horno

La puerta del horno esta disefiada del mismo material de la carcasa con un marco
de angulo de 1 pulg. X 1/8 sujeta a la carcasa del horno por medio de bisagras
motivo por el cual se tomo la decision de aminorar su peso sustituyendo al ladrillo

refractario por un manto ceramico. (VER ANEXO C y PLANOS).

3.6.- Pintura
Para dar un mejor terminado al proyecto se utilizo la pintura, Bucanero epoxico
altos sélidos de CONDOR, que soporta hasta 160 °C de temperatura, formado se

dos componentes. 2 a 3 mils de anclaje.

3.7.- Equipo de regulacion y control

Los hornos para tratamiento térmico deben operara a una temperatura concreta, o
seguir un ciclo determinado de calentamiento a lo largo del tiempo. Y realmente es
importante que el horno no sobrepase una temperatura prefijada, para proteger

debidamente los elementos metalicos y ceramicos de su interior.
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El tema de la regulacion de temperatura en los hornos, y sobre todo de la
precision, es extraordinariamente importante y fuente, en la practica de muchos
errores. Un elemento constitutivo es el termopar de deteccion de la temperatura en
un punto del interior del horno junto con el aparato de regulacion, y otra muy distinta
la carga, que ocupa un amplio espacio en el interior del horno, en la que se pretende
conseguir una cierta uniformidad de temperatura, no soélo en la superficie, sino en

toda su masa.

El aparato de regulacion sefialara, controlara con precision y rapidez la
temperatura correspondiente que reciba de la termocupla, La termocupla es de tipo K
y se la conoce también como la termocupla Chromel-Alumel. EI Chromel es una
aleacion de aproximadamente 90% de niquel y 10% de cromo, el Alumel es una
aleacién de 95% de niquel, mas aluminio, silicio y manganeso, razén por la que la
norma IEC la especifica NiCr - Ni. La Tipo K es la termocupla que mas se utiliza en la

industria, debido a su capacidad de resistir mayores temperaturas

Las termocuplas Tipo K pueden utilizarse en forma continua en atmosferas
oxidantes e inertes hasta 1.260° C y constituyen el tipo mas satisfactorio de

termocupla para uso en atmadsferas reductoras o sulfurosas o en vacio.

Por otra parte, el termopar esta situado en un punto concreto del interior del horno
recibiendo, por ejemplo, radiacion no solamente de la carga sino también de las

resistencias y de las partes refractarias. Especialmente durante el calentamiento la
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diferencia de temperatura entre las resistencias, el refractario y la carga es muy

elevada, sefalando el termopar una temperatura intermedia entre ellas.

Por lo especificado anteriormente y cumpliendo con las caracteristicas requeridas,
para el sistema de regulacién y control del proyecto a realizarse, fue la adquisicion
de una tarjeta electronica de fabricacion nacional reprogramable con micro
controladores. A continuaciéon en las figura 3.6 y 3.7 se indica la tarjeta de control

descrita.

Figura 3.6. Tarjeta de control Figura 3.7. Pulsadores
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3.8.- CALCULOS

Para determinar el calor total que va a generar el horno, se requiere conocer las
areas de la camara interna y el area externa del horno, con las respectivas

caracteristicas de los materiales utilizados, como se describe a continuacion.

Calor Total = Calor Perdido en las Paredes + Calor Perdido en la puerta + calor

necesario para calentar las probetas

Medidas internas Medidas externas
Az
A 2 L} e 12
|
A
pa
: : At
g: ‘T‘l l 5 J
) Pa | e
o | 3 /\
- ,..’\:7 - — A e
e oY I _L‘ S
0, 205m 0,341

Figura 3.8.1. CAmara interna y externa del horno

T1 = Temperatura al interior del horno

T2 = Temperatura ambiente
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3.8.1.- Calculo de areas de la parte interior del horno
Paredes laterales = 2xAl1 = 2 x 0.225m x 0.195m = 0.0877m?
Techo y piso = 2xA2 =2 x 0.205m x 0.225m = 0.0922m?2
Pared posterior = A3 = 0.205m x 0.195m = 0.04m?2

Puerta = A4 = 0.205m x 0.195m = 0.04m?2

3.8.2.- Célculo de las areas exteriores del horno

Paredes laterales = 2xA1' =2 x 0.367m x 0.337m = 0.2473m?
Techo y piso = 2xA2' =2 x 0.347m x 0.367m = 0.2546m?2
Pared posterior = A3' = 0.347m x 0.337m = 0.1169m?2

Puerta= A4'=0.347m x 0.337m = 0.1169m?2

3.8.3.- Céalculo de los coeficientes globales de transferencia de calor
Considerando de que las cinco paredes tienen la misma estructura en su

constitucién como se indica en el siguiente grafico 3.8.2.

007m 0001m
T1
* T2 o
@ 0 ¢
INTERIOR HORNO - 3 ¢ 3 T EXTERIOR HORNO
g Th o
~
3

J L2 ‘ L3

P

Figura 3.8.2. Estructura de las paredes
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Figura 3.8.3. Diagrama térmico

a.- Calculo de pérdidas en las paredes
Considerando que no hay generacion ni movimiento de calor en las paredes,
asumimos que el flujo de calor en cualquier parte de la pared compuesta es la

misma.

Q=AT/3R (3.1)

Q = Flujo de calor [W]

AT = Diferencia de temperaturas [°C]

2R = Sumatoria de las resistencias en

Serie [m2°C/W]

Entonces :

Q = (T1-T2) / (R1+R2+R3)

Donde:
R1 = 1/hi Ai R1= Resistencia debido a la convecciéon
hi = 9.396 [W/mz2°C] entre el aire del interior del horno y

las paredes [m2°C/W]
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hi = coeficiente de conveccion (aire
tranquilo) [W/m2°C]

Ai = Area interior de las paredes [m?]

R2 = L2/ K1Ai R2= Resistencia debido a la conduccion
K1 = 0.6 [W/m°C] del ladrillo [m2°C/W]
K1 = coeficiente de conduccion [W/m°C]

Ai = Area de pared [m?]

R3 = L3/ K2Ai R3= Resistencia debido a la conduccion
K2 =63.9 [W/m°C] del Tool [m2°C/W]
K2 = coeficiente de conduccién [W/m°C]

Ai = Area de pared [m?]

R4 =1/ h2Ae R4= Resistencia debido a la conveccion

h2 =22.712 [W/m?°C] entre paredes ext. Y el aire en

movimiento [m2°C/W]

h2 = coeficiente de conveccion [W/m2°C]

Ae = Area exterior de paredes [m?]
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Por lo tanto:

Q = (T1-T2) / ((1/hiA)+(L2/K1AI)+(L3/K2Ai)+(1/h2Ae)) (3.2)

Considerando T1=1200 °C, como la temperatura interna del horno

T2 =15 °C, como la temperatura externa del horno

Las paredes tienen la misma construccion, por lo tanto se suma las areas.

Ai = Area interior de las 5 paredes
Ai = 2A1 + 2A2 + A3
Ai = (0.0877 + 0.0922 + 0.04) m2

Ai =0.22 m?

Ae = Area exterior de las 5 paredes
Ae = 2A1'+ 2A2' + A3
Ae = (0.2473 + 0.2546 + 0.1169) m2

Ae =0.6188 m?
Aplicando la formula:
Q = (1200°C - 15°C) / ((1m2°C/9.369 W x 0.22m?) + (0.07m2°C / 0.6 W x 0.22m?) +

(0.001m2°C / 63.9 W x 0.22m?) + (1m2°C / 22.712 W x 0.6188m2))

Q =1090.98 W
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b.- Calculo de pérdidas en las puertas
Tomando en cuenta lo deducido anteriormente que: A4 = 0.004 m2 y
A4'=0.1169 m2, procedemos a reemplazar en la formula (3.2)  con los demas

datos requeridos.

Entonces:
Q = (1200°C - 15°C) / ((1m2°C/9.369 W x 0.04m?) + (0.06m2°C / 0.3 W x 0.04m?2) +
(0.001m2°C / 63.9 W x 0.04m?) + (1m2°C [/ 22.712 W x 0.1169m?))

Q =147.296

3.8.4 Calculo de la potencia requerida para calentar una probeta.
Considerando que las probetas para practicas en laboratorio, son de 1 pulgada de
diametro por 1 pulgada de longitud, la potencia requerida para calentar una probeta

la encontramos con la siguiente formula:

Q =m.Cp.(T1-T2) (3.3)

Donde:

Q = Potencia requerida para calentar la probeta. (W)

m= masa de la probeta (Kg)

Cp = Calor especifico J/Kg°C
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(Ao

\'/
Figura 3.8.4 Probeta
@ =1 pulg = 0.0254 m p = 7879 Kg/m3

r=0.5pulg =0.0127 m Cp =480 J/kg°C

L =1 pulg=0.0254 m

Por lo tanto:
m=pxV (3.4)
V=nxr’xL (3.5

V =0.00001287 m3

Considerando el volumen y la densidad indicadas anteriormente, reemplazar los

valores en la formula (3.4) para obtener el valor de m.

m = 7879 Kg/m? x 0.00001287 m3

m = 0.1014 Kg
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A continuacién reemplazando todos los valores en la formula (3.3) se obtiene la

potencia requerida para calentar una probeta.

Q = 0.1014 Kg x 480 J/Kg°C x (1100°C-15°C)

Q=57676.32J=57.676 KJ = 0.016 Kw = 16.021 W

Y para 10 probetas su potencia es:

Q=16.021 W x 10

Q=160.21W.

Por lo tanto: la potencia total es la suma de, pérdidas en las paredes mas

perdidas en las puertas y mas la potencia requerida para calentar 10 probetas.

Perdida Total = Calor Perdido en las Paredes + Calor Perdido en la puerta + calor

necesario para calentar las probetas

Perdida total =(1090.98 W + 147.296 W + 160.21 W)

Perdida total = 1398.486 W
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3.8.5.- Analisis de la probeta de acero.

(Ao

N

Figura 3.8.4 Probeta

@ =1 pulg = 0.0254 m K =40 W/m°C
r=0.5pulg =0.0127 m h =9.369 W/m2°C
L =1 pulg =0.0254 m C =0.00452 J/Kg°C
Lc = VI/IA

Donde:

Lc = longitud caracteristica

V = Volumen = nr?h

A= Area = 2nr?n + 2nrh

Por lo tanto:

Le=nr2h/ 2nr2n + 2nrh

Lc = rh/2r+2h

Lc =0.0127 m x 0.0254 m / 2(0.0127 m + 0.0254m)

Lc =0.00423 m
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Bi= hLc/K (2.6)
Donde:

Bi = nimero de Biot

h =9.369 W/m2°C

Lc = Longitud caracteristica

K =40 W/m°C

Reemplazando obtenemos:

Bi= (9.369 W/m2°C x 0.00423 m) / 40 W/m°C

Bi = 0.00099 < 0.1 enfoque de bulto

Ahora se calcula en que tiempo una probeta se calienta a 1100°C

- (hA/pVe) t

(T-Teo)/(To-Teo)=¢e (2.7)

- (hA/pVce) t - (h/pLcC) t

e =e

h/pLcC = 9.369 W/m2°C / (7879 Kg/m?3 x 0.00423 m x 0.00452 J/Kg°C)

h/pLcC = 0.620 segq.

- (0.620) t/seg

(1100 -1200) / (15 -1200) = e
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Ln 0.0843 = - 0.620 t/seg
t=1Ln 0.0843/-0.620

t = 3.98 seq.

3.8.6.- Potencia generada por las resistencias
Las resistencias de calentamiento tienen en total 17 amperios, cuyo
funcionamiento es a 220 V.
P=IxV
P=17 Ax220V

P =3740 W.

Después de haber realizado los calculos de potencia para el calentamiento
del horno, en lo que comprende perdidas en las paredes, perdidas en la puerta y
potencia para calentar 10 probetas, se llego a la conclusién que el horno necesita un
total de 1398.486 W, y en el mercado solo encontramos resistencias de

calentamiento con un total de 3740 W, las cuales los utilizamos.

Por lo tanto el trabajo de calentamiento del horno queda totalmente

garantizado y se puede usarlo para una carga de hasta 4 Kg. de masa.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL HORNO PARA TRATAMIENTOS TERMICOS

En el siguiente capitulo se describe cada paso realizado en la construccion del
horno de tratamiento térmico para practicas de laboratorio del instituto Tecnolbgico

Superior Aeronautico.

4.1.- Pardmetros generales
Recopilando todos los factores y decisiones, logradas al final de cada uno de
los capitulos, podemos determinar, que el tipo de horno es para laboratorio, el cual

tiene una capacidad para tratar térmicamente de 4kg de acero.

El calentamiento es producido por resistencias eléctricas hasta 1200°C de tipo
Arrollado en espiral sobre ranuras de tipo Béveda y debe ser de facil operacion.
Considerando estos factores para su construccion necesitamos los siguientes

elementos:

4.2.- Carcasa
El material seleccionado para la elaboracién del revestimiento del horno, fue
una plancha de tool negro de 2 x 1220 x 2440 mm, que previamente es recortado y

doblado segun sus dimensiones en una dobladora de muelas. VER PLANOS
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Obteniendo como resultado de ese proceso la siguiente estructura como se

indica en la figura 4.1.

Figura 4.1 Armado de la Carcasa

4.3.- Preparacién de los ladrillos refractarios

El ladrillo refractario aparte de disminuir las perdidas de calor, y de conseguir
unas condiciones ambientales en el exterior suficientemente aceptable, fue
maquinado especialmente para que cumpla la funciébn de soporte para las

resistencias la cual toma el nombre de tipo béveda como se indica en la figura 4.2.
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Su perforacién para soporte de las resistencias fue realizada en un taladro de
banco con una broca de % pulgada y su respectivo corte mediante una cierra como

se lo indica en la siguiente figura:

Figura 4.2. Preparacion de ladrillos refractarios

4.4.- Montaje de los refractarios para formar la cAmara interna
La construccion de la camara interna del horno para laboratorio, esta
disefiada para una masa de 4 Kg., sus dimensiones internas son 205 mm de ancho x

225mm de profundidad x 195 mm de alto.

El montaje de los ladrillos se lo realiz6 de una manera minuciosa, de tal

manera que tomen una forma correcta y precisa, para el soporte de las resistencias y

calentamiento.
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Figura 4.3 Construccion camara interna

Como se describe anteriormente los ladrillos son juntados y enlucidos con el

cemento refractario de tipo SAIRSET.

4.5.- Instalacion de las resistencias de calentamiento

Las cuatro resistencias de calentamiento estan disefiadas para ser montadas
y desmontadas con gran facilidad de la camara interna del horno, ya que las
perforaciones en los ladrillos son de medida exacta para este procedimiento como se

lo indica en la figura 4.4.

44



Las especificaciones de las resistencias eléctricas de calentamiento son; son
de aleacion de Fe-Cr-Al, cada resistencia tiene 73 Ohmios las cuales en total suman

17 amperios.

Figura 4.4 Instalacion de las resistencias

4.6.- Construccion de la puerta

La puerta del horno tiene un marco de angulo de 1 pulg. X 1/8, en su interior bajo
el procedimiento de soldadura se coloca una tapa que sirve para colocar el manto
ceramico sustituyendo al ladrillo refractario para aminorar su peso. VER PLANOS y

ANEXO C referente al manto ceramico.
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La siguiente figura demuestra el proceso de soldadura y pulida de la puerta del

horno para tratamiento térmico.

Figura 4.5 Construccion de la puerta

4.7.- Pruebas de funcionamiento.
A continuacion se describe los pasos que fueron realizados en las pruebas de

funcionamiento del horno.

e Al realizar la prueba de calentamiento del horno mientras se elevaba la
temperatura en el interior, las uniones entre cada ladrillo refractario se
producian aberturas, debido a la falta de tiempo de secado del mortero
refractario después del montaje de los ladrillos. Razén por la cual se volvié a

colocar mortero en las uniones de cada ladrillo.

e Después de haber transportado el horno de un lugar a otro, en el circuito

interior se habia desconectado el alambre neutro que conecta al toma
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corriente de 220 V. Motivo por el cual al momento de conectarlo, se produjo
un corto circuito, que averio el transformador y el interruptor de encendido que

fueron reemplazados por nuevos.

e Se adquirié para las pruebas de funcionamiento una probeta de acero V945
de la empresa Bohler, de 1 pulg. de diametro x 2 pulg. de longitud con una
Dureza de 7 RocKwell C (HRC). Se procedio6 a realizar el recocido segun las
especificaciones del (anexo A) a una temperatura de 700 °C durante 45
minutos, y lo dejamos enfriar a temperatura ambiente. Después se volvié a
medir la dureza obteniendo como resultado la perdida total de la misma segun

el Durémetro en HRC.

Figura 4.6 calentamiento probeta Figura 4.7 Durémetro

Los resultados de las pruebas son satisfactorios lo que demuestra que el

horno esta apto para realizar los trabajos de tratamientos térmicos.
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CAPITULO V

NORMAS DE SEGURIDAD Y PROCEDIMIENTOS DE OPERACION
DEL HORNO

5.1 Manual de procedimientos
El presente capitulo contiene las normas de seguridad y procedimientos de
operacion del horno, a fin de garantizar el funcionamiento del horno de

tratamientos térmicos.

A continuacion se describe su respectiva codificacion.

Tabla 5.1 Codificacion de los manuales de procedimientos.

N° DETALLE CODIGO

1 Normas de seguridad del MSHT-SF-01
horno para tratamientos

térmicos.

2 Normas de seguridad MSHT-SF-02
para el operario del horno
para tratamientos

térmicos

3 Procedimientos de MSHT-SF-03

operacion del horno para
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tratamiento térmico

ITSA

Pag.:1del
NORMAS DE SEGURIDAD DEL HORNO
PARA TRATAMIENTO TERMICO  [Cadigo :
MSHT-SF-01
Revision
Elaborado por: Cristian S. Flores D. Ne.: 1
Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V.
Fecha:
20/Feb/08
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1. OBJETIVO

Dar a conocer al operario las normas de seguridad para la operacion del
horno.

2. ALCANCE

Para todos los maestros y alumnos del ITSA.

3. NORMAS DE SEGURIDAD

Asegurarse que el horno se encuentre en un lugar
apropiado para que no cause molestias a los deméas

operarios con la radiacion de calor que genera alrededor de

el.

Conocer claramente el funcionamiento y la operacion del

horno antes de ser operado.

Conectar el horno a una toma corriente de 220 v.

Utilizar los equipos de proteccion personal para evitar

accidentes.

ITSA

NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL
OPERARIO DEL HORNO PARA
TRATAMIENTO TERMICO

Pag.:1de?2

Codigo : MSHT-
SF-02

Revision
Elaborado por: Cristian S. Flores D. Ne.: 1
Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V. Fecha

:28/Feb/08
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1. OBJETIVO

Proteger al operario de un accidente dando a conocer el equipo de proteccion

adecuado.

2. ALCANCE

Esta dirigida a los estudiantes y profesores que van a operar el horno.

3. NORMAS DE SEGURIDAD

Proteccion visual.- Usar gafas o mascara
de proteccion para altas temperaturas,
como mascaras de fibra de vidrio o
mascara de asbestos, para evitar que la

radiacion cause quemaduras en la cara.

Usar guantes de maniobra tipo Kevlar que
tienen resistencia anticalérica al contacto

aproximada de 350°C a 650°C, o los

guantes aluminizados que soportan de

315°C a 950°C.

ITSA Pag.: 2de?2
NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL
OPERARIO DEL HORNO PARA Cédigo :
TRATAMIENTO TERMICO MSHT-SF-07
Revision
Elaborado por: Cristian S. Flores D. Ne.: 1
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Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V.

Fecha:

e Utilizar overoles o mandiles de resistencia

anticalérica Temperatura promedio 315-950 °C

Utilizar pinzas de sujecién de Distintas formas y
tamafios para multiples aplicaciones y geometrias de
la pieza que tienen una Longitud del mango de 600

mm para conseguir una distancia suficiente con el

——
——

—

horno caliente y una gran profundidad de inmersion en : :

el bafo de enfriamiento
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Pag.:1de1l

PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DEL

HORNO PARA TRATAMIENTO TERMICO C6digo :

MSHT-SF-07

Revision
Elaborado por: Cristian S. Flores D. Ne.: 1
Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V.

Fecha:

28/Feb/08

1. OBJETIVO
Demostrar los proceso de encendido y operacion del horno
2. ALCANCE
Dar a conocer a los operadores el proceso de funcionamiento del
horno.

3. Ubicacion de los pulsadores

Ae Be O

Ce O

1. Mediante el interruptor, poner en posicién de encq nterruptor

2. Presionar B e para seleccionar funcion (temperatura), y luego

pantalla A e mayor, C e menor, para el grado de temperatura.

O

— oo @ para seleccionar la funcién (Tiempo), lyeg

Seleccionar A e mayor, C e menor, para determinar los minutos.
4. Presionar B e y Ce para iniciar el trabajo.
5. Presionar: Aey Be SALIR DEL PROGRAMA

6. Presionar el interruptor de apagado [
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CAPITULO VI

INFORME ECONOMICO

En este capitulo se resume la realidad del costo que comprende la

construccion del horno de tratamientos térmicos para laboratorio.

6.1.- Presupuesto
Previo la consecucion del proyecto, se estipulé en el perfil de grado para la

construccion un costo en $500 americanos.

6.2.- Analisis Econémico
Para la construccion del horno se tomo los siguientes rubros:
e Materiales
¢ Alqguiler de maquinaria, herramientas y equipos para la construccion.
e Mano de obra

e Oftros

6.2.1.- Materiales
Este rubro lo conforman todos los materiales usados para la elaboracion del

horno:

e Lamina de tol negro (1 mm)

e Electrodos 6011 g

e Ladrillos refractarios (0.21m x 0.11m x 0.07m)
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e Tarjeta de control (reprogramable)
e Resistencias eléctricas (Fe, Al, Cr)
e Pintura.

e Tornillos y bisagras.

6.2.2.- Alquiler de maquinaria, herramientas y equipos.

En este se describe todos los necesarios para la construccion del horno de
tratamiento térmico.

e Cortadora de tool

e Dobladora de tool.

e Soldadora.

e Taladro.

e Compresor.

6.2.3.- Mano de obra.

El costo de mano de obra comprende, en el valor que se dispone a cancelar
por ayuda profesional en caso de necesitarla.

e Asesor para la construccion.

e Ayudante de construccion.

6.2.4.- Otros.
Este rubro se refiere a todo el material no especificado anteriormente, que se
usé en la elaboracion del proyecto.

e Copias.
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e Impresiones.
e Internet

e Gastos varios.

Tabla 6.1 Estudio econdmico

VALOR TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD UND | VALOR UND USD UsSD
MATERIALES
Bisagras 0,9 1,8
Lamina tool negro 1mm 21 21
Electrodos E6011 @ 50 0,06 3
Resistencias eléctricas 4 68 272
Ladrillos refractarios 20 6,5 130
Tarjeta de control 1 120 120
Tornillos 25 0,05 1,25
Cemento refractario 20 20
Pintura 6 12
ALQUILER DE VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
MAQUINARIA TIEMPO/HORAS USD UsSD
Cortadora de tool 2 3 6
Dobladora de tool. 4 6,5 13
Soldadora. 5 5 25
Taladro. 10 1 10
Compresor. 3 8 24
VALOR HORAS VALOR TOTAL
MANO DE OBRA NUMERO HORAS |USD Usb
Asesor construccion. 18 5 90
Ayudante construccion 5 3 15
VALOR TOTAL
OTROS CANTIDAD VALOR UND USD UsSD
Copias. 100 0,03 3
Impresiones. 700 0,1 70
Internet 10h 0,6 6
Gastos varios. 30
TOTAL 873,05
CAPITULO VII
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1- Conclusiones:

La informacion recopilada para la construccion del horno de tratamiento
térmico, fue muy extensa y sirvid como base fundamental para conseguir el

objetivo propuesto.

El disefio térmico se lo realizé de acuerdo a los materiales empleados en la
construccion del horno, para ello se tomé en cuenta principalmente la
conductividad térmica de los ladrillos refractarios y la potencia generada por

las resistencias de calentamiento.

Los planos de la parte estructural del horno se lo realizé mediante el programa
de AUTOCAD, describiendo cada parte del horno e indicando el proceso de

ensamble.

Este proyecto esta disefiado para trabajar con un voltaje de 220, su
temperatura maxima es de 1200 °C producida por resistencias eléctricas,
faciles de desmontar y con una tarjeta de control reprogramable con

microcontroladores.

El horno elaborado para el laboratorio de metalurgia es de facil operacion

ya que la pantalla indica claramente los procesos de trabajo.
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Realizamos las respectivas pruebas para controlar e inspeccionar el
sistema, mediante el proceso de recocido al cero V945. Y determinamos la
dureza antes y después del proceso como lo indicamos en las pruebas de

funcionamiento.

7.2- Recomendaciones:

Se recomienda el uso del horno de tratamiento térmico para laboratorio de
metalurgia, a los alumnos y maestros del instituto, para incrementar e

impartir sus conocimientos acerca del tema referente a los materiales.

Para el uso del horno se recomienda seguir las normas de seguridad
industrial, y los implementos indispensables que los recomienda en el

manual de procedimientos del capitulo V para evitar accidentes.

Antes de empezar a manipular el horno se recomienda tener los
conocimientos suficientes del sistema o tarjeta de control indicados en el
procedimiento de operacion, para no ocasionar el deterioro del equipo por

una mala manipulacion.

Segquir los procedimientos de encendido y funcionamiento, descritas en

placas en la parte inferior del horno y asi tener un facil manejo del equipo.
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ANEXO E

Tabla E.1. Factores de conversion

METRICA

DIMENSION

Acelerecidn
Arca

Diensidud

Encrals, calor,
tralajs, cncrais
imtcrna, ealalpia

Fuerza

Flujo de calor

Rapidey e sewera-
cica de cilor

Coelicicme de fruns-
Teraneiz e valon

Lomgzitul

Miisa

N S SIS

I s? = ) s
| me® = B0Y e = 10F im®

= B}k

| afan® = | kafl. = | 000 kgfin'

= 1000 = 1000 Nm = | kI's-m*
| klkz = | () s’

| kWh = 3 60 k)

| cal® = s 154 ]

[ 1T cal’ = 41868 ]

| Tt = 41863 k1
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Tabla E.2. Factores de conversion

METRICA

Potensia, rapides do
trisnsferenein de
calir

Preaidin

Culor espeeifico

Volumien capesifcd

Temyseilin

Comdueiividad
térmiea
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= | (8RS kgflom®
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METRICAINGLESA
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= (.74570 kW
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1 atin = 14,0696 psla = 20.92 inHg a 30°F
| inHp = 3387 kPa

| Btw/lban - F = 41868 kMWkg - "C

| Biwbmaol - B = 4, 1868 klkmol - K

I kMg - "0 = 023885 Biu/lbm - “F
= (123485 Bwflbm - B

I m'fkg = 1602 fr'flbm
1 it = (62428 mifg

TRy = T+ 459467 = | ETIK)
TIF) = L8 100y + 52

ATOFY = AT(R) = 1.8% ATVK)

1 Wm0 = 057742 B - fi - °F

IS = 0,527 50°F - Btu

I s = 32808 {vfg = 2257 mivh
| mifh = | 46667 fif
| mifh = 1.60% km/h

P kpfm-co= 24190 i1 b

= (LU20886 [bf - e
= 58016 ¥ 107 Ibf - Wi

1 m¥e = 10,764 it = 3875 o 10* fi*hh
| s = 10764 fedds
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Tabla D.1. Propiedades de los materiales
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ANEXO B

Tabla B.1. Descripcion del mortero refractario.

SAIRSET*

Wet, High Strength, High Temperature Bonding Mortar

SAIRSET® is & wet, high strength, ai-setfing, high temperature mortar, This product was
formulated for trowelle mortar joints In brick linings. For dipping consistency, water mus be
added to the pal This mortar is used to lay high duty, super duty, high fired super duty, and
50% alumina firebrick, 1ts maximum operating temperature Is 3000°F {1650°C),

CHEMICAL ANALYSIS - Calcined Basis
. . 1| 171
AMING - ALy e e 10 - 35.08
[ron Oiide - FE,0) e 120+ 17%
1Y | I 1
L Y A, T ¥ &



Tabla B.2. Propiedades del mortero refractario

'SAIRSET®

Technical Data

MAXIMUM RECOMMENDED TEMPERATURE............  3000°F 1650°C
REFRACTORINESS TEST - ASTM C199
210°F (1600°C) Test Temperature......ooiiinn (No Softening or Flowing)

QUANTITY REQUIRED TO LAY 1,000
94 1/262 1/2" (229x1 14x63 mm) BRICK

Dipping Consistency ... v 990 = 400 b 159 - 181 kg
WATER REQUIRED FOR TEMF[HIHG Approximately
Volume per 100 Pounds (45.4 kg) gal (U1.5.) liters
For Laying Brick
Trowelling Consistency...........coovvevvvveremimnnerssierens Va 09
VDI TS SOVEN, st v et i 1Y 4.7

MODULUS OF RUPTURE - ASTM C198
On KX-99 Brick with Ends Bonded Together
Using Mortar in Trowelling Consistency Ibfin’ MPa
Dried at 220°F (105°C) ... erersernmsaranenerenes 400 - G00 18-6.1
Heated at 1500°F (81 5°C} and Then Caﬂled 200 - 650 [.4-4.5
WATER RETENTION
ARI Technical Bulletin No. 60......ooccvciinsrinron 14 Minutes
PARTICLE SIZE - ASTM C92
Maximum Retained on 20 Mesh (0.83 mm opening] 0.5%
Maximum Retained on 35 Mesh (0.42 mm opening) 5.0%



ANEXO C

Tabla C.1. Descripcion del manto refractario.

& Thermal Ceramics

Blanket Products

Huowool Biadket, Kaswsal § Blanket, Ceridblanket,
farachem Glanket and Corachrome Blankst are
alf kald inta a continunuz mat and mechamcaly ness
dled for added atreng'h and surfacs intaqgrity, Blankst
products do not confam orgoane bindirs Thermal
Garamic Blanksin povide mxeolen! redatance o
chemical attack. Excoptians include hydrofiuorc actd,
phosphono acd, and :rong alkates (e, M j WQDJ.
Tharmal Ceramic Elonkpa am unolfected by ot oF
water, Tharmal and phynonl propemas arg rostorod
atter drying.

Kaowool Blankot
Faowas! blanket i modused fram kaoling a aaturally

eooytring  alurmna-zines fire slay,  Kaowosl, the
ward's most recoqniable narme in oeramic fiber
blanket, is avallable ina wide vanety of densfbes and
sizes. Kaowoo! blanket offers excollent handleatility
and figh emperatues katulity, This allewa i o maat
awida ranga of hot fzee and hackup insulatan apph:

cations in furmaces, kine and other sguipmeant mequir
it high t@MpEratirg haat containment.

Kaowool & Blankiat

Famasaal S5 Blanket & produced from high guality
spun fibors. it is avaliable in o wide vanety of deds-
tios and aiTaz, and of'ars o kighly cost efective altar-
rativie Yo Corablankel with i1 2300°F (12848"C) miaxi-
mum temperature rating,

" Product information

Gorablanket

Corablunket iz produced from exceptionally pure
oxides of aluming and siica using the apinning
procasy, The rosultant quality spun fibers have been
epimizad Tor high hanghing sorangth, with on average
the highest tensile strength of any Thermal Ceramios
geramic fitker Blankst, Corablanket @ svailable in a
wide vanety of densibes and saen.  Cerablanket
offers excellent handleablity and high termparature
stabllity which allows It to meat & wide range of hot

face and back up insulation applications in furmacaes,
Rilfs and othor sequiprment feguiring fegh ternpsratuce

heat containment.

Coruchem Blanket

Cerachem Blanket e a 2600°F (1427°C) madmum
mmpErature rated refrectory blunket formed from a
unigue, patented, spun alumina-silica-zirconia fibsr. it
18 spadially dasignod for applisstions where high fiber
tongile strangth, low thammal conductivity and low
ahfnkage are required, Cerachem Blanket @ used
axtenzivaly in high temperature units in the ceramic,
ehaimical prmumilg, and farrous matal industries.

ar

Thomiel Caramics Coracham rofractory blankote aro
weal for o wide range of hot face lining and backup

nsulation applications in fumaces, kilng and other
Plgh tompsrature equipment,

Corachrome Blankat

Made from spun  aluming-silica-chramia  fibar,
Carachrome Blaniet s wall suited for hot face lining
applications whaere higher temparatures are ancéuns
tarad, such as soaking pit covers, reheat and forging
furnaces  Carachroma Blanked with ith ohiomif-atas
bilired ohamiotry offsrs Improved long torm shrinkage

characteristics over zirconis. comtaining Blankots
zuch an Ceracham, Cearachmome Blankat affaciivaly

fils the gap betwasn rirconiy blarkets and high
alumina products.



Tabla C.2. Propiedades del manto refractario.

Blanket Products
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