A3. Introduccioén al tratamiento de cementacién

aplicaciones de cementacién gaseosa, la adicién de un hidrocarburo gaseoso en el horno incrementara

el potencial de carbono del gas, lo que permitird generar un gas portador mas neutro en el generador.

Atmosferas exotérmicas

En ocasiones, la cementacion se lleva a cabo utilizando un gas exotérmico desecado y purificado,
gue se obtiene a partir de la combustién parcial de hidrocarburos gaseosos con a=0.45 a 0.60, con
adicién del 12% al 15% de gas natural. Sin embargo, debe tenerse precaucion, puesto que cuando el

contenido en gas natural supera el 18-20%, en el horno se forma gran cantidad de hollin.

Como se ha indicado, la combustion de la mezcla aire/hidrocarburo se lleva a cabo en un
generador de gas que permite controlar las relaciones gas-aire, alcanzando asi la composicién requerida
del gas. La parte no quemada del hidrocarburo es craqueada para obtener CO y H, a partir del calor
generado durante la combustién. El calor que corresponde a esta reaccién da nombre a este gas, puesto
gue es una reaccion exotérmica. Por otra parte, la fracciéon que se quema en la mezcla gas-aire produce

C02 Yy Hzo
En este proceso, la reacciéon tedrica simplificada del metano con el aire es la siguiente:
CH,+1250,+ 475N, - 0.375C0, + 0.625 CO + 0.88 H, + 4.75 N, + 1.12 H,O+calor

De forma que 1 volumen de combustible y 6 volumenes de aire proporcionan 6.63 voliumenes de
mezcla gaseosa, considerando que se ha eliminado la practica totalidad de agua. En la practica, los
generadores de gas exotérmico suelen operar con un ratio de aire-gas inferior a la relacién 6.6-1, para
de este modo prevenir la formacion de hollin resultado de una reaccidon incompleta. También se

encuentran trazas de metano no reaccionado en el gas producido.

En la Figura A3-7 puede observarse la relacidon que existe entre los diferentes constituyentes de la
atmosfera en funcidn de la relacion aire/gas: por ejemplo, para un 60% de combustion, la composicién

del gas sera 6% CO,, 14% H,, 11% CO y 0.84% CHj,.
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Figura A3- 14: Relacion entre constituyentes en atmodsferas de generacion para varios ratios aire-gas.

Para reducir el contenido de agua en el gas, este se hace pasar desde la cdmara de reaccién a
través de condensadores refrigerados. La temperatura alcanzada por estos refrigeradores condicionara

el contenido en agua del gas. En aquellos casos en que es necesario reducir en mayor medida la

Btu of gas

Ratio of air to gas

530/cu ft 094 1.88 282 376 47 564
1030/cu ft 20 4.1 6.2 8.2 10.3

25507cu ft 4.8 96 14.4 19.2 240 288
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Si bien son el gas natural y el propano los hidrocarburos mads habituales para la generacion de
atmosferas exotérmicas, los equipos actuales permiten que pueda utilizarse cualquier hidrocarburo

como combustible.

Los generadores exotérmicos son generadores de gas inerte. Son dispositivos en los que se
produce la combustion de una mezcla gaseosa, la cual proporciona la atmésfera inerte deseada a partir
del control de la relacidn aire-gas de operacion. Propano y gas natural son los combustibles mas

utilizados, si bien también pueden utilizarse otros hidrocarburos gaseosos o liquidos.

Figura A3- 16: Equipo de generacion de atmdsfera exotérmica. (7)

Los generadores exotérmicos controlan la ignicién de una mezcla medida y controlada de aire y

combustible, guemando la mezcla a temperaturas que se sitian entre 1100°C y 1500°C.
Tenemos dos grupos principales de atmdsferas exotérmicas:

* Exotérmica ligera, formada fundamentalmente por nitrégeno y CO, (con muy poco
contenido en hidrégeno).
. Exotérmica rica, con contenidos mas bajos de nitrogeno y CO,, y mayor presencia de

hidrogeno.

Los generadores de gas exotérmicos pueden generar ambos tipos de atmdsfera cambiando los
ratios aire-combustible: la atmdsfera ligera se obtiene a partir de una relacién mas alta en aire, mientras

gue la atmésfera rica se obtiene utilizando una relacién mas alta en combustible.

El primer tipo de atmdsfera es adecuado para el tratamiento de metales no férreos. Las
atmosferas exotérmicas ligeras generalmente tienen una aplicacién muy reducida en la mayoria de
tratamientos térmicos de materiales férricos, excepto cuando se utilizan como agentes oxidantes o para

operar a bajas temperaturas.

La produccién de gas exotérmico ligero tiene lugar a partir de la combustidon del hidrocarburo
combustible con una relacién aire-hidrocarburo muy controlada. La mezcla aire-combustible es

guemada en una camara de combustidon durante el tiempo suficiente para permitir que la reaccién
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alcance el equilibrio. El gas resultante es enfriado para condensar parcialmente el vapor de agua
formado durante la combustion y para facilitar su transporte y control. En este proceso, la reaccién

tedrica simplificada del metano con el aire es la siguiente:
CH,+190,+76N,—-09C0,+0.1C0+0.1H,+7.6N,+ 1.9 H,O+calor

En la practica, los generadores de gas exotérmicos son operador con relaciones aire-gas mas altas
de las requeridas, para asi producir un minimo del 1% de CO e H,, evitando cantidades no deseadas de

oxigeno residual.

Composicion del gas

exotérmico Ligero
co 0.5a1.5% 11a12%
0, 11a13% s 2 6%
H2 0.52a2% 123 13%
N2 balance
CH4 trazas

Figura A3- 17: Composicion del gas producido en generadores exotérmicos.

En aplicaciones de tratamiento térmico de aceros se busca obtener una atmdsfera rica, para lo
cual se utiliza un catalizador que asegura que la craquizacién de las moléculas gaseosas producto de la
combustion sea completa. El gas resultante del proceso es una mezcla consistente en hidrégeno,
monoéxido de carbono, didxido de carbono, agua y nitréogeno. Cuando el proceso de combustién se ha
completado, el gas (exento de oxigeno) es enfriado y generalmente enviado a la instalacidon de
tratamiento térmico. Cuando la aplicacion requiere de un punto de rocio mas bajo, suelen introducirse

equipos refrigerantes y desecantes.
Algunos aspectos técnicos a destacar relativos a las atmdsferas exotérmicas son los siguientes:

* Las atmosferas exotérmicas son mdas econdmicas que las endotérmicas, pudiéndose
ademas aplicar tanto a materiales férreos como no férreos.

* Mediante el control de la relacién aire/gas, también pueden ser utilizadas para la purga
del horno (ligeras), procediendo posteriormente al reajuste de los requerimientos del
proceso deseado.

* Son fuertemente descarburantes, y si el control de la atmdsfera no es el correcto,
pueden conducir a la formacién de hollin en la cdmara de trabajo.

* Como se ha indicado, pueden ser ricas o ligeras (ver Figura A3-7), de acuerdo con el

ratio de combustidn que se aplique.
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A3.3.2. ATMOSFERAS SINTETICA BASADAS EN NITROGENO

Como alternativa a estas atmodsferas de generacidon, encontramos las mezclas sintéticas
nitrégeno-metanol. La atmdsfera endotérmica presenta una serie de desventajas: es costosa, explosiva,
téxica y provoca oxidacién interna o intergranular. Estos y otros factores hicieron que se desarrollasen
procedimientos alternativos basados en atmdsferas sintéticas a base de nitrégeno, para cuya

preparacién no se requiere generador.

En la practica, las atmdsferas industriales basadas en nitréogeno han encontrado una gran
aceptacién en la mayoria de las aplicaciones metallrgicas, siendo predominantes en la mayoria de

operaciones de tratamiento térmico habituales.

Los componentes de la atmdsfera, nitrogeno (280%), metano o metanol y CO,, después de
mezclados, son introducidos directamente en el horno de cementacidon. En el horno transcurre la
reaccion de interaccion del metano con el CO,, formandose una atmdsfera constituida por N, (~¥85%), H,

(102 12%), CO (2 a 4%), CO, (0.02 a 0.04%) y CH4 (3 a 5%).

El gas portador nitrogenado no requiere generadores especiales y es mas seguro por contener

menos componentes combustibles (15 a 20% en lugar del 65% que contiene el gas endotérmico).

Asimismo, durante las reacciones que transcurren en el horno, el volumen de gas de la atmdsfera
se incrementa, por lo que se reduce el consumo del gas portador en comparacién con el consumo del

gas endotérmico.

Como ejemplo de procesos sin generador que utilizan estas atmdsferas sintéticas, puede citarse el
proceso Linde- CARBOTHAN® (8) : este procedimiento se basa en el suministro de nitrégeno puro y vapores
de metanol en el espacio util del horno. La atmdsfera que se forma tiene una composiciéon semejante a la
del gas endotérmico. El sistema CARBOTHAN® permite obtener la atmdsfera necesaria directamente en el
horno con la ayuda de nitrégeno puro y metanol, liquido que a una temperatura determinada se vaporiza y

genera monodxido de carbono e hidrégeno.
Las ventajas principales de este procedimiento frente a las atmédsferas de generacidn son:
— alto rendimiento
— facilidad de control
— purga rapida y segura con nitrégeno
— menor tasa de rechazo en piezas procesadas
— bajo consumo de gas

— disminucidn del consumo en el servicio
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Los sistemas comerciales de atmoésferas basadas en nitrégeno empleados en aplicaciones
metalurgicas y en la industria del tratamiento térmico utilizan gases y equipamientos que son comunes
y habituales en otras muchas aplicaciones. En muchos casos, el componente principal de la atmédsfera es
nitrégeno gas de calidad industrial, que es suministrado al horno a partir de una instalacion que consiste

basicamente en un tanque de almacenamiento, un evaporador y una estacién de control de presién y

caudal.

El nitrégeno sirve ademas como elemento puro, seco e inerte que proporciona un procedimiento

eficaz para la purga y blanqueo de instalaciones de tratamiento térmico.

____— Lifting tug
[ Vapor space: 1690 kPa working pressure

|_— Inner tank, 3% nickel steel, aluminum,
or stainless steel

[ Liquid product

Liquid tank ——_ | [—— QOuter tank, carbon steal

l—— Perlite insulation evacuated to
@ high vacuum

/ Instrument panel liquid level and préssure

Ambient air vaporizer
E ectrical panel {'_“%smam and electric options
(440/220— 60— 3 phase) ~F
\ m/ on Low-temperature cutoH valve

Top fill valve

Houseline pressure gage

Concrete pad )
P Pressure-control station

Gaseous product

Trailer fill to customer

connection
Bottam fill valve

Regulator shutoff valves
- Pressure-control value

Figura A3- 18: Instalacion tipica de almacenaje de nitrégeno liquido. (2)

En la mayoria de las aplicaciones, el nitrégeno es el componente predominante, resultando entre
el 50 y el 100% de la atmdsfera. No obstante, el gas de enriquecimiento habitualmente es el hidrégeno,

si bien para determinadas aplicaciones puede requerirse metano, propano o metanol liquido.

El hidrégeno es utilizado como gas reactivo reductor en muchas atmadsferas para aplicaciones de
tratamiento térmico: en los sistemas de atmdsfera sintética el hidrégeno es a menudo mezclado en

forma de gas con nitrégeno para formar atmdsferas con composicion 90% nitrégeno y 10% hidrégeno.
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El hidrégeno liquido normalmente se almacena en tanques desde los que se vaporiza para

obtener el gas y posteriormente se distribuye hacia la instalacién de tratamiento térmico.

Por otra parte, en aplicaciones en las que se requiere una atmdsfera reactiva y con potenciales
de carbono controlado, en los sistemas comerciales de atmdsferas basadas en nitrégeno generalmente
se utiliza metanol como fuente de hidrégeno y mondxido de carbono. En estos casos, el metanol es
suministrado al horno en forma de liquido o como vapor. Cuando el metanol es expuesto a

temperaturas mayores de 760°C se disocia segun la siguiente reaccién:
CH;0H - 2H, + CO

Desde el punto de vista de la instalacidn, los componentes bdsicos que se utilizan en un sistema
gaseoso industrial estan representados en la Figura A3-12: el esquema (a) muestra un sistema de
atmosfera de proteccidon basado en nitrégeno-hidrégeno, utilizado a menudo en procesos como el
recocido; por otra parte, el esquema (b) muestra un sistema tipico nitrégeno-metanol utilizado en
aplicaciones de cementacion. En todos los casos encontramos tres elementos de instalacién
fundamentales: los contenedores de almacenaje que contienen los componentes bdsicos de la
atmosfera, el panel de control de mezcla y la instalacidon de distribucién compatible con el disefio del

horno.

Mz wal

Natursi gas

Figura A3- 19: Procesos industriales para atmodsferas basadas en nitrégeno. (2)

Los diversos tipos de atmdsferas sintéticas comerciales basadas en nitréogeno suelen clasificarse

en tres categorias, segun la funcién de la atmdsfera: proteccidn, reactividad y control de carbono.

Atmosferas protectoras

Los sistemas de atmdsfera requeridos para estas aplicaciones deben prevenir la oxidacién o la
descarburacién de la superficie del metal durante el tratamiento térmico. Generalmente, estas
reacciones no deseadas suelen ocurrir debido a la presencia de oxigeno residual o vapor de agua en la

atmosfera del horno, resultado de una fuga de aire o una operacion de purga inadecuada.
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Las aplicaciones tipicas incluyen el tratamiento de recocido, tanto de metales férricos como no
férricos. El sistema de atmésfera empleado puede ser nitrégeno puro o nitrégeno mezclado con

pequenas cantidades (<5%) de un gas reactivo como hidrégeno, metano, propano o metanol liquido.

Atmosferas reactivas

En estos casos, el contenido en gas reactivo que se requiere en la atmdsfera es >5%, utilizandose
para reducir éxidos metdlicos o para transferir pequefias cantidades de carbono al material férrico. Los
gases reactivos en estos casos suelen ser hidrégeno y monédxido de carbono, y las concentraciones de
trabajo dependen de factores como la cantidad de éxidos a eliminar y de los productos de la reaccién,
vapor de agua y dioxido de carbono que se forman en la atmdsfera del horno. Aplicaciones tipicas son

soldadura, sinterizado de polvo metalico y procesos de reduccidn de pulvimetalurgia.

Atmosferas de carbono controlado

La principal funcidn de estos sistemas de atmdsfera basadas en nitrégeno es la de reaccionar con
el acero de una forma controlada, de forma que cantidades significativas de carbono sean absorbidas o
retiradas desde la superficie del acero. Por tanto, en estos procesos de tratamiento térmico tienen lugar

cambios quimicos significativos en la superficie del acero.

Estos sistemas de atmdsfera se caracterizan por las altas concentraciones de elementos y gases
reactivos en una atmdsfera base de nitrégeno, asi como por el requerimiento de que la velocidad y
cantidad de carbono transferido a la superficie del acero debe ser controlado a partir de la composicién
de la atmdsfera. Los componentes presentes tipicamente en la atmdésfera son: 10-50% H,, 5-20% CO y
trazas (<3%) de CO, y H,0. Las aplicaciones mas habituales de estas atmoésferas incluyen los
tratamientos de cementacién y carbonitruracién de piezas mecanizadas, temple neutro, recocidos,
sinterizaciéon en pulvimetalurgia y restauracion de carbono en materiales forjados y trabajados en

caliente.

En la tabla siguiente puede encontrarse una comparativa para las aplicaciones de tratamiento
térmico que suelen utilizar actualmente sistemas de atmédsfera sintética basadas en nitrégeno. Para
cada aplicacién, los componentes principales de la atmdsfera de generacion utilizada corrientemente

son comparados con el correspondiente sistema alternativo de atmdsfera sintética.
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Tvpe of | Application Cemerated atmosphere Nitregen-based atmosphere
atmosphere
Dresizmation Nominal compesition, | Dedgnation Nominal compasition, %o
by
N, H, co N H, CoO | CH,
Profective Amnealing Exnpthermic T0-100 | 0-16 | 0-11 | Nioeeo- £- 0-10
hydrogen 100
Wimogen- 81- -5 -
methanol 100 E
Dizsociated 15 13 Nitregen- 60-00 | 10-
A QiR hydrogen 4
Faactive Brazimz Expthermic T0-80 | 10-15 | &-11 | Niogeo- g5 5
hydrogen
Dizsociated 25 3
AT
Simtering Endothermic 4 40 30 Nirogen- o5 5
hydregen
Dizsociated 5 3 Nimngen- 35 10 5
AN OmiA methano]
Carbon contralled | Hardening Endothermic 4 40 X Nitrogen- &7 1 1 1
methans
Carbarizing Endaothermic 4 40 0 Mitrogen- 4 40 a0
methanol
Decarnrizing | Exothermic 25 5 3 Wimngen- &0 10

Figura A3- 20: Comparacion de atmdsferas generadas respecto a sistemas comerciales base nitrégeno. (2)

Atmosferas nitrégeno-metanol

La generacion de un gas portador a partir de una mezcla de nitrégeno y metanol es uno de los
procedimientos mas extendidos. Una de las ventajas mas significativas de este método es que no
requiere de un generador de gas endotérmico externo, mientras que como desventaja encontramos los

costes de operacién generalmente mas altos que en el caso anterior.

En este caso, cuando el metanol entra en el horno se craquea para formar CO y H,. La relacion

nitrégeno-metanol se suele ajustar de forma que el ratio nitrégeno-oxigeno sea el mismo que para el

aire:

CH;0H + 1.89N, - CO + 2H, + 1.89N,

CH, + 2.39(0.20950, + 0.7905N,)%"¢ - CO + 2H, + 1.89N,
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Las reacciones anteriores muestran que cuando la relacién molar nitrégeno-metanol es de 1.89,
la relacién de dtomos de oxigeno, hidrégeno, carbono y nitrégeno sera la misma que la que se obtiene a

partir de la relacion molar 2.39 para el aire-metano.

Se requiere calor para vaporizar el metanol y la reaccidon de cracking del metanol para obtener
CO e hidrégeno es ligeramente endotérmica. Por tanto, la reaccion de descomposicion se ve favorecida
por las elevadas temperaturas del horno y el uso de ratios bajos de gas de transporte. La presencia de
un menor contenido de CO que el estequiométrico en la atmdsfera del horno es un sintoma que indica

una reaccion de cracking incompleta.

La utilizacién de nitrogeno de elevada pureza (alrededor de 10 ppm de CO, y vapor de agua) a
partir de la licuefaccion del aire es habitual para estos procesos. No obstante, no es un requerimiento
ineludible. También puede utilizarse nitrégeno de una pureza inferior, mds econdémica, de forma
satisfactoria. No obstante, el contenido de oxigeno en el nitrégeno debe mantenerse relativamente

constante para evitar alteraciones en la atmdsfera durante el tratamiento térmico.

A3.3.3. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ATMOSFERA SINTETICA BASADA EN
NITROGENO

Los sistemas de atmédsfera basados en nitrégeno constituyen alternativas a los sistemas basados
en generadores en la mayor parte de las aplicaciones de tratamiento térmico. Si bien ambas tecnologias
pueden proporcionar resultados finales similares, existen diferencias significativas a nivel de
equipamiento, operacién y funcionamiento de estos sistemas que deben tenerse en consideracion antes

de seleccionar el tipo de tecnologia a implementar.

Los sistemas basados en generadores proporcionan una atmodsfera de composicion fija, la cual
estd determinada por el ratio aire-hidrocarburo en la entrada del sistema, el equipamiento de lavado y

purificacion del generador, y en general estado y condicién del equipo y el catalizador.

Por otra parte, los sistemas de atmodsferas sintéticas base nitrégeno generalmente se inician a
partir de los componentes elementales almacenados en contenedores separados, posteriormente son
mezclados de acuerdo a las condiciones de atmdsfera deseada e introducidos directamente en el horno.
La composicion resultante de la atmédsfera puede variar en el tiempo durante el ciclo de tratamiento

térmico e incluso en funcion de la posicidn dentro del horno.

La mayoria de los componentes de la atmédsfera sintética son producidos bien a partir de
procesos criogénicos o bien mediante operaciones de refino quimico. Como resultado, los niveles de

impurezas que se obtienen son muy bajos, por ejemplo, inferiores a 20 ppm de impurezas totales para
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el nitrégeno liquido. Posteriormente, las atmdsferas resultantes presentan a menudo puntos de rocio

inferiores a -60°C y niveles de oxigeno y diéxido de carbono inferiores a 10 ppm.

Como se indicé anteriormente, el potencial reductor o carburante de una atmdsfera esta

determinado por varias reacciones quimicas y sus respectivas constantes de equilibrio:

FeO + H, & Fe + H,0
Fe+2C0 < FeC + CO,

Fe+ CO + H, & FeC + H,0

Puesto que las mezclas sintéticas basadas en nitréogeno reducen significativamente el contenido
en vapor de agua y CO, en la atmdsfera del horno, puede reducirse la concentracién de gases reactivos

manteniendo unos potenciales termodindmicos aceptables en las reacciones anteriores.

Por otra parte, y dado que estan disponibles los componentes elementales de la atmdsfera, esto
permite una gran versatilidad en algunas operaciones de tratamiento térmico: por ejemplo, en el inicio
del proceso, la introduccién de nitrégeno puro para purgar el oxigeno de la atmdsfera del horno y de la
superficie de los componentes; durante el tratamiento térmico, puede introducirse una mezcla muy
reactiva para reducir los 6xidos presentes en la superficie de las piezas y obtener un acabado brillante,
posteriormente, durante el enfriamiento se introduce una atmdsfera protectora menos reactiva, y
finalmente una purga con nitrégeno puro para eliminar cualquier traza de combustible antes de abrir el

horno.

En otras aplicaciones, como por ejemplo procesos de sinterizado en hornos continuos de tres
camaras, puede utilizarse una cortina o pantalla de nitrégeno puro para purgar la atmdsfera en la
entrada y salida del horno, reduciendo asi la infiltracién de aire. En la zona de pre-sinterizado puede
suministrarse una atmodsfera reductora a partir de una mezcla con ratio controlado de H, y H,0. El
control de la temperatura de rocio proporciona suficiente vapor de agua para efectuar una rotura
molecular y eliminacion eficiente de los lubricantes vaporizados desde la mezcla compactada de polvos
metalicos. En la camara de sinterizacién puede introducirse una mezcla de nitrégeno-hidrégeno-
monédxido de carbono para proporcionar una atmdsfera altamente reductora con el potencial de
carbono necesario para obtener la resistencia de sinterizado y composicién requerida. Finalmente, en la
camara de enfriamiento, puede requerirse Unicamente la introduccidon de nitrégeno como atmodsfera
protectora, de forma que se obtienen componentes a temperatura ambiente limpios y exentos de

oxidos metalicos.

Otra de las ventajas que presentan las atmodsferas sintéticas respecto a los sistemas de
generacion esta relacionada con la reduccidn de concentracion de H, presente: las atmédsferas sintéticas

suelen tener un contenido en H, significativamente menor que en las atmdsferas de generacidn; esto
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provoca un incremento sustancial en la densidad de la mezcla sintética de gases que se introduce en el
horno, lo que permite reducir el caudal de gases requerido. El ejemplo mds frecuente lo encontramos en
aplicaciones de atmdsfera de proteccion, en las cuales el gas endotérmico (40% H,) es sustituido por una
mezcla nitrégeno-hidrégeno con menos del 10% H,. En este caso, la densidad evoluciona desde 0.595 a
0.90. Este incremento de la densidad de la atmdsfera resulta en un incremento de la presurizacién del
horno y como resultado en una purga mas eficiente de las impurezas en la camara. La experiencia

demuestra que facilmente pueden obtenerse reducciones de entre el 10 y el 20% en los caudales de

gases a partir del empleo de atmdsferas sintéticas mds densas.

Application

Input atmosphere

Furnace atmosphere analyvsis. %

N; | H; | CO | CHy | Trace impurities

HO |CoO,
Neutral harden Endothermic + CH. 39 |40 [ 19 |2 0.05 0.1
N,-2% CH,, or 1% C;H; 971 |1 |1 |oo01 |o01
N;-5% CH;OH-1% CH: 84 |10 |5 1 0.005 0.01
Carburize Endothermic + CH, 37 |40 | 18 |5 0.05 0.1
N»-20% CH;OH + CH: 37|40 | 18 5 0.05 01
N,-17% CH, 4% CO, 70|16 | 7 7 0.005 0.05
N;-20% CH:-5% H:O 55128 |10 |7 0.01 0.05
Carbonitride Endothermic + CH, + NH; 36 | 40 | 18 5 0.05 0.1
N>-20% CH;OH+CH: +NH; | 36 | 40 | 18 5 0.05 01
N,-17% CH,4%CO,+NH;, |68 |18 |7 |7 |o0o00os |o005
N;-20% CH:-5% H;O + NH; 53 130 ]| 10 7 0.01 0.05

Figura A3- 21: Composicion tipicas de atmdsferas reactivas obtenidas a partir de diversos sistemas de
generacion para varias aplicaciones de tratamiento térmico. (2)
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La tabla anterior compara las composiciones tipicas de las atmdsferas obtenidas por generacion
con las atmdsferas sintéticas basadas en nitrégeno para aplicaciones que requieren atmdésferas reactivas

con potencial de carbono controlado.

Las reacciones quimicas que generan el carbono que se transferird a la superficie de las piezas

son las ya indicadas anteriormente:
2C0 - (C) + Co,

CO + H, > (C) + H,0

El requerimiento esencial en las aplicaciones que requieren transferencia de carbono es el
control de proceso, no Unicamente respecto al potencial de carbono de la atmésfera, sino también en lo

relativo a disponibilidad de carbono para alcanzar las profundidades de capa requeridas.
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A4. Tratamiento térmico de cementacién en baja presion

A4.1. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA DE CEMENTACION EN BAJA
PRESION

La cementacion en vacio o en baja presidn consiste en un procedimiento de cementacién que se
lleva a cabo en condiciones de no-equilibrio, siguiendo un esquema de inyeccién de carbono en el
material y posterior difusion. Fundamentalmente, el proceso se efectia en cuatro etapas bdsicas: el
componente de acero que se va a cementar es calentado hasta austenizacion total de la estructuray en
condiciones cercanas al vacio, posteriormente se introduce una determinada presién parcial de un
hidrocarburo gaseoso, seguido de una etapa de difusién que se efectla nuevamente en condiciones

proximas al vacio, y finalmente el material es templado (en aceite o en gas). (ASM International, 2002)

El debate sobre la cementacion en baja presién como alternativa a la cementacién atmosférica se
inicia en la década de los 70, como resultado de los incrementos de costes asociados al consumo de gas
natural en los procesos de tratamiento térmico: potencialmente, esta tecnologia podia proporcionar
considerables ahorros a partir de la disminucidn en el consumo de gases industriales durante el proceso.
Sin embargo, la tecnologia de hornos de la época alcanzaba presiones de trabajo de entre 100 y 600
mbar, y como resultado se generaban inasumibles cantidades de residuos sélidos de hollin sobre las
piezas y sobre los elementos internos de la instalacién. Tampoco los resultados obtenidos en la

cementacion resultaban suficientemente aceptables.

Fue con la reduccidn de las presiones de proceso, en el rango de 3 a 20 mbar, asi como la
optimizacién y desarrollo en aspectos tales como la definicién de las etapas de inyeccién y difusién,
composicién de las atmdsferas y la introduccién de gases alternativos al propano, como se mejoraron

los resultados y se resolvieron algunos de los problemas previos.

La tecnologia de tratamiento térmico en hornos de cementacidon en baja presién mediante una
secuencia de inyeccion de pulsos de hidrocarburos presenta diversas e importantes ventajas respecto a

procesos de cementacién en atmésfera tradicionales.

Podemos resumir en los siguientes puntos algunas de las ventajas principales que presenta esta

tecnologia respecto a los procesos de tratamiento en instalaciones atmosféricas:

- Mayor reproducibilidad del proceso mediante el uso de programas de simulacién y
controles de proceso automatizados.

- Facilidad de integracién de las instalaciones en el proceso de fabricacion.

- Posibilidad de reducir los tiempos de ciclo: a partir del incremento en la temperatura del
horno y debido al aumento del contenido en carbono en la superficie de la pieza durante

el proceso.
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- Proceso completamente automatizado, lo que aumenta la uniformidad de resultados
entre cargas.

- Menor consumo energético debido en parte a la posibilidad de parar la instalacion
cuando no es requerida.

- Reduccidn en el consumo de gases de proceso. W

- Proceso mas eficiente medioambientalmente, puesto que las emisiones de carbono a la
atmosfera en relacién a los procesos tradicionales son significativamente menores
(relacién 300:1).

- Mayor limpieza de procesos y componentes mediante la utilizacidon de temple en gas a
alta presion.

- Ausencia de llamas en la instalacién, no requiriéndose protecciones de seguridad

especificas.

En lo relativo a los resultados de tratamiento térmico se constatan las siguientes ventajas

principales:

- Mayor uniformidad de la profundidad de capa resultante.

- Ausencia de oxidacidn intergranular en la superficie de las piezas.

- Se evita la fragilidad por hidrégeno debido a la baja presidn parcial de hidrégeno y largas
etapas de difusidén en condiciones de vacio y a alta temperatura.

- Mejora en el comportamiento a fatiga del componente.

- Cementacién de taladros de pequefio didmetro y taladros ciegos.

- Mayor control de la distorsion de las piezas, lo que posibilita en algunos casos eliminar
operaciones posteriores al tratamiento térmico.

- No se requiere de la formacién de una atmdsfera compleja.

- El consumo de gases de cementacion se reduce sustancialmente.

- Puede plantearse la integracion de la instalacion de tratamiento en el proceso de
manufactura del componente.

- La tecnologia de hornos para LPC posibilita altas temperaturas de cementacion.

Si bien la cementacién en baja presion evita la presencia de oxidacién intergranular, si se han

observado otros efectos en la superficie de los componentes tratados con este proceso:

- Efusidon de elementos de aleacidn, particularmente manganeso.

- Formacién de carburos en los limites de grano cuando los pardmetros del proceso no se
optimizan.

- Ataque de las fronteras de grano austenitico durante la etapa de cementacién, el cual

puede ser considerado como una microentalla desde un punto de vista de fatiga.
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Figura A4- 1: Detalle de la morfologia de la superficie de un acero cementado en baja presion.
(Delphi Diesel Systems, SL)

La cementacion en instalaciones de baja presion se basa en la inyeccién de series de pulsos de
hidrocarburos gaseosos, exentos de oxigeno y en condiciones de vacio (generalmente en el rango de 5 a
20 mbar), a la temperatura de cementacion y dentro de una cdmara de proceso. La duracion de estas
inyecciones varia entre unos segundos y varios minutos. El bajo nivel de presién permite alcanzar un
elevado contenido de carbono en la atmésfera, con bajo riesgo de generar hollin y depdsitos sélidos
durante la etapa de enriquecimiento. Esto, junto con la posibilidad de ajustar el caudal de gas necesario
en un amplio rango, permite que grandes superficies puedan ser cementadas con resultados

satisfactorios.

En contraste con los procesos de cementaciéon atmosférica, la cementacién en baja presion no

requiere necesariamente de la utilizacién de gases de transporte.

Cementacidn gaseosa Cementacion en baja presion

Tecnologia de horno Atmosférico Vacio

. Propano, acetileno, etileno
Mezcla, conteniendo CO, CO,, CH,, P y

Gases otros hidrocarburos y sus
Hz Yy Nz.
mezclas

Consumo de gases

’ 3 a 5 veces el volumen del horno por Aprox. 100 I/h-mzde carga
(funcién de temperatura) hora
Temperatura maxima 1000°C 1300°C
Integracidn en linea No (riesgos de seguridad) Si

Duracidn de los pulsos de
cementacion y difusion, y caudal
de gas.

Composicion de gases y tiempo de

Proceso gestionado por -
cementacion
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Proceso controlado por Potencial de carbono -
Efectos en superficie . P
. P Oxidacion intergranular Ataque térmico
metalica
Cementacion taladros . .,
y Eficacia limitada Hasta una relacién L/D=30

orificios

La tabla siguiente presenta valores tipicos de los coeficientes de transferencia de carbono,
también denominado flujo de carbono, expresados en g/mz-h durante los primeros 15 minutos para la
cementacion atmosférica con atmésfera endotérmica, y para LPC con diferentes gases de cementacién y
temperaturas. Entre paréntesis se indican los valores observados hasta alcanzar el porcentaje de

saturacion en carbono de la superficie metélica. (Linde AG)

Este coeficiente cuantifica la velocidad de la cementacidn, y se define como la masa de carbono

que es transferida y difundida en una superficie cementada de 1 m’ y por hora.

Temperatura Atmésfera Cementacidn en baja presion
Endogas Metano Propano Etileno Acetileno
900°C 0 60 (60) 55 55 (50)
950°C 35 0 90 (90) 80 79 (110)
1000°C 0 130  (140) 120 145  (235)
1050°C 20 185  (195) 180 200  (335)

Debe tenerse en cuenta que conseguir un elevado flujo de carbono no necesariamente resulta en
una ventaja, dado que los aceros pueden absorber carbono de forma limitada: una sobresaturacion de
la fase austenitica del acero conducird a la formacién de carburos metalicos en la superficie del

componente, lo cual debe por lo general evitarse en la medida de lo posible.

1600
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400 I — S — = 17
4 5% \ Schmelze +_— - | AISI1015 |~ | .
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| .
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Figura A4- 2: %C minimo para la formacién de carburos metalicos en funcion de la temperatura, para
diferentes aceros de cementacion.
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A4.1.1. PROCEDIMIENTO DE CEMENTACION EN BAJA PRESION

Esencialmente, el proceso de tratamiento LPC se lleva a cabo de la forma siguiente: después de
introducir la carga en el horno, éste es evacuado hasta alcanzar una presion del orden de 10 mbar;
llegado este punto, la cdmara de tratamiento estd libre de oxigeno y el ciclo de calentamiento puede
iniciarse. La carga es calentada hasta temperaturas en el rango de 790 a 1040°C, de forma directa o en
mediante sucesivas etapas intermedias, en funcién de la temperatura requerida y de la sensibilidad a la

deformacion de los componentes.

Una vez la temperatura de la carga es homogénea y se sitla en el rango requerido, se inicia la
primera etapa de cementacion mediante la introduccion de un hidrocarburo en la cdmara del horno a
presiones entre 10 y 1000 mbar. Durante esta etapa tiene lugar la absorcién de carbono por parte de la
fase austenitica, hasta alcanzar el limite de saturacién de carbono en la austenita, el cual dependera de
la aleacidon del acero y de la temperatura de austenizacion. La transferencia de carbono que se consigue
es tan eficaz que se consigue la saturacién en carbono de la austenita sélo después de unos pocos
minutos. Entonces la primera fase de cementacion se detiene mediante la interrupcién el suministro de

gas y evacuando la cdmara del horno.

Es dificil medir in situ la eficiencia de las reacciones de descomposicién del hidrocarburo, por lo
gue no puede determinarse el correspondiente potencial de carbono de la atmésfera en los procesos de
cementacion en baja presién. Asimismo, debido a la ausencia de oxigeno en los gases de la atmdsfera,
tampoco pueden utilizarse los métodos de control basados en la medicidn de este elemento para

establecer un potencial de carbono.

Se requiere una minima presion parcial de gas cementante para asegurar una rapida saturacion
de la austenita: esta presion parcial minima depende basicamente de la temperatura de trabajo, de la
superficie activa de la carga y de la composicidon de los gases cementantes. Por encima de esta presién
parcial minima, la presion parcial del gas cementante no esta en relacidn con el potencial cementante
de la atmodsfera. Por otra parte, tampoco es aconsejable aumentar en exceso la presién parcial de
cementacion para evitar un exceso de deposiciones de carbono sélido en los elementos de la

instalacion.

El carbono transferido durante la etapa de cementacion difunde hacia el interior del acero, lo que
provoca que el contenido en carbono en la superficie de la pieza disminuya. Dado que el proceso tiene
lugar en condiciones préximas al vacio y en presencia de un gas inerte, la difusién Unicamente tiene
lugar en una direccién, no ocurriendo procesos de perdida de carbono desde la superficie metdlica hacia

la atmdsfera.
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Dependiendo de la profundidad de capa requerida, se programan nuevas etapas de cementacion
y difusidon de forma ciclica. La duracidn de las etapas de inyeccion de hidrocarburo disminuyen a medida
gue aumenta la profundidad de capa alcanzada. Una vez obtenida la capa requerida, la temperatura de
la carga se reduce hasta alcanzar la temperatura de austenizacién, y finalmente se envia la carga a la

fase de temple.

Un factor importante del proceso y que debe ser controlado es el caudal de gas cementante: este
caudal debe ser el suficiente para conseguir que la cementacién sea homogénea en toda la carga. En la
practica se consigue un balance dindmico entre el carbono suministrado a la superficie y la velocidad de

difusién en el acero.

%C en superficie
.

Limite de saturacion

%C final en superficie

Tiempo

Figura A4- 3: Evolucién del %C en superficie durante el proceso de cementacién.

La anterior figura muestra de forma esquematica la evolucién en el tiempo del porcentaje de
carbono en la superficie de la pieza durante todo el proceso de cementacidon en baja presién. Puede
observarse que con cada inyeccién de hidrocarburo, el porcentaje de carbono absorbido en superficie
aumenta rapidamente y se detiene con la finalizacidon de la aportacion de gas. A continuacién se inicia
una etapa de difusion que se detiene con el inicio del siguiente pulso de hidrocarburo. Finalmente tiene
lugar la etapa de difusion final, que permite conseguir la profundidad de capa requerida con un

porcentaje de carbono en superficie también ajustado a los requerimientos de la pieza.

El proceso de cementacién en baja presion se lleva a cabo utilizando diversas atmédsferas o

medios de cementacion:

- hidrocarburos puros

- mezcla de hidrocarburos y gases nobles o hidrégeno.
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En algunas ocasiones, como cuando se utiliza acetileno, el hidrocarburo se mezcla con nitrégeno,
el cual actia como diluyente y con el objetivo de disminuir la actividad del gas principal o para reducir la
tendencia a la formacién de residuos sélidos carbonosos. Tanto el nitrégeno como el hidrégeno, actian

también como gas de transporte del hidrocarburo cementante durante el proceso.

La seleccién del tipo de gas depende de factores como la aplicacion, la forma o geometria de las

piezas a cementar y la temperatura del proceso.

La cementacion se lleva a cabo en vacio, con una atmdsfera formada a partir de hidrocarburo
cementante y con gas inerte, lo que elimina la posibilidad de que se genere oxidacidn intergranular,
especialmente perjudicial en aceros que contienen cromo y manganeso. Por el contrario, los problemas
gue pueden observarse estan relacionados con cementacién desigual, o problemas relacionados con el
temple en gas, puesto que este medio de temple tiene una menor severidad de temple que el aceite.
Cuando las piezas son de grandes dimensiones o la carga estd muy empaquetada, la eficacia del temple

en gas puede ser inadecuada.

Posteriormente a la etapa de cementacion, las piezas son enviadas a la fase de temple, que en
muchos casos suele ser temple con gas a alta presion (6 a 20 bar de nitrégeno, helio, u otros medio
gaseosos de enfriamiento), si bien también puede utilizarse temple en aceite si la instalacién esta

preparada para ello.

A4.1.2. REACCIONES DE DESCOMPOSICION DE LOS GASES

Las reacciones de descomposicion de las moléculas del hidrocarburo tienen lugar por
descomposicion térmica o pirolisis. En determinados casos, cuando se requiere cementar piezas con
superficies complejas, esta descomposicion puede ser activada mediante plasma. En estos casos, la

carga de trabajo se establece como uno de los electrodos.

Los hidrocarburos que pueden utilizarse son metano, etileno, propano y acetileno, si bien en la
practica los mas extendidos son los dos ultimos, debido a su mayor capacidad de transformacién. Las

reacciones de descomposicién que tienen lugar dependen del tipo de gas que se utilice en el proceso.

La reaccion de pirdlisis de los hidrocarburos es siempre dependiente de la temperatura. Los gases
etano y propano en su descomposicion forman metano, el cual no se descompone por debajo de 4 mbar
y a temperaturas inferiores a 1000°C. Asimismo, el acetileno forma estructuras aromadticas e
hidrocarburos de cadena larga por debajo de 800°C. Por encima de 800°C se disocia siguiendo
reacciones complejas, y en su ultima etapa requiere de una superficie metalica que actia como

catalizador.
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En la figura que presenta la variacion de la energia libre de formacion del hidrocarburo con la
temperatura, se observa como el comportamiento del acetileno difiere respecto al resto de
hidrocarburos: este gas presenta en un amplio rango de temperaturas una elevada inestabilidad
térmica, si bien, lo peculiar del acetileno es que a medida que aumenta la temperatura muestra una
menor tendencia a la descomposicion. Esto explica porqué su actividad se reduce sensiblemente a

medida que la temperatura aumenta.

La tabla siguiente presenta de forma resumida algunos aspectos relevantes para cada uno de los

hidrocarburos:

Metano Es un gas estable hasta altas temperaturas.

Reaccion de pirolisis por debajo de 4 mbar y por encima de 1000°C.

Etano Descomposicion térmica por encima de 600°C.

Propano Requiere una presion inferior a 10 mbar y una temperatura superior a 700°C.
Eteno Requiere una presion inferior a 10 mbar y una temperatura superior a 850°C.
Acetileno Reacciones complejas. Por encima de 800°C la molécula se disocia, mientras que

por debajo de 800°C, tienen lugar reacciones de polimerizacidn.

Proporciona las mayores ventajas en el rango de 900 a 950°C, siendo este un

rango bastante habitual en procesos de cementacion.

En contraposicién con el propano, este gas permite cementar geometrias

complejas y taladros profundos y de pequefio diametro.

Este gas se estabiliza a medida que aumenta la temperatura, modificando sus
reacciones de disociacion, mientras que la disponibilidad de carbono es mayor

cuando la temperatura es menor.

A4.12



A4. Tratamiento térmico de cementacién en baja presion

+100 Cz"‘,
P, .
+80 o Paratfines ot naphténes

[~ @ Oléfines
o Acttyiéne et benzéne

[+]

L (kJ/stome de carbone)
+
g
1

+
8
T
o

Py
>

Energie libre de formation AG
&

+ 20}~
Instabilité
S\ crossante
() oes
hydrocarbures
L |6 R e s T
croissante 2
o des
(P37 hydrocarbures
- 201 »
Gb
Température (° Kelvin)
1 1 1 1
300 600 900 1200

Figura A4- 4: Grafico de entalpia o energia libre asociada a las reacciones de formacion del hidrocarburo a
partir de sus componentes base en funcién de la temperatura.

Inicialmente, el propano fue el hidrocarburo mas utilizado, puesto que este gas se utilizaba
también en la cementacién atmosférica. La disociacion del propano es un proceso relativamente
complejo debido a la diversidad de componentes intermedios que se forman de forma simultdanea

durante su pirdlisis. La presencia de tal variedad de hidrocarburos y radicales libres conduce a la

formacién de cadenas complejas y a la recombinacién de moléculas.

-C,H,
CH,
-C,H,
-H -CH
2 N C3H6 4
x2
-CH, > -H, x3 -3 H, .
(3Hg C,H, C,H, C¢Hq » Hollin
-H, 2X
+C,H,/-GH, -H,
CHg

Figura A4- 5: Estructura de pirdlisis del propano. (Linde AG)
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El metano que se genera no es Uutil desde un punto de vista de cementacion, debido a su alta

estabilidad térmica.

De entre las especies intermedias que se forman durante el proceso de pirdlisis, el acetileno es el
Unico gas que efectivamente participa en la cementacion del metal. La cantidad de propano que debera
introducirse para obtener una cementacién uniforme depende de hecho de la cantidad de acetileno que
se forme durante el proceso de pirdlisis. Esto explica porqué cuando se utiliza propano como gas
cementante se aplica un exceso de caudal, siendo ademas siempre mds elevados que cuando se utiliza

acetileno.

Por tanto, cuando se aplica un caudal en exceso, el propano proporciona buenos resultados
metallrgicos, puesto que se disocia facilmente a temperaturas por encima de 600°C, rompiendo la
molécula después de diversas reacciones intermedias, en atomos de carbono libres, hidrégeno vy

metano.

La pirolisis del propano tiene lugar preferentemente en la superficie metalica caliente de los
componentes, la cual posee un cierto efecto catalitico. Sin embargo, esta descomposicion térmica
también tiene lugar incluso antes de que el gas entre en contacto con la superficie del acero, y como
resultado puede tener lugar la recombinacidon de los atomos de carbono con otros fragmentos de
propano, dando lugar a procesos de polimerizacidon que tienen como resultado la precipitacion de hollin
y alquitranes. Esta reaccion esta en competicion directa con la reaccién de cementacion. La formacién
incontrolada de hollin resulta en una pobre transferencia de carbono hacia las piezas y en pérdida de
productividad debido a la necesidad de operaciones de mantenimiento adicionales en la instalacidn.
Adicionalmente, la precipitacion de estos residuos en la cdmara y en las conducciones provoca

problemas con el sistema de bombas de vacio.

La pirolisis del propano ocurre en primer lugar a través de la formacion de H,, CH4, CyHg, CoHs y
C,H,. C,H, y C,H,4 reaccionan en la superficie metalica de las piezas para formar H, y/o CH,, dando lugar

a la cementacidn de la superficie de la pieza.
Las principales reacciones de disociacion del propano se pueden resumir de la siguiente forma:
C;Hg - C,H, + CH,
C;Hg » C,H, + CH, + H,
C,H, » 2H, + 2C
C,H, - H, +2C

CH, » 2H, + C

También se forman pequenas cantidades de otras moléculas organicas de cadena larga.
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Este gas se utiliza de forma bastante extensiva. Sin embargo, cuando se requiere cementar
taladros de cierta longitud o agujeros ciegos y con una relacién longitud-diametro mayor de 10, el uso

de propano esta desaconsejado.

Se han ensayado otros hidrocarburos saturados, si bien también pueden presentar cierta
tendencia a la formacion de residuos sélidos no deseables. El metano es practicamente no reactivo a las
bajas presiones de trabajo y requiere temperaturas de por lo menos 1040°C o la activacion mediante
plasma. En todo el rango de temperaturas ensayado, el nivel de descomposiciéon del metano es inferior
al 3%, resultando por tanto un gas poco relevante para aplicaciones de cementacidn en el rango de
trabajo de milibares. Para conseguir un grado de descomposicion térmica de este hidrocarburo
suficiente, su presién parcial debe aumentarse por encima de 300 mbar. Sin embargo en este rango de

presiones, el sistema LPC desarrolla la formacién de residuos sdlidos de hollin.

Se han conseguido mejores resultados utilizando gases hidrocarburos no saturados, tales como
eteno y particularmente acetileno. La razén consiste en los elevados ratios de descomposicién que
presentan estas moléculas en las condiciones de la LPC, asi como la baja tendencia a desarrollar
reacciones de polimerizacidon. Otros gases estan siendo investigados para aplicaciones de LPC, tales
como ciclohexano o mezclas especificas de eteno, acetileno e hidrégeno, mostrandose bastante eficaces

en la cementacién y proporcionando buenos niveles de limpieza.

Por su parte, la molécula de acetileno se descompone en varias etapas intermedias, si bien en

general pueden resumirse en la formacion de C, H, y pequefas cantidades de CHy:

2C,H, - C,H, *
C,H, *— C,H, + H,

C,H, - C,H, + 2C

C“j Hydrocarbon Hz (gas)
}
@ ®

C (ad)

Heat

P

O H(ad) — 2H (ad) OO

Carbon Diffusion

Figura A4- 6: Mecanismo de disociacion del acetileno en la superficie del acero. (Air Products)
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La gran aceptacion que tiene el acetileno como medio de cementacién en procesos LPC, se basa
en que este gas tiende a disociarse sélo en la superficie del metal, y por tanto se consigue que penetre

de forma eficaz incluso en taladros ciegos profundos y en geometrias complejas.

Por otra parte, el acetileno en su descomposicion se disocia en dos dtomos de carbono activos sin
formar fragmentos vinilicos (en comparacién con el Unico &tomo de C mas los fragmentos de moléculas
secundarias producidas por la disociacion del propano y el etileno). El acetileno se disocia sin formar

metano no reactivo, y produce comparativamente poco hollin.

Figura A4- 7: Comparativa del grado de limpieza de la cdmara de cementacion después de varios afios de
operacion. lzquierda: acetileno; derecha: propano. (Cheetham)

A partir de la medicién de las concentraciones de los gases en las emisiones pueden
determinarse los productos de las reacciones, observandose que la pirdlisis del propano es

significativamente mds rapida que la pirdlisis del acetileno.

Como se ha indicado, uno de los inconvenientes ligados a la utilizacion de propano es que las
reacciones de descomposicién térmica dan lugar a productos residuales formados por estructuras de
hidrocarburos de cadena larga, que se presentan en forma de sélidos bituminosos que progresivamente
se depositan sobre los elementos internos del horno y las instalaciones. Los factores responsables de la

formacién de estos compuestos son:

- el elevado tiempo de residencia

- la temperatura

La forma que se ha encontrado para minimizar la formacidon de estas largas cadenas de
hidrocarburos es mediante el uso de mezclas de hidrocarburo/nitrégeno o hidrocarburo/hidrégeno

durante el proceso de cementacion.

La introduccion de una proporcién del 10 al 40% de nitrégeno respecto al caudal total resulta en
una reduccion de las reacciones de aromatizacion. Por otra parte, el efecto del hidrégeno consiste en

limitar las reacciones de deshidrogenacién.

A4.16



A4. Tratamiento térmico de cementacién en baja presion |

Criterio Acetileno C;H, Propano C;Hg
Utilizacion del carbono (m¢_carga / Mc_gas) ~60% ~25%
Cementacidn taladros profundos +++ -
Tratamiento de gases de escape No requerido Requiere quemado
térmico
Distribucién de gas en camara Algunos inyectores Requiere inyeccién de gas
(distribucidn no critica) uniforme en la cdmara de

tratamiento

Gas de transporte (mejora la dinamica del No necesario Necesario

gas y reduce los productos residuales)

Distancia minima entre piezas en la carga 5a10 mm 20a 25 mm

Estructura de los productos residuales Fase sélida en forma de Residuo fibroso, viscoso,

polvo, seca, similar a hollin bituminoso

Caudal de N Proceso estandar
hidrocarburo =
c c = S
= o o W=
w w w [~
= = = N
© © E= 2
e
~ e (@] )
\' — S » tiempo
Etapas de enriquecimiento
Caudal de [ Cementacion con minipulsos
hidrocarburo
©
| =4
= = = =
=} =} k=) =
&2 e e >
o © E=] =
(=)
s P i tiempo
\\ e

— S

Etapas de enrigquecimiento

Figura A4- 8: Esquema del diagrama de cementacidn: proceso estandar y proceso con minipulsos.

Otra forma de limitar la formacion de estos residuos durante el proceso consiste en utilizar
minipulsos de cementacion (tiempos < 100 s) y etapas de minidifusion (tiempos < 15 s). Esto

proporciona una disminucion del tiempo de residencia del gas, lo que provoca la interrupcion de las

reacciones de aromatizacion.
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Proceso Propano Acetileno
LPC estandar * Cargas con densidad estandar * Cargas de alta densidad
* Geometria de piezas simple * Elevados requerimientos de
* Requerimientos de homogeneidad homogeneidad de
de cementacion normales cementacion
LPC con minipulsos * (Cargas con alta densidad * Geometria de piezas compleja

* Elevados requerimientos de

homogeneidad de cementacién

A4.1.3. PARAMETROS DEL PROCESO DE CEMENTACION

En anteriores apartados se ha hecho referencia a los pardmetros mas relevantes de la tecnologia
de cementacion en baja presidon. Uno de los aspectos fundamentales del proceso es definir de forma
correcta la secuencia de pulsos de hidrocarburo asi como las etapas de difusidon. Para ello, los
fabricantes de las instalaciones han desarrollado programas de simulacién que, a partir de diversos
parametros relevantes que son introducidos manualmente, determina de forma automatica el esquema
de pulsos y difusiones que deben programarse en la receta del proceso para alcanzar las caracteristicas

finales requeridas en el componente tratado.

Generalmente, este software demanda la introduccién de parametros bdsicos tales como
temperatura de proceso tipo de acero, factor de flujo de carbono, %C de saturacién, %C intermedio,

profundidad de capa requerida y %C final en superficie.

Una dificultad implicita a los datos obtenidos a partir de las simulaciones con estos paquetes de
software es que existe una limitada cantidad de informacion disponible relativa a la transferencia de
carbono durante las etapas de cementacion, y la informacién disponible relativa a la interrelacién de
factores como temperatura, tipo de gas, grado del acero, condiciones de formacidn de carburos y su

disolucion, relacionados con el factor de flujo de carbono, no es conocida de forma precisa.

Generalmente, estos programas de simulacion estan basados en datos y resultados
experimentales, por lo que en la practica la receta que proporcionan debe confirmarse con ensayos

practicos.
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l Segmentos de cementacion y difusion [

Superficie

I Temperatura } Atmosfera ] { Grado acero . de la carga VRT)

PR w— ’
lTipodegas‘ [ Cauda:{degas ] [ Pre:ién l

|

Proceso cementacion baja

presion

| Flujo de carbono l

'

l Perfil de carbono ]

Figura A4- 9: Esquema que agrupa los principales factores que determinan el proceso de cementacién en
baja presion.

29 ECM Carburizing simulation -- Full mode - [Fiche_Parametre]
& File Calculation List View Options Help

CM Carburizing simulation -- Full mode - [Fiche_Chronometre]

% Flle Calculation List Yiew Options Help

Calculate

Treatment
Steel l Essai 0.15 b I
Heating temperature (°C)
Flow {mg/h.cm2) Nurnber Carburizing Diffusion Final Depth
1
~Automatic
% carburizing surface arbon percentage 2 71 219 430 0.280
TR .55 & 0.,36% (S50HY) 3 65 296 672 0.353
- ) " 0.42% (650HY) 4 62 372 950 0.421
Minimum diffusion 0.89  other
L} 61 452 1270 0,489
Final
6 60 531 1627 0.556
Wanted depth 7 60 615 2028 0.622

mm

Figura A4- 10: Software de simulacion de ECM para definir recetas en procesos de cementacion en baja
presion.
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Es una practica habitual obtener el valor del flujo de carbono a partir de ensayos
termogravimétricos: se distribuyen diversas probetas de acero, habitualmente en forma de discos, en la
carga experimental que son tratadas con la receta definida a partir del simulador; estas probetas se
construyen con el mismo tipo de acero que las piezas y son pesadas de forma precisa antes y después
del tratamiento térmico y de esta forma se puede determinar a partir de la diferencia de peso la
cantidad de carbono absorbida por el acero, el cual, relacionado con la superficie de la probeta y con el
tiempo de cementacién obtenido a partir de la receta, permite determinar de forma experimental el
valor real del factor de flujo de carbono para el proceso ensayado con la temperatura, grado del acero y

tipo de hidrocarburo reales.

La concentracién de carbono final resultante en la superficie de la pieza es regulada a partir del

tiempo de difusidn final, posterior a los pulsos de gas cementante.

Un factor de primer orden del proceso es légicamente la temperatura: aumentando la
temperatura del proceso puede reducirse el tiempo de proceso requerido para alcanzar la profundidad
de capa requerida, pudiéndose conseguir asi un proceso mas econdmico. La reduccién de tiempo se
consigue como resultado por una parte del aumento de la velocidad de difusién del carbono en el acero,
y por otra debido a que el acero es capa de disolver mayor cantidad de carbono a medida que la
temperatura aumenta. Este comporta que si aumenta la temperatura de proceso, deba incrementarse
también el caudal de gas cementante para proporcionar suficiente carbono a la superficie, dada Ia

mayor transferencia de carbono que permite el material.

temperatura
20MOCr4 +-—.
o( 21N|ch02 '_'—.!
Precipitacion |  15CNi6 Tl | ¢’
1000 cementita 16MnCrS == —77E
k15 1—=is |/
17CNiMos (=l |7
10Cr4 - i
950 A7
s
G ././'///
900 77
V2 AN
g
aci /7 /s
/
/
/
ya
800 q 7
7
Z
750 £
o
S

0.20 0.40 060 0.80 1.00 120 1.40 %
% carbono

Figura A4- 11: Variacion del %C maximo soluble en austenita en funcién de la temperatura para diferentes
aceros. (Linde AG)
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Flujo C mg/h-cm2
17 -
16 4
15 -
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13 4
12 4
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10 4
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Figura A4- 12: Variacion del flujo C con la temperatura, para C2H2. (Delphi Diesel Systems, SL)

Los hornos de cementacidn gaseosa suelen tener el maximo de temperatura alrededor de 960°C.
Trabajar continuadamente por encima de esta temperatura puede dafiar al horno de forma severa. Por
el contrario, la estructura de un horno de cementacion de baja presidon coincide basicamente con un

horno de vacio, por lo que puede alcanzar sin problema temperaturas de 1100°C o incluso superiores.

Tiempo cementacion h
30 -

3.0 mm
25
20 A

15

10

900 950 1000 1050
Temperarura cementacion °C

Figura A4- 13: Ejemplo de variacion de tiempo de cementacién en funcién de la temperatura. Acero
18CrNiMo7-6. (Linde AG)

Por tanto, este proceso permite mayor libertad para escoger la temperatura de proceso mas

adecuada, de acuerdo a la profundidad de capa requerida y el tipo de acero.
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Otro factor relevante en el proceso es el factor de transferencia de carbono. En la practica
podemos clasificar en dos grupos los parametros importantes del proceso de tratamiento térmico: los
pardmetros que determinan la transferencia de carbono desde la atmdsfera hacia la superficie del
metal, y los que determinan el proceso de difusion en el material. De la combinacion de ambos resulta

el factor de transferencia de carbono.

El proceso LPC permite una alta transferencia de carbono hacia la superficie del acero: asi como
en la cementacion atmosférica el enriquecimiento estd basado en el potencial de carbono de la
atmosfera cementante, en el caso de la cementacidn en baja presidn este se caracteriza por el flujo de
carbono (mg/h-cmz): la transferencia de carbono que es adsorbido por la superficie del acero depende
de la temperatura, del caudal de hidrocarburo, de la superficie a tratar y de la presién parcial del
hidrocarburo (en el caso de mezclas gaseosas). Esta transferencia de masa se sitia en el rango de 100 a
200 g/mz-h. Esto permite que en sélo unos minutos se pueda conseguir que la superficie de la pieza
alcance un contenido en carbono de mas del 1%. El balance dindmico entre el carbono proporcionado y

la velocidad de difusion en el material puede crearse reduciendo el flujo de masa de carbono. Esto se

consigue reduciendo el caudal de gas de proceso durante la cementacién. (Herwing Altena)

Hidrocarburo Productos de disociacién Flujo de C medio (g/mz-h)
Acetileno 2C+H, 150
Etileno CH,+C 120
Metano CH;+C <5
Propano CHy,+C+H, 130
(Daniel H.Herring)

El flujo de carbono también depende en cierta medida del tipo de gas utilizado en la
cementacion: el rendimiento de carbono, o cantidad de carbono transferido a las piezas en relacién a la
cantidad de carbono introducido en la célula de tratamiento a partir de las inyecciones de hidrocarburo,

varia en funcidn del tipo de gas.

El acetileno proporciona un rendimiento significativamente mayor que otros gases como el
metano o el propano. Como resultado de ello, los caudales de trabajo requeridos en el proceso serdn
distintos en funcion del tipo de hidrocarburo que se utilice, siendo en la practica mayores los caudales
requeridos de propano que los de acetileno, para unas mismas condiciones de temperatura y superficie

de carga.
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Hidrocarburo Tipo de descomposicion Rendimiento (%)
Acetileno Catalitica 65 — 85
Metano Térmica 5-20
Propano Térmica 5-20
(Daniel H.Herring)

No obstante, siempre que el caudal de hidrocarburo sea suficiente, el tipo de gas utilizado
practicamente apenas tiene influencia en el indice de flujo de carbono resultante. El acetileno tiene un
proceso de descomposicidon practicamente instantdneo en la superficie del metal, mientras que el
propano es mas lento porque debe primero descomponerse por pirélisis y generar acetileno, que es la
fuente de carbono que adsorberd el metal. Como resultado, el acetileno es sensiblemente inicia la
cementacion de forma sensiblemente mas rapida que el propano. Asimismo, el hecho de que el
acetileno resultante de la pirdlisis del propano sea la Unica fuente de carbono para el metal durante el
proceso de tratamiento, puede también inducir a una cierta falta de homogeneidad en la cementacion

de la superficie de la carga.

Ganancia de masa (g/m2)

30
25 //
20
Propano Acetileno
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5
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura A4- 14: Aumento de masa especifica de una probeta de acero 20MnCr5 cementada con propano y
con acetileno en las mismas condiciones de atmdsfera. (Linde AG)

La pureza del gas empleado es otro factor que puede incrementar el rendimiento de carbono,

puesto que afecta a la cantidad de carbono disponible por unidad de volumen.

La transferencia de carbono desde la atmdsfera hacia la superficie del metal es lineal en el

dominio situado por debajo de la saturacién de la austenita. No obstante, también debe existir un
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caudal de hidrocarburo suficiente, el cual depende de la temperatura y de la superficie de carga a tratar:
cuando el caudal de gas es mayor que la superficie critica, el flujo de carbono aumenta linealmente con

el caudal de gas, y llegado a un punto, el flujo se estabiliza aunque el caudal siga aumentando.
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Figura A4- 15: Relacidn flujo de C - caudal de hidrocarburo. (ECM)

El caudal mdsico del gas de cementacidon no es un parametro que pueda ser utilizado para
controlar el contenido en carbono de la superficie metdlica o la profundidad de capa, puesto que en
caso de que se dosifique por debajo del valor critico, puede provocar falta de homogeneidad entre las
piezas: las piezas cuya superficie estd mas expuesta al gas se cementaran correctamente, pero
componentes que estén ubicados en posiciones menos favorables presentaran resultados incorrectos.
En el extremo opuesto, trabajar con un exceso de caudal podra provocar la formacién y deposicion de
residuos solidos carbonosos en la instalacion.El flujo efectivo de carbono también depende de la
superficie de la carga: cuando la superficie es inferior a la superficie critica, se constata que el flujo es
constante. Sin embargo, cuando se alcanza el valor de superficie critica, el flujo observado disminuye a

medida que aumenta la superficie.
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Figura A4- 16: Evolucion del valor de flujo de carbono en funcion de la superficie de carga. (ECM)
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Respecto a la presidn del gas, este factor no tiene un efecto sobre los resultados obtenidos en el
proceso de cementacion. Por lo general, para alcanzar a cementar secciones de geometria dificil y cuyo
acceso para los gases es mas complicado, se ha mostrado mas eficaz utilizar series de segmentos de
pulsos y difusiones mas cortas, lo que provoca continuos cambios en la presiéon de los gases en la

atmosfera, lo que facilita la dindamica de los gases.

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la presién de los gases afecta a los procesos de

formacién de hollin y las reacciones productos de polimerizacién.

Finalmente, encontramos el factor relativo al grado o aleacidn del acero que se estd cementando.

Los componentes de aleacidn del acero afectan al proceso fundamentalmente en tres aspectos:

* Lacantidad de carbono maxima que pueden disolverse.
* Laformacion de carburos metdlicos.

* Lavelocidad de difusion.

La cantidad de carbono que puede disolver el acero varia en funciéon de la concentracién de
elementos de aleacidon substitucionales. En general, cuanto mayor es la aleacidn del acero, menor es la
cantidad de carbono que puede asimilar. Como resultado, la superficie se satura antes y pueden

formarse carburos con mayor facilidad.

Otro aspecto relacionado con la aleacidn del acero hace referencia a los carburos que pueden
precipitar durante el proceso de cementacion. Elementos de aleacién como Cr, Mo, V y W, que se
afiaden para acelerar la precipitacion de carburos, formardn carburos que soélo disolveran a altas

temperaturas.

Algunos elementos de aleacién también presentan una fuerte influencia en la difusion de
elementos intersticiales como el carbono. Muchos de los elementos de aleaciéon que favorecen la
formacién de carburos, también reducen la velocidad de difusidon. En consecuencia, la mayoria de los
elementos de aleacién reducen la profundidad de capa y aceleran la formaciéon de carburos metdlicos en
la superficie. La aplicacion de pulsos cortos de hidrocarburos evita en cierta medida la precipitacion de

carburos.
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A4.2. TEMPLE EN GAS

El tratamiento térmico de endurecimiento de los aceros involucra procesos de calentamiento y
de temple, siendo este ultimo el mas critico en relacién a los resultados finales obtenidos sobre el
producto. El temple debe llevarse a cabo con un elevado control de la velocidad de enfriamiento, con
objeto de obtener la estructura requerida. Sin embargo, una excesiva velocidad de enfriamiento puede
dar lugar a problemas relacionados con una excesiva distorsion de los componentes, e incluso la

aparicion de grietas de temple.

La velocidad de enfriamiento debe por tanto ajustarse al tipo de material y a la forma y

dimensiones de los componentes.

El uso de medios de temple liquidos siguen estando muy extendidos en los procesos de
endurecimiento en los que se emplean hornos atmosféricos. La razén principal para ello estriba en que
estos medios son capaces de proporcionar una mayor velocidad de enfriamiento respecto a los gases. La
cantidad de moléculas por unidad de volumen es mayor en los liquidos, y por tanto la cantidad de calor
qgue pueden retirar y transferir para una misma presion y velocidad de flujo. Como resultado, durante
muchos afios la opcion del temple con gas ha sido el proceso mas utilizado para el tratamiento térmico
de los aceros de herramientas y los aceros de trabajo en frio y en caliente, siendo estos aceros de

elevada aleacion y por tanto de mayor templabilidad.

Sin embargo, con el desarrollo de las instalaciones con cdmaras de temple en gas separadas de la
camara de calefaccion, esta opcidon se ha convertido en una alternativa viable para reemplazar al aceite
de temple por el gas a alta presidon, utilizando nitrégeno o helio para el tratamiento de aceros
endurecidos superficialmente y otros materiales de baja aleacién. Este reemplazo se consigue debido a
que el disefio de estas células de tratamiento permiten ser mas eficientes en el temple, a partir del

incremento de la presion de gas y de la velocidad de flujo del gas a través de la carga.

Las presiones se han incrementado desde 5 bar hasta valores préximos a 40 bar, y las velocidades

de gas desde 5 m/s hasta 100 m/s.

El éxito de esta tecnologia estd basada en sus ventajas medioambientales y en su eficiencia
comercial. La opcién de temple en gas es una alternativa medioambientalmente ventajosa respecto al
tradicional temple en aceite. Los gases de temple nitrégeno o helio son inertes y no comportan ningun
riesgo ecoldgico. Asimismo, presentan la ventaja de que no dejan residuos sobre las piezas templadas o
en el interior de la cdmara de tratamiento. Como resultado, se reducen las inversiones en

equipamientos tales como lavadoras y sistemas de extincidon de incendios, lo que redunda en una
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reduccion de los costes operativos. Cuando se utiliza helio como gas de temple, suele instalarse un

sistema de reciclaje del gas, lo que permite repetir reutilizar indefinidamente el gas.

En las instalaciones ICBP del fabricante de hornos ECM, el temple en gas se efectia en una célula
especifica, hacia la que las piezas de la carga son rapidamente transferidas desde las células de
calentamiento después del proceso de cementacion. Las piezas son entonces enfriadas mediante la
inyeccién del gas a presiones de hasta 20 bar, el cual se hace recircular mediante dos turbinas colocadas
en la parte superior de la célula. Cuando las piezas salen de la célula de temple, éstas estan dispuestas

ya para la siguiente operacién, que generalmente suele ser el revenido.

Figura A4- 17: Instalacién ModulTherm, del fabricante ALD.

Otro de los beneficios destacables de esta tecnologia es la reduccidon en las deformaciones o
distorsiones dimensionales inducidas por el proceso de temple respecto al temple en aceite, con un alto
grado de reproducibilidad. De esta forma, el temple en aceite puede ser reservado especificamente para
los componentes de mayor masa, en cuyo caso, el temple en gas puede no proporcionar la suficiente

velocidad de enfriamiento.

Cuanto menor es la templabilidad de un acero, mayor es la velocidad de temple requerida para
endurecerlo. Por lo general, una elevada templabilidad estd asociada con un alto contenido en
elementos de aleacion. Sin embargo, en la mayoria de los componentes cementados y templados
utilizados para la construccion de componentes de la industria de automocién, el grado de aleacién
debe minimizarse para contener los costes del material. En consecuencia, suele tenderse a buscar la

mayor velocidad de temple en el medio empleado.
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La velocidad del temple en gas esta controlada basicamente por tres factores principales:

* Las propiedades fisicas del gas.
* Lapresion de gas que se introduce en la célula de temple.

* Lavelocidad de paso del gas a través de las piezas de la carga.

La presion esta basicamente limitada por los costes: presiones de temple por encima de 20 bar
generalmente no resultan econdmicas. Por su parte, la velocidad del gas esta condicionada por el disefio
y concepcién de la instalacion, aun y cuando los fabricantes de hornos intentan incrementarla en la

medida de lo tecnolégicamente posible.
Las ventajas principales del temple en gas pueden resumirse en los siguientes aspectos:

*  Reduccién de la deformacién por endurecimiento.

* Intensidad de temple ajustable a partir del control de la presién y velocidad del gas.
*  Flexibilidad del proceso.

* Condiciones de trabajo mas limpias y no toxicas.

* Integracion en las lineas de manufactura.

*  Mayor reproducibilidad de los resultados de temple.

*  Piezas mas limpias y secas, sin necesidad de introducir etapas de lavado.

* Control del proceso mas simple.

A4.2.1. GASES DE TEMPLE

El tipo de gas utilizado condiciona de forma directa la velocidad de enfriamiento resultante. En
tanto que aumentando las velocidades de enfriamiento se pueden conseguir templar eficientemente
componentes con secciones mayores, el objetivo de numerosos estudios radica en establecer
condiciones que maximicen el coeficiente de transferencia térmica de los medios gaseosos. Este
coeficiente depende fundamentalmente de pardmetros como la conductividad térmica, la viscosidad, el

calor especifico y la densidad de los gases.

En referencia a las caracteristicas y propiedades de los gases, la velocidad de transferencia de
calor por conveccién esta regida por las propiedades termo fisicas de los gases, por la geometria del

cuerpo, por la velocidad, la presién y la turbulencia del gas.

Los gases de aplicacion mas habitual son argdn, nitrégeno, helio e hidrégeno. También es posible
utilizar mezclas de gases, tales como nitrégeno y hidrégeno, o helio y didxido de carbono, lo que
permite aun aumentar en mayor medida la capacidad de enfriamiento del medio respecto al uso de un

Unico gas.
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Propiedad Argoén Nitrogeno Helio Hidrégeno
Densidad kg/cm3 1,67 1,17 0,17 0,08
Calor especifico kJ/kg K 0,52 1,04 5,19 14,30
Conductividad térmica W/m2 K 0,017 0,026 0,154 0,191
Viscosidad dindmica N s/m’ 23-10° 18-10° 20-10° 9-10°
Viscosidad cinematica ~ m°/s 0,14 0,15-10" 1,19:10" 1,06:10"

Las propiedades fisicas de los gases se han tabulado para una temperatura de 15°C y 1 bar. Sin

embargo, éstas varian con la temperatura y especialmente con la presién.

Durante muchos afios, el gas de referencia en la industria ha sido el nitrégeno, debido a que se
trata de un gas econdmico y ampliamente disponible. Basandonos en calculos tedricos termodinamicos,
los resultados indican que el hidrégeno debe ser un 50% mas rapido en el enfriamiento del metal que el

nitrégeno, y un 17% mas rapido que el helio. (Hill)
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Figura A4- 18: Grafico comparativo de la velocidad de enfriamiento relativa de diferentes medios
gaseosos de temple. (Air Products)

El nitrégeno, con presiones de entre 10 y 20 bar, estd aconsejado para un gran nimero de aceros
de baja aleacidn, especialmente cuando las secciones de las piezas no son grandes (hasta secciones de

&30 mm).

Para un gas determinado, el coeficiente de transferencia térmica aumenta con la presién del gas.
Los gases con moléculas mas pequeiias y ligeras presentan mayor conductividad térmica debido a que
pueden desplazarse de forma mds rapida y distancias mayores sin colisionar. Por ello, las moléculas de
hidrogeno y de helio muestran mayores coeficientes de transferencia térmica en comparacién con los

gases mas pesados nitrogeno y argén.
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El uso de gases mas ligeros también introduce varias ventajas relevantes: por una parte reduce la
potencia y el consumo de los motores de las turbinas utilizados para recircular el gas en la célula, lo que
posibilita alcanzar mayores presiones manteniendo un disefio dado de instalacién, y por otra parte
permite reducir los consumos en energia eléctrica. También permite, mediante el uso de gases mas

ligeros, aumentar la velocidad de circulacién del gas, lo que mejora la transferencia de calor resultante.

El uso de argén esta generalmente limitado a aquellas aplicaciones en las que se utilizan aceros
gue son sensibles a la nitruracion, para los cuales se desaconseja el uso del nitrégeno. También se

emplea argén en aquellos casos en que la superficie de los componentes pueda ser reactiva con otros

35

gases.
3000 3000
2500 - H, 2500 -
< 2000 He < 2000 H,
£ = He
> 1500 - > 1500 -
= N, £
< 1000 - Ar < 1000 N,
Ar
500 500 //
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 3
Velocidad [m/s] Presion [bar]
20 bar 15m/s

Figura A4- 19: Efecto de la velocidad y la presidn de gas en el coeficiente de transferencia térmica. Temple
de un cilindro de #12,5mm. (Air Products)

Cuando son requeridas mayores velocidades de enfriamiento que las que ofrece el nitrégeno,
suele utilizarse helio. Sin embargo, este gas es mas caro que el nitréogeno y las reservas de helio son
finitas. En este caso, la instalacién de temple en gas requiere también de un dispositivo que permita la
recuperacion del gas para su reutilizacion en posteriores ciclos de temple. No obstante, incluso en el
mejor de los casos, los costes asociados a la utilizacién del helio se disparan respecto a los costes

resultantes del empleo de nitrégeno.

Respecto al hidréogeno como gas de temple, éste es el que proporciona velocidades de
enfriamiento mas rapidas, en cierta medida préximas a un temple con aceite, siendo ademds un gas mas
atractivo que el helio en referencia a los costes asociados a su utilizacién. No obstante, debido a su
elevada inflamabilidad cuando se combina con el oxigeno, deben considerarse rigurosas medidas de

seguridad en su utilizacion, lo que limita finalmente su utilizacién practica.

Las mezclas de gases pueden incrementar sensiblemente el coeficiente de transferencia térmica

respecto al empleo de gases puros: generalmente esta mejora se consigue a partir de mezclas de N,+He,
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N,+H, o mezclas de CO,+He. A modo de ejemplo, la mezcla de gases que presentan una alta
conductividad térmica (He) con gases mas densos (CO,) permiten alcanzar un balance éptimo en el
coeficiente h de la mezcla resultante (40%He-60%CO,). Sobre la base de los estudios y simulaciones
tedricas, el empleo de esta mezcla de He-CO, proporciona un medio de temple que incrementa la

transferencia de calor en aproximadamente un 80%. (F.Chaffotte)
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Figura A4- 20: Coeficiente de transferencia térmica para distintos medios de temple. (Loser)

A4.2.2. MODELOS DE ENFRIAMIENTO CON ACEITES Y GASES

Existes diferencias significativas en el modelo de cinética de enfriamiento que resulta a partir del
temple gaseoso o el temple en aceite. Cuando se templa en aceite o en medio liquido, el enfriamiento

ocurre en tres etapas o fases:
1. Fase vapor:

Inicialmente, la superficie metdlica esta tan caliente que el liquido que envuelve la pieza
se vaporiza instantaneamente por el intercambio térmico, con lo que la superficie se
envuelve con una capa gaseosa que la aisla térmicamente. Es importante que la
duracién de esta fase no sea excesiva, con objeto de evitar la aparicion de fases

ferriticas o perliticas en la microestructura final. Diversos factores determinan la

A4.31



A4. Tratamiento térmico de cementacién en baja presion

longitud de la fase vapor, tales como el tipo de aceite, su calor latente de evaporacién, la

geometria del componente y el grado de empaquetamiento de la carga.
2. Fase de ebullicidn:

La fase vapor colapsa después de un corto espacio de tiempo. Cuando la temperatura de

la superficie baja suficientemente el vapor es sustituido por liquido, el cual entra en A4.32

ebullicion debido a la temperatura del metal. Es la etapa en la que se obtiene la mayor
velocidad de enfriamiento del componente. Para que esta etapa del temple sea
eficiente, la velocidad de enfriamiento debe ser mayor en el rango de temperatura de la

nariz de las fases ferrita y perlita del diagrama de enfriamiento continuo del acero.
3. Fase de conveccion:

Finalmente, la temperatura de la superficie es suficientemente baja para que el liquido
deje de hervir y el enfriamiento se lleva a cabo por conveccién, hasta que la
temperatura de la pieza se iguala con la temperatura del medio liquido. Durante esta
etapa, la velocidad de recirculacion del aceite y su temperatura son los factores

principales que determinan la velocidad del enfriamiento.

Las etapas individuales se caracterizan por diferentes coeficientes de transferencia térmica, lo
gue comporta la aparicién de grandes gradientes de temperatura en la pieza templada, provocandole
distorsion dimensional. Normalmente las tres fases coexisten durante un intervalo de tiempo, hasta que

Unicamente perdura la fase de conveccidn.
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Figura A4- 21: Curva de enfriamiento tipica de aceites de temple. (Linde AG)
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Por su parte, el gas se caracteriza por presentar una Unica fase de enfriamiento durante todo el
proceso de temple (fase de conveccién). Como resultado, la transferencia de calor es mas homogénea y
el riesgo de distorsiones se reduce. Durante esta fase, la velocidad del flujo, la presién y la temperatura
del gas son los factores principales que van a determinar la velocidad de enfriamiento obtenida.
También tiene lugar enfriamiento por radiacién hacia los elementos constructivos de la célula de
temple, si bien en la practica este factor es poco relevante. Como puede observarse en la figura, el
aceite suele ser mucho mas eficiente en el enfriamiento de la carga que los gases. Asimismo, la

temperatura final de las piezas es mds baja con los gases que con los aceites.
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Figura A4- 22: Comparativa de curvas de enfriamiento para helio (rojo) y aceites (azul). (Linde AG)

La siguiente figura muestra de forma esquematica el proceso de temple en aceite y temple en gas
de un cilindro de acero. Si congelamos el proceso de temple en aceite en el instante t=10 s, se observa
como coexisten las tres fases del temple en aceite: esto provoca que en la superficie del cilindro existan
zonas con un importante gradiente térmico, lo que provoca la aparicion de tensiones que inducen
distorsiones dimensionales en la pieza. Adicionalmente, el hecho de que la transformacién martensitica

no se inicie de forma uniforme, también es causa de tensiones adicionales.

Por el contrario, el temple en gas es monofasico y, después de un breve disminucion de la
temperatura, proporciona un coeficiente de transferencia de calor practicamente constante, el cual
dependera del tipo de gas que se esté utilizando, de la presién y la velocidad del gas, asi como de la
disposiciéon y geometria de los componentes. Los gradientes térmicos que se generan son
comparativamente mucho menores, por lo que este tipo de temple provoca tensiones mas homogéneas

y una menor distorsién dimensional.
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Heat transfer coefficient a. Temperature distribution
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Figura A4d- 23: Esquema de la transferencia de calor y el gradiente de temperatura en un temple por
inmersidn —superior- y en un temple con gas a alta presion —abajo-. (Loser)

Tal y como representa la figura siguiente, en el temple en gas el intercambio térmico tiene lugar

participando basicamente 4 mecanismos de transferencia: (F.Chaffotte)

1. Conduccién térmica interna en la pieza de acero: el calor extraido de la superficie
metdlica es transferido desde su ndcleo mas caliente mediante difusién en el sélido.

2. Conveccion forzada. El gas es puesto en movimiento a través de las hélices de las
turbinas, transfiriendo el calor desde la carga hasta los intercambiadores de calor de la
instalacion. La principal forma de optimizar este mecanismo convectivo es aumentando
la velocidad de recirculacién del gas, si bien aqui existen limitaciones tecnoldgicas y
constructivas.

3. Radiacion: la radiacion infrarroja emitida por las piezas que se encuentran a alta
temperatura son absorbidas por los elementos y las paredes de la célula que se
encuentran a temperatura mas fria, lo que contribuye en cierta medida al enfriamiento

de la carga. Sin embargo, este efecto se dara fundamentalmente en las piezas que
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estdn localizadas en la periferia de la carga, puesto que las piezas internas estan a su
vez rodeadas de otras piezas calientes, por lo que no se veran enfriadas por mecanismo
de radiacion. Con la excepcién del CO,, los gases de temple generalmente utilizados
son transparentes a la radiacion infrarroja, y por tanto no intercambian calor por
radiacion.

4, Transferencia de calor conductiva-convectiva en la superficie de las piezas: debido a
que cerca de la superficie de las piezas en la capa limite la velocidad del gas es
relativamente lenta, la importancia de la transferencia conductiva de calor no debe
ignorarse. Conduccién y conveccion tienen lugar de forma conjunta en la superficie de
las piezas. En la mayoria de casos, cuando la transferencia por radiacion es negligible,
este mecanismo de transferencia térmica es el principal responsable del enfriamiento
de las piezas. Y por consiguiente, el correspondiente flujo de calor es el principal

parametro que debe mejorarse para aumentar las velocidades de enfriamiento.
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Figura A4- 24: Modos de transferencia de calor que participan en el temple en gas.

La influencia que la presidon y la velocidad del gas tiene en el coeficiente de transferencia térmica

viene determinado por la ecuacién siguiente:
h=C-p™-v"

h= coeficiente de transferencia térmica, W/m?*°C

p= presion de gas, bar

v=velocidad de gas, m/s

C, m, n= constantes, dependientes del disefio de la cdmara, configuracion de la cargay
geometria de los componentes, entre otros factores.

La velocidad del gas estd controlada por la velocidad y disefio de las hélices de las turbinas.
Mayores velocidades de gas proporcionan mayor cantidad de moléculas de gas por unidad de tiempo en

contacto con la superficie del componente, aumentando la velocidad de transferencia de calor.
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De forma similar, aumentando la presidon de gas se aumenta el coeficiente de transferencia

térmica resultante.
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Figura A4- 25: Curvas de enfriamiento para distintas presiones de N2 y He. (Linde AG)

A4.2.3. EQUIPAMIENTO DE TEMPLE EN GAS

El desarrollo de los procesos de temple en gas se han acelerado particularmente durante las
ultimas décadas, a partir de los afios 90, con la introduccion de gases mas ligeros, como el helio y el
hidréogeno, y con el incremento de las presiones de trabajo: esto permitié incrementar los coeficientes
de transferencia de calor de los gases de temple. En la practica aun en la actualidad el limite se situa
alrededor de los 20 bar por razones técnicas y econdmicas. De esta forma se pueden templar
correctamente aceros de cementacion, aceros de temple en piezas de grandes dimensiones o aceros de

baja aleacion.

Uno de los objetivos de los fabricantes de instalaciones consiste en desarrollar cdmaras frias de
temple cuyo disefio del flujo interior de gases permita incrementar los coeficientes de transferencia de

calor sin necesidad de incrementar la presion del gas.

Como se ha indicado, en los procesos de temple en gas, las piezas son enfriadas mediante el flujo
de un gas presurizado a alta velocidad. La eficiencia del temple en gas depende absolutamente de la

eficiencia de la transferencia de calor que tiene lugar entre el gas y las piezas. En este sentido, la
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configuracién del flujo de gas tiene una influencia de primer orden en el mecanismo de intercambio de

calor.

Las instalaciones de vacio convencionales pueden ser utilizadas para implementar la cementacion
en baja presion. Sin embargo, el uso de acero para los elementos constructivos de la cdmara de
cementacion y de los elementos de calefaccién deben evitarse, debido a que introducen una gran
superficie catalitica durante el proceso de cementacion. Esto se resuelve utilizando una construccién

interior basada en materiales cerdmicos o en grafito.

Las instalaciones mas recientes utilizan grafito para construir la cdmara y los elementos de
calefaccion (casing), los cuales no interferirdan con el proceso de cementacién catalizando la reaccion del
gas de proceso. No obstante, el uso de grafito implica que debe mantenerse muy baja la presion parcial

de oxigeno para evitar su deterioro y destruccion.

Las instalaciones actuales de cementacidon en baja presidon y temple en gas se clasifican de

acuerdo al esquema constructivo:

* Hornos de vacio de cdmara Unica.
* Hornos de vacio de doble camara.

* Hornos de vacio multicamara.

Las instalaciones mono cdmara presentan la desventaja de que tanto el calentamiento como el
temple se llevan a cabo en una misma camara. Por tanto, el disefio de la cdmara es en la practica un
compromiso entre los requerimientos asociados a los sistemas de una cadmara de calefaccién y los que
impone una camara de temple. Durante el proceso de temple, todos los elementos constructivos
internos deben ser enfriados junto con la carga. Adicionalmente, en estas instalaciones existird un
mayor distancia entre la carga y las paredes de la cdmara, por lo que una parte del gas de temple tendra
también oportunidad de circular rodeando la carga, en lugar de pasar a través de la misma. Esto, en la

practica puede imponer dificultades o limitaciones en la eficiencia del temple resultante.

Hornos monocamara Hornos multicamara
(camara caliente) (camara fria)
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Figura A4- 26: Diferencias de flujo de gas entre monocamara y multicamara. (Linde AG)
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Es aconsejable que la cdmara de temple se disefie de forma que la distancia entre las paredes y la
carga sea lo mas pequeia posible, con objeto de forzar al gas a circular a través de las piezas y también
acelerar el llenado de la cdmara. Es habitual que esta distancia sea de entre 30 a 50 mm.

A4.38

Figura A4- 27: Horno ALD monocamara tipo VZKQ multipropésito. (Loser)

Otro aspecto a considerar es que las dimensiones del conducto de admisiéon del gas tenga las
mismas dimensiones que la seccidn de la carga, también con el objeto de conseguir un temple lo mas

homogéneo posible en la carga.

Figura A4- 28: Horno monocamara Ipsen tipo VFCK-224. (Ipsen International GmbH)

Cuando se requieren mayores velocidades de enfriamiento, y por tanto mayores coeficientes de
transferencia térmica en el temple, el horno debe construirse con una camara de temple en gas de

pared fria, lo que implica que esta cdmara de temple debe estar separada de la cdmara de calefaccidn.
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La configuracién mas sencilla de estos hornos es la de doble camara, si bien en la practica encontramos

hornos multicdmara que son instalaciones modulares con unidades con funciones especializadas.
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&

Figura A4- 29: Esquema de un horno de vacio Ipsen tipo RVHT-GQP de doble cdmara. (Ipsen International
GmbH)

La construccion de la cdmara de temple separada de la cdmara de calefaccidon permite optimizar
las condiciones de flujo de gas, y las capacidades de enfriamiento pueden aumentar del orden de 30 a
40% debido a la ausencia de elementos de calefaccién y aislamientos que deban ser enfriados. Estas
camaras también permiten aumentar la velocidad de circulacién del gas, que suele situarse en el rango

de 10a 20 m/s

Por tanto, la tecnologia de células de temple en gas contempla diversas soluciones constructivas,
con objeto de adaptarse a los requerimientos del componente que se va a tratar: sin embargo, el
estandar considera el temple en células dedicadas de camara fria y con flujos de gas a alta presién
circulando verticalmente (el sentido del flujo de gas suele ser desde arriba hacia abajo a través de la
carga, si bien encontramos también configuraciones que invierten este flujo). La localizacion de las
turbinas que recirculan el gas suele ubicarse en la zona superior de la célula, si bien también pueden

encontrarse ubicados en los laterales de la misma.

También se situa dentro de la célula de temple el dispositivo refrigerador del gas de temple,
consistiendo éste en uno o varios intercambiadores de calor que utilizan generalmente agua como

fluido refrigerante.

Cuando una carga es templada con gas que circula en una determinada direccion el gas se
calienta a medida que intercambia calor con la carga, de forma que las piezas de un extremo de la carga

pueden no templar con la misma velocidad que las del otro extremo.
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Recipiente de presion

Conductores del gas

Carga
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Intercambiador de calor

Recirculador

Motor

Figura A4- 30: Esquema constructivo de una célula de temple en gas. (Loser)

Para minimizar este problema y obtener resultados mas uniformes, el constructor ALD ha
disefiado una camara de temple en gas de pared fria equipada con un dispositivo de valvulas y cilindros
neumaticos que permiten invertir el sentido de circulacidon del gas a través de la carga, tal y como se
muestra en el siguiente esquema. El sentido de circulacién del gas puede invertirse cada 10-20

segundos, proporcionando un temple mas homogéneo.

4

o A >

M 24

LTI o

Figura A4- 31: Concepto de temple en gas de flujo reversible. ModulTherm - ALD. (Ldser)
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Las instalaciones multicdmara se aplican cuando se requieren procesos con una elevada
productividad y con un rango de produccién y flexibilidad elevados. Suelen clasificarse en hornos
continuos en linea y hornos multicdmara conectados, si bien el segundo grupo se esta imponiendo sobre

el primero, pues presentan ventajas relevantes respecto a los tradicionales hornos continuos en linea.

Las instalaciones multicAmara estdan formadas por una cantidad variable de células de
calentamiento y una o dos células de temple. Todas ellas estan bien acopladas a un tinel estanco en el
interior del cual se sitla un transportador, bien interconectadas mediante una unidad de transporte
externa auxiliar que circula sobre railes. En esta ultima configuracion, la carga es trasladada entre las
diferentes células (carga/descarga, proceso y temple) mediante un trasportador calefactado y en vacio.
De forma que cuando la carga ha concluido su etapa de cementacidn, el transportador se conecta con la
célula de tratamiento y descarga la carga para trasladarla a la célula de temple, todo ello en condiciones

de vacio para evitar su oxidacion.

En funcion del nimero de células de tratamiento de la instalacion, puede requerirse una segunda

unidad de transporte.

Estacion de carga/descarga —

Célula de
tratamiento \
)
,/J’J
v
| o
Y
L
N
' Unidad de temple en gas
alta presion (20 bar)
Sistema de Mbdulo de transporte

calefactado y en vacio

bombas de vacio (capaz de rotar 180°)

Médulo de temple
en aceite (vacio)

Figura A4- 32: Esquema de una instalacion modular tipo Modultherm, de ALD. (ALD-Holcroft)

ECM, por su parte, construye sus instalaciones de cementacidon en baja presién acoplando las

unidades o células de tratamiento sobre ambos lados de una unidad central en forma de tunel. En el
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interior del tunel ubica una unidad que traslada las cargas en las diferentes etapas del proceso de

tratamiento.

Todo el sistema es mantenido en vacio, y a diferencia del concepto presentado anteriormente,

durante el traslado entre la célula de cementacion y la célula de temple, la carga no se mantiene

calefactada, por lo que es importante que esta operacion se lleve a cabo con rapidez para minimizar la A4. 42

eventual pérdida de temperatura de la carga.

La carga y descarga de la instalacion se realiza de forma automdtica a través de una célula

especifica acoplada al tunel de la instalacién.

Médulo de
temple en aceite

Célula de alta
temperatura

Célulade
temple en gas

Unidad interna
de transporte

Célula de baja
temperatura

Figura A4- 33: Esquema modular de una instalacion tipo ICBP. (ICBP Fours)

La cantidad de células o médulos que se pueden conectar al tunel es variable: desde una en su
configuracién minima, hasta 10 a 12 en las instalaciones de mayor tamafio. Asimismo, estas

instalaciones modulares permiten también progresivas ampliaciones en diferentes etapas.
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A4.2.4. CONTROL DE LA DISTORSION DURANTE EL TEMPLE EN GAS

En lo que se refiere a las distorsiones dimensionales de los componentes asociadas al proceso de
temple, deben considerarse los siguientes aspectos: la transferencia de calor durante el temple es el
mecanismo que controla la transformacién metallrgica del material, y tiene lugar segun los siguientes
mecanismos; por una parte la transferencia de calor que ocurre dentro de la propia pieza mediante
conduccidn térmica; y por otra a partir del intercambio térmico entre la superficie de la pieza y el gas de
temple, interviniendo en este caso transferencia de calor mediante conduccion, conveccién y radiacion.
En la practica todos estos procesos estan intimamente relacionados, tal y como se representa en el

esquema siguiente:

FLUIDO DE TEMPLE INTERFASE PIEZA DE ACERO

Transformacién

de fase
metaldrgica

Conveccién
. o s
FlUjO de Ll  Conduccion [B e | 2

gas ﬂ »

»
>
/ .

Tensiones

Radiacion

mecdanicas <>
Distorsién

Figura A4- 34: Relacidn entre los fendmenos fisicos involucrados en el temple gaseoso. (G.Pellegrino)

La transferencia de calor entre las piezas y el gas depende del flujo turbulento de gas, las
propiedades termo fisicas del gas y de la temperatura de la superficie de las piezas. Al mismo tiempo,
este intercambio térmico provoca un incremento de la temperatura del gas, lo que afecta al propio flujo
de gas. La disminucion en la temperatura del acero induce la transformacidén microestructural: la
microestructura resultante estd asociada a la velocidad de enfriamiento alcanzada dentro de la piezay a

la composicidn quimica del acero.

La transformacion de fases también afecta a la evolucién de la temperatura interna de la pieza.
Efectivamente, propiedades fisicas como conductividad térmica difieren en gran medida entre distintas
fases. Adicionalmente, la transformacién de fases que tiene lugar durante el temple es exotérmica, lo

que retrasa el enfriamiento de la pieza.
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Por otra parte, la modificacidon de la microestructura disminuye sensiblemente la densidad del
acero (provocando su expansion): este efecto, combinado con la contraccidn térmica, genera distorsion

y tensiones mecanicas. Al mismo tiempo, las tensiones mecdnicas afectan también a la transformacién

de fase.

Resultados metalurgico del
temple

eMicroestructuras
eDureza
eDistorsion

Gas de temple “ Configuracién de carga

*Tipo de gas (N,, He, H,) eComposicion quimica del material
*Presion de gas eGeometria de las piezas
*Velocidad del gas *Masa de la carga

*Disposicidn de las piezas

(Dlseno de la célula

eintercambiador
eDisefio de las turbinas
OModeIo de circulacion del gas

y
I eGuiado del gas JI

A modo de resumen, el anterior esquema presenta de forma sintética los pardmetros principales

que intervienen en los resultados finales que se obtienen en el temple en gas.

Los gradientes de temperatura que aparecen en las piezas durante el proceso de temple
provocan tensiones, transformaciones de fase desiguales y en consecuencia distorsiones y diferencias
de durezas. Por lo tanto es importante minimizar la aparicién de estos gradientes. Esto puede

conseguirse mediante la reduccidn de la presién o a partir de la reduccién de la velocidad del gas.

La tecnologia de temple en gas actual permite también introducir variantes que han demostrado
introducir no sélo una significativa reduccion en el nivel de distorsidon dimensional, sino incluso mejorar

el comportamiento en fatiga de los componentes tratados respecto a un proceso de temple tradicional.

Este es el caso del proceso denominado ECM StepGQ o temple gaseoso interrumpido,
desarrollado por ECM Technologies (Jean Jaques Since): la versatilidad del proceso de temple en gas
admite efectuar el proceso de temple en etapas, lo que permite que el temple se lleve a cabo siguiendo

el diagrama de enfriamiento continuo del acero en la medida de lo posible.
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En el temple con gas, la intensidad del proceso puede controlarse a partir de dos pardmetros: la
presion y la velocidad del gas. Esta flexibilidad proporciona opciones de gestion de la etapa de temple
en componentes sujetos a elevadas distorsiones dimensionales. Aplicando un proceso de temple en
etapas se consigue una reduccion significativa en el nivel de deformacién del componente. Tal y como
se esquematiza en la figura siguiente, el procedimiento persigue fundamentalmente reducir los
gradientes de temperatura entre la superficie y el nicleo del componente, sin que esto condicione la

transformacién martensitica del acero.

En primer lugar se reduce la temperatura de austenizacion al final del proceso de cementacion.
Una vez la carga ha sido enviada a la célula de temple gaseoso, como primera etapa, el proceso de
temple se inicia con una severidad baja, con una presidn de gas y velocidad moderadas. Posteriormente,
en la segunda etapa la intensidad del temple se aumenta para evitar en lo posible la formacién de fases

bainiticas y perliticas.

La tercera etapa, y ademas la mas critica, consiste en reducir la velocidad del temple durante
unos pocos segundos antes de iniciar la transformacién martensitica en el acero, temperatura que
depende fundamentalmente del contenido en carbono del acero. Cuanto y durante cuanto tiempo se
debe reducir la velocidad del temple depende de la templabilidad del acero y de las dimensiones del

componente.

Para ello se detiene la agitacion del gas, manteniendo la presidn, lo que potencia el mecanismo
de transferencia de calor mediante conduccién dentro de la masa del componente. De esta forma, se
evita un gradiente excesivo de temperatura entre la superficie y el nucleo de la pieza, siendo este uno
de los factores principales en la induccidn de tensiones residuales y por tanto de deformaciones durante

la transformacion martensitica.

Temperatura (°C)

1000 —
| — === Curvas de enfriamiento
temple tradicional
! Etapa 1 »
800p== = = \Nucleo
— N
| ~
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\
w00}
|,
I
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Figura A4- 35: Diagrama CCT con las etapas de un proceso de temple StepGQ, comparado con un temple
en aceite tradicional.
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Finalmente la ultima etapa del proceso de temple se ajusta para que la velocidad de enfriamiento

sea maxima: esto permite acelerar la transformacidon martensitica.

Este proceso, denominado StepGQ permite por tanto ajustar la intensidad del proceso de temple

durante las etapas criticas en las que la distorsidon se produce de forma mas intensa, con objeto de

minimizarlas.
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Figura A4- 36: Esquema del proceso de temple interrumpido.

Por tanto, esta variante del proceso de temple puede ser especialmente interesante en aquellos

casos y aplicaciones en las que tenga que asegurarse un minimo nivel de distorsiones dimensionales de

los componentes tratados.

Cabe indicar también que diversos estudios efectuados sobre engranajes de transmisidn

cementados y templados con este proceso de temple interrumpido, apuntan también una mejora en el

comportamiento a fatiga de los componentes en servicio respecto a los mismos componentes

templados en gas de forma no interrumpida. Por tanto, la flexibilidad del temple en gas proporciona

también un potencial de mejora en las propiedades mecanicas. (Jean Jaques Since)
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A5. INSTALACION DE TRATAMIENTO TERMICO TIPO ICBP-
H600TG/TH (ECM)

La instalacion que se presenta a continuacidn corresponde al modelo de horno para procesos
industriales que implementa la tecnologia de cementacion en baja presidén propuesto por el fabricante
francés ECM Fours. Este tipo de instalacién fue introducido a partir de 1992: fundamentalmente, se
trata de un concepto de hornos modulares y flexibles, de forma que su esquema constructivo puede

adaptarse a los requerimientos especificos del cliente.

En principio, el concepto de instalacidon ICBP se concibe en dos posibles variantes: horizontal y
vertical, haciendo referencia al sistema de carga, si bien la configuracién horizontal es la versidon que se
ha convertido en estdndar en la mayoria de casos. La opcion vertical es adecuada cuando la pieza a
tratar comporta determinadas limitaciones dimensionales, como por ejemplo cuando se trata de piezas
especialmente largas, para series de piezas pequefias, o cuando existen limitaciones de espacio para

ubicar la instalacidn.

Desde el punto de vista de arquitectura modular de la instalacién, el horno o maquina se concibe
a partir de un elemento central o tunel sobre el que se van ensamblando en los laterales diferentes
unidades funcionales o células. Esto permite que la instalacién pueda efectuar de forma simultanea
varios procesos de tratamiento térmico en la misma instalacion, gracias a la complementariedad de las

diferentes células.
Anexadas al tunel de la instalacién, podemos unir:

- Células de calentamiento a alta temperatura y calefacciéon por gas o mas comunmente
eléctrica: permitira efectuar tratamientos de austenizacidn, recocidos, cementacion,
carbonitruracion, etc.

- Células de calentamiento a baja temperatura y calefaccién por conveccién:
precalentamiento en gas neutro, revenido, nitruraciones, preoxidacion, etc.

- Células de temple: temple con gas a alta presién (monoflujo o multiflujo), y temple en

aceite.
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La arquitectura modular de la instalacién posibilita también afiadir células o mddulos de
tratamiento suplementarios a una instalacidn ya existente, lo que posibilita aumentar capacidades de

produccion o ampliar gamas de tratamiento térmico posibles.

\5.6

Figura A5- 1: Esquema de los médulos de una instalacién tipica tipo ICBP. (ECM Fours)

La figura anterior presenta de forma esquematica los distintos mddulos que configuran una
instalacién de tratamiento térmico tipo ICPB. Los mddulos esenciales que se unen al tunel central son

los siguientes:

Célula de temple en gas.

Célula de entrada/salida de cargas.

Célula de temple en aceite.

Célula de calentamiento a alta temperatura.

Puerta de entrada al tunel para operaciones de mantenimiento.
Posiciones disponibles para ampliaciones.

Célula de baja temperatura.

© N @ v & w nNoR

Transportador interno para traslado de cargas.

Como se ha indicado, las ventajas principales que aporta este tipo de instalaciones, adicionales a
los aspectos metalurgicos propios del proceso de cementacion a baja presion Infracarb de ECM, son su

flexibilidad, productividad y en cierta medida también las mejoras que aporta en la proteccién del
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personal, en tanto que se trata de una instalacién fria que elimina los riesgos de incendio respecto a una

instalacién de cementacion atmosférica tradicional.

Figura A5- 2: Modelo de la instalacién ICBP-H600TG/TH. (ECM Fours)

En la figura se muestra el modelo constructivo de la instalaciéon ICBP-H600TG/TH utilizada en las
experiencias practicas que se presentaran a continuacién en este trabajo. Tal y como se muestra,
consiste esencialmente en un horno equipado con 6 células de calentamiento a alta temperatura, una
célula de temple por gas a alta temperatura y una célula de entrada y salida de cargas, que a su vez

integra un mddulo de temple en aceite dispuesto en la misma célula de carga y descarga.

Internamente, el tunel estd equipado con un transportador que desplaza y traslada las cargas en

las diversas etapas del proceso de tratamiento.

El manipulador interno de la instalacién permite cargar y trasladar cargas de hasta 500 kg de
masa, y se caracteriza por un rapido tiempo de traslado, apenas unos segundos en recorrer la longitud
del tunel., se han ensamblado paneles metdlicos en los laterales del robot para intentar aislar

térmicamente la carga, lo que permite garantizar la calidad metaldrgica del temple.
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Las células de cementacion estan revestidas internamente por elementos de grafito y permiten
alojar cargas con unas dimensiones de 610 x 660 x 960 mm. El hidrocarburo de cementacién utilizado en
esta instalacion es acetileno: el suministro de este gas se efectlua a partir de un rack de botellas
presurizadas dispuesto externamente y conectado a las células de cementacion mediante el panel de

gases.

Como elementos externos al horno ICBP, encontramos un manipulador automatico de cargas, un
horno continuo en linea para efectuar el tratamiento de revenido posterior al temple y una lavadora de
piezas templadas en aceite, que desengrasa por aspersion a presion utilizando una solucidn acuosa de

detergente alcalino.

A5.1. DESCRIPCION DEL HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO

La instalacién estad configurada por dos hornos de cementacidon en baja presidn con seis células
de alta temperatura en cada horno acopladas al tunel principal. Cada horno cuenta con una célula de
temple con nitrégeno a alta presidn, asi como una estacidn de carga y descarga que integra el equipo de
temple en aceite. Los gases de proceso que se utilizan son acetileno para la cementacién y nitrégeno

como gas inerte durante la difusion.

Las caracteristicas fundamentales de los diferentes mddulos funcionales se describen a

continuacion.
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Figura A5- 3: Layout general de la instalacion de TT. (Delphi Diesel Systems, SL)
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AS5.1.1. CELULAS DE ALTA TEMPERATURA

Las células de calentamiento estan construidas a partir de un recinto de acero estanco
refrigerado por agua, con doble pared. Permite alojar cargas con unas dimensiones maximas de 610 x

660 x 960 mm (ancho-profundidad-altura), y una masa maxima de 500 kg.

Interiormente, la estructura estd forrada por pantallas calorifugas construidas con grafito (casing)

destinadas a aislar térmicamente la célula.

La célula se cierra internamente mediante dos puertas basculantes, también de grafito,

comandadas por dos actuadores neumaticos, que la aislan térmicamente del tunel.

Una jaula de elementos de calefaccion eléctrica, de grafito, alimentadas con baja tensién y cuya

potencia de calentamiento (150 kVA) esta regulada por un bloque de potencia de tiristores.

En la base de la célula se ubican unos soportes para fijar y soportar las cargas durante el ciclo de

tratamiento térmico.

Figura A5- 4: Vista exterior de una célula de cementacion, acoplada al ttinel central. (Delphi Diesel
Systems, SL)

3 termopares tipo K localizados en la zona inferior de la célula permiten monitorizar y controlar la
temperatura de la célula durante el proceso: uno termopar para la regulacién, otro de seguridad que

permite disponer de una segunda lectura paralela a la lectura del sensor de regulacion, y un tercer
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termopar instalado pero no conectado, como elemento de reserva en caso de fallo de alguno de los

anteriores.

La célula también estd equipada con 5 anillos de inyectores distribuidos homogéneamente en el

interior del receptaculo, destinados a la inyeccidn de los gases durante el proceso.

Finalmente encontramos la brida que conecta la camara interior con el circuito de vacio general

de la instalacidn. Cada célula de alta temperatura dispone asimismo de su propio armario eléctrico.

Figura A5- 5: Vista exterior de la célula de calefaccion. (Delphi Diesel Systems, SL)

En la imagen anterior se presenta una vista del estructura externa de la célula: en la zona central
inferior de la fotografia se aprecia, con los conectores en verde, la zona en la que se ubican los 3

termopares de control de la temperatura de la célula.

A continuacion se muestra una vista tomada desde el interior del tunel en la que se pueden
observar las puertas internas que aislan la cdmara de calefaccién de la célula del interior del tunel. En la
parte superior central se puede observar también la toma de vacio que se conecta al circuito de vacio de

la instalacion.
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Figura A5- 6: Detalle constructivo de las puertas interiores que aislan térmicamente la célula del tunel.
(Delphi Diesel Systems, SL)

En la imagen a continuacion se puede apreciar la estructura del recubrimiento interior de grafito
(casing), el cual se inserta en la estructura metélica de la célula de calefaccion: la fotografia se ha
tomado durante una operacion de mantenimiento de la instalacién, en la cual se sustituyeron los
casings de las células de cementacion. Se puede observar la disposicién de los 5 anillos de inyectores

que recubren la cdmara y por los que se inyectan los gases de proceso (acetileno y nitrégeno).

A continuacion, imagen tomada durante el proceso de instalacién de un casing, en la que se
muestra una seccion del interior de la cdmara de calefaccién. Todos los elementos visibles en la imagen
estan construidos con grafito: se observan los soportes en los que se apoya la carga, asi como algunas
de las barras de los elementos de calefaccion y algunos inyectores que recubren todo el perimetro de la

célula.
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A5.12

Figura A5- 7: Fotografia de un casing por su cara externa. Detelle de los anillos de inyectores. (Delphi Diesel
Systems, SL)

Figura A5- 8: Detalle del interior del casing de una célula de cementacion. (Delphi Diesel Systems, SL)
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Cada célula de cementacién esta equipada con un dispositivo referido como panel de gases, en el
gue se ubican las electrovalvulas y los caudalimetros que gestionan y controlan los caudales de los gases

de proceso para cada célula.

Si bien desde el software de gestidén de la instalacidon se regulan y establecen los caudales de
gases que participan en el proceso de tratamiento, es mediante las valvulas de regulacidn manuales que

se ubican en el panel de gases que se lleva a cabo el ajuste o calibracion de los caudales de gases.

También el ajuste efectuado manualmente sobre los caudalimetros permite asegurar la

homogeneidad del caudal de los gases en los 5 anillos de inyectores que equipan las células.

5 valvulas de aislamiento
5 valvulas de aguja

manometro

sensor de presion
del caudalimetro

valvula de test de fugas

valvula de seguridad
acetileno

valvula de regulacién
acetileno

electrovalvula

valvulas de aislamiento
manuales

circuito acetileno circuito circuito acetileno
pequeno caudal nitrtbgeno  gran caudal

Figura A5- 9: Detalle del panel de gases. (ECM Fours)
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A5.1.2. TRANSPORTADOR INTERNO

Este elemento de la instalacidén esta ubicado en el interior del tunel y es responsable de trasladar

las cargas en el interior de la instalacion entre los distintos médulos funcionales.
El transportador se compone de los subconjuntos siguientes:

* Elcarro, que esta encargado de los movimientos longitudinales dentro del tunel
* La mesa de traslado de las cargas hacia el interior de los diferentes puestos, constituida por

los brazos y el portacargas, es responsable de los movimientos laterales y verticales.

Los desplazamientos longitudinales de la cargadora se efectia sobre dos railes que estan
montados sobre la estructura del tunel. Estos se llevan a cabo mediante un conjunto motorreductor

SEW equipado con un pifidn de cremallera fijada sobre el rail guia.

El posicionamiento del carro estd asegurado mediante un encoder incremental que permite

controlar de forma precisa la posicién de la unidad de traslado.

La mesa de traslado de las piezas hacia los diferentes mdédulos acoplados al tunel esta instalada
sobre el carro, en el centro de la falda térmica. Este elemento esta compuesto de una mesa formada por
dos brazos sobre los cuales descansan dos platos unidos entre si. El conjunto estd inclinado mediante un

actuador pilotado por un motor durante el traslado de la carga.

Figura A5- 10: Detalle de la cargadora interna. (ECM Fours)
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El desplazamiento lateral de los brazos se efectia mediante un motorreductor situado debajo de
la mesa, y es accionado por los cables de los brazos y los platos portacarga. La guia de los brazos y de los
platos portacarga se asegura por un sistema combinado de rail y de rodillos. Un segundo encoder
incremental se encarga de controlar las rampas de aceleracion y deceleracion, asi como del

posicionamiento de los brazos.

El movimiento vertical de la mesa de traslado se realiza mediante un gato de husillo con tornillo
de rosca, fijado al chasis fijo y al chasis oscilante y accionado por un motor. 3 captadores inductivos

gestionan el movimiento de este sistema.

Se dispone también de un chasis de mantenimiento de la cargadora que permite sacar la
cargadora del tramo para realizar las actuaciones de mantenimiento: la instalacién de este chasis se

efectla después de consignar la instalacidn y abrir las puertas del tunel.

A5.1.3. MODULO DE TEMPLE EN ACEITE

Este unidad estd integrada junto con el médulo de entrada/salida de cargas en la instalacion,

conectada al tunel de la instalacion en uno de sus laterales.
La cuba de temple en aceite aglomera los siguientes subconjuntos:

* Montacargas.

* Dispositivo de calefaccion.

* Dispositivo de refrigeracion del aceite.

* Puertainterna, entre modulo de temple y tunel.

*  Puerta externa, entre médulo de temple y exterior.
* Panel de gas.

* Armario eléctrico

Una estructura interna dispuesta y solidaria con la cuba de temple permite aceptar las cargas a
templar antes de sumergirlas en el aceite. Un ascensor permite bajar y subir el carro que contiene la
carga de piezas en la cuba de aceite, gestionado por un motorreductor que estd ubicado sobre el
ascensor y guiado por railes y rodillos. La posicion del ascensor esta controlada por captadores

magnéticos.

La capacidad de la cuba de aceite es de 6000 |, y la agitacidon de este aceite se asegura mediante

dos agitadores de hélices localizados en la base de la cuba.

La temperatura del aceite es regulable y se calienta a partir de 2 resistencias eléctricas de 12,5

kW cada una y sumergidas en el bafio. Por su parte, también existe un dispositivo de refrigeracién que
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enfria el aceite después del ciclo de temple: consiste en un intercambiador de calor multitubular

alimentado por el circuito de agua. Una sonda PT100 monitoriza la temperatura del aceite.

El mdédulo de temple en aceite estd acoplado al tunel de la instalacidn, y por tanto se encuentra
también en condiciones de vacio. No obstante, puede inyectarse nitrégeno en la cdmara para
incrementar la presién durante la operacion de temple, puesto que dos puertas herméticas aislan este

madulo tanto del exterior como de la atmésfera del tinel que se mantiene en condiciones de vacio.

Figura A5- 11: Vista exterior del médulo de entrada/salida de cargas con temple en aceite integrado.
(Delphi Diesel Systems, SL)
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A5.1.4. MODULO DE TEMPLE EN GAS

La célula de temple en gas estd formada por un recinto metalico estanco y calculado para una A5.17

presion de trabajo de 20 bar absolutos.

Estd equipada con dos turbinas localizadas en la parte superior que hacen circular el gas de
temple sobre las piezas desde arriba hacia abajo, y posteriormente lo envian a dos intercambiadores de
calor de aletas refrigerados mediante circulacién de agua. Una camara de conveccion de seccién
rectangular para alojar las cargas permite orientar y canalizar el gas de refrigeracion a través de las

piezas.

Figura A5- 12: Exterior de la célula de TG. (Delphi Diesel Systems, SL)

La estanqueidad de la célula estd asegurada por una junta de labio en silicona que se comprime

durante el proceso de temple.
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La siguiente figura muestra el esquema constructivo de la célula de temple en gas:

Turbinas

- Variador de velocidad de gas
- Velocidades hasta 3600 rpm

Inyeccion de gas Hélices A5. 18

- Regulador de presion de gas\
- Presiones hasta 20 bar -

Intercambiador de calor

Deflectores

Figura A5- 13: Esquema seccion del médulo de TG. (ECM Fours)

El sistema de gestion y control de la operacién de temple en gas permite regular la presién de
nitrégeno dentro de la cdmara, el tiempo de aplicacion y la agitacion y recirculacion del gas, actuando
sobre la velocidad de las turbinas. El volumen de la célula es de 2,8 m3, y estd previsto para templar una
masa maxima de 500 kg y unas dimensiones maximas de carga de 500 x 660 x 960 mm (incluyendo

soportes y utiles).

Figura A5- 14: Detalle constructivo: hélices de las turbinas. (Delphi Diesel Systems, SL)
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Entre la instalacién exterior que evapora y suministra nitrégeno gas al horno y la célula de

temple, existe un depdsito intermedio de nitrégeno gas a alta presion.

Este tanque intermedio es requerido para que en el momento de efectuar el temple exista una
cantidad de nitrégeno suficiente disponible y con la presidn adecuada: este depdsito debe estar
presurizado a 30 bar antes de lanzar un ciclo de temple y permite presurizar la célula de temple a 20 bar

de forma practicamente instantanea.

Por otra parte, el software de gestion de la instalacidon permite monitorizar en base tiempo los

siguientes parametros de proceso durante la fase de temple:

*  Presidn de la célula.
* Consumo eléctrico de cada turbina.
* Temperatura del agua de alimentacidn al intercambiador que refrigera el gas.

* Temperatura del agua en la salida del intercambiador.

Los consumos eléctricos de las turbinas dependen de factores como la presion de gas en la célula

y de su temperatura.

Por otra parte, la variacion de la temperatura del agua en la salida del intercambiador también es
un indicador de la eficiencia del intercambio térmico entre las piezas de la carga y el nitrégeno de
temple. El seguimiento de estas variables del proceso en cada ciclo de temple que efectua la instalacion

permiten monitorizar el proceso adecuadamente.

DIVERSOS

Presion maxima

Referencia I
7 N° carga I

Tiempo total

|Nt'|m. segmento velocidad

| Tiempo velocidad

| Nam. segmento presion

| Tiempo presion

LN turbina N° 1 O 1027 mb
R

0A

(NS FEE PR p o
LN turbina N° 2 untapuera (TR
0A L

vl bl

=

Figura A5- 15: Diagrama de la célula de TG y seguimiento variables operacion. (Delphi Diesel Systems,
SL)
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Figura A5- 16: Ejemplo de grafico de proceso de un ciclo de temple en gas. (Delphi Diesel Systems, SL)

A5.1.5. MODULOS COMPLEMENTARIOS

Esta tecnologia de tratamiento térmico requiere que la instalacidon se encuentre en condiciones
de vacio o baja presion, por lo que requiere de grupos y sistemas mecanicos de vacio que permiten
alcanzar la atmdsfera requerida por el proceso, situando la presion interna de la instalacién en el rango

de 7 a 12 mbar.

Para conseguir este nivel de vacio, la instalacion esta equipada por dispositivos en serie: una
bomba Leybold de paletas rotatorias, responsable de la etapa principal del vacio, y una bomba Roots

gue se encarga de conseguir el nivel de vacio final en la instalacion.

Adicionalmente, los mddulos de temple en gas y de carga/descarga disponen de sistemas de

vacio especificos y complementario (bombas Stokes).
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Figura A5- 17: Esquema del circuito de vacio de la instalacion ICBP. (Delphi Diesel Systems, SL)

Circuito E
{} tratamiento

Las bombas de vacio Roots son bombas de desplazamiento positivo donde 2 rotores simétricos

de seccion en forma de ocho, giran sin contacto entre ellos y ni con el cuerpo, el uno en sentido
contrario al otro, engranados regularmente, y alojados dentro del cuerpo de la bomba. El accionamiento

de los pistones es a través de un juego de engranajes que sincronizan su movimiento de rotacion y que

i
<

garantizan la ausencia de roces entre ellos.
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Figura A5- 18: Vista de las bombas de vacio Roots de la instalacién. (Delphi Diesel Systems, SL)
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Otro de los elementos funcionales de la instalacion es el que se encarga de eliminar las fracciones

gaseosas residuales y excedentes de los hidrocarburos empleados en el proceso de cementacion antes

de ser emitidas a la atmdsfera exterior: este mddulo, denominado STG (sistema de tratamiento de

gases), es en realidad un dispositivo que quema o incinera las emisiones gaseosas procedentes de la

instalacién ICBP. Desde un punto de vista constructivo, el elemento fundamental es un bujia A5. 22

incandescente que calienta una cdmara por la que circulan los gases antes de ser emitidos al exterior. La

temperatura de trabajo de esta cdmara es de 850°C, por lo que todos los hidrocarburos y fracciones

procedentes del horno son quemados.

Ab5.1.6. GASES DE PROCESO

En referencia a los gases técnicos, el
acetileno es suministrado a la instalacién
desde un conjunto de botellas presurizadas
qgue se emplazan en el exterior de la planta:
estas botellas de acero estan rellenas de una
masa porosa formada por asbestos vy
cementos especiales (AGA) e impregnada de
DMF (N, N-dimetilformamida) que actua
como disolvente del acetileno durante el
transporte y almacenamiento: el uso de
disolventes viene dado por los riesgos de
explosion implicitos a la presurizacién del
acetileno puro en botellas. En algunas
aplicaciones también se utiliza acetona como
disolvente del acetileno, sin embargo, para
las aplicaciones de tratamiento térmico, la
acetona no es una buena alternativa debido a
gue es mas volatil que la DMF, y cuando el
consumo del acetileno hace disminuir la
presion en la botella, existe el riesgo de

evaporacion de acetona, que se transporta

junto al acetileno has el horno de tratamiento

térmico contaminando al gas de cementacién.

Figura A5- 19: Rack de botellas de acetileno.
(Abello Linde)



A5 Instalacion de cementacién ICBP-H600TG/TH

Las botellas o cilindros deben almacenarse en posicién vertical cuando esta la valvula abierta,
para evitar que el disolvente fluya junto con el acetileno hacia la instalacién de tratamiento térmico. Por
esta misma razon, es recomendable que cuando la presion del circuito de alimentacién de acetileno

alcance 1.2 bar, se proceda a la sustitucion de los cilindros.

Es importante indicar que tanto las botellas como las conducciones y valvulas del circuito de
distribucion de acetileno deben estdn construidas con aleaciones férricas. El uso de cobre o sus
aleaciones con mas del 70% de este elemento no estd permito por razones de seguridad: bajo ciertas
condiciones, el acetileno puede combinarse con el cobre o la plata para formar acetiluros. Estos
compuestos tienen unas caracteristicas explosivas, y puede explotar si se expone al calor o energia
mecanica. La reaccién explosiva de estos acetiluros, en consecuencia, puede provocar la

descomposicion del acetileno.

El rango de caudal de propano tipico en estos procesos de tratamiento térmico varian y se
definen en funcidn de variables como la superficie de la carga o las dificultades geométricas que puedan
presentar las piezas. En nuestro caso, nos situamos en el rango de 2500 I/h de acetileno puro, si bien

éste caudal puede variar en funcién del componente que conforme la carga.

Las caracteristicas técnicas tipicas para el acetileno son las siguientes

Parametro Concentracion
Pureza >99,6%
Disolvente DMF
Oxigeno + metano <4000 ppm
Fosfina (PHs) <500 ppm
Didxido de carbono <500 vpm
Amonio <200 vpm
Humedad <700 vpm
Compuestos de azufre <200 ppm

Respecto al nitrégeno, este gas se suministra a la instalacidon de tratamiento térmico a partir de
una instalacion de generacién in situ situada en el exterior de la planta: estas instalaciones modulares
generan nitrégeno gas de alta pureza a partir de la evaporacién de nitrégeno liquido suministrado por el

proveedor en camiones cisterna.
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El nitrégeno generado sirve tanto como nitrégeno de proceso para las etapas de calentamiento y

difusion en el tratamiento térmico, como para el temple en gas a alta presion.

Las caracteristicas técnicas tipicas del nitrégeno liquido suministrado son:

Parametro Concentracion
Pureza Nitrégeno 299,995 %
Oxigeno <5 ppm
Agua <3 ppm

El caudal de nitrégeno que alimenta a las células de alta temperatura esta ajustado
aproximadamente en 1800 I/h. Este caudal de gas inerte estd presente durante todo el proceso de

tratamiento térmico, excepto cuando tienen lugar las etapas de cementacion mediante inyecciones de

acetileno.
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A6. Resultados del TUS de las células de la ICBP

A6. RESULTADOS DEL TUS PARA LAS CELULAS DEL ICBP

A continuacion se presentan en detalle los resultados del ejercicio que permite cuantificar el nivel
de homogeneidad térmica de las cdmaras 6 células de alta temperatura de la instalacién ICBP, referido

como TUS (temperature uniformity survey) en la norma AMS-2750D.

Recordar que esta instalacién estd equipada con 6 células dispuestas alrededor de un elemento
central o tunel. Los resultados correspondientes al ejercicio desarrollado sobre la célula 1 se presentan
en el capitulo principal de esta memoria. Los resultados relativos a las células 2 a 5 se exponen a

continuacion.

El esquema que relaciona el nimero del termopar con su posicion en el paralelepipedo es el

siguiente, manteniéndose para todos los ensayos efectuados:

@® @®

3

Figura A6- 1: Localizacién de la sondas de temperatura en el montaje del TUS.
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A6.1. RESULTADOS TUS PARA CELULA 2

Anilisis de estabilidad y Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada A6. 6
homogeneidad: posicién durante 30 minutos: rango de lecturas
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 933,5 936,5 933,6 934,7 9359 9345 09339 932 933,6 9355
Maximo 934,6 938,1 9357 937 938 9364 9359 9341 9348 936,3
Diferencia maxima de temperatura 6,1°C Criterio: <10°C Correcto
Anilisis de dispersidn: Monitorizacién de la dispersién instantanea de temperaturas en

todo el paralelepipedo durante 30 minutos

Minimo 3,3°C Promedio 4,2°C Maximo 5,7°C

Factor de correccidn: Desviacion de la temperatura media observada en cada posicién
durante 30 minutos respecto a la temperatura de consigna

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promedio 934,1 937,4 934,8 936,0 0937,0 9356 9350 933,2 934,3 9359
Consigna 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
Desviacién -5,9 -2,7 -5,2 -4,0 -3,0 -4,2 -5,0 -6,8 -5,7 -4,1
Media desviacién - factor correccion -4,7°C Criterio: <+5°C Incorrecto
Valores corregidos Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada
posicién durante 30 minutos
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 938,2 941,2 9383 9394 940,6 939,2 938,6 936,7 938,3 940,2

Promedio 938,8 942,1 939,5 940,7 941,7 940,33 939,7 9379 939,0 940,6

Maximo 939,3 942,8 940,4 941,7 942,7 941,1 940,6 938,8 939,5 941,0

Desvio 940°C -1,2 2,1 -0,5 0,7 1,7 0,3 -0,3 -2,1 -1,0 0,6
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A6.2. RESULTADOS TUS PARA CELULA 3

A6.9
Anilisis de estabilidad y Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada
homogeneidad: posicién durante 30 minutos: rango de lecturas
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Minimo 949,2 951,2 948 948,7 949,6 949,5 948,6 945,7 949,3 951,7

Maximo 950,2 952,6 9499 950,7 951,3 9514 9504 947,8 9505 952,4
Diferencia maxima de temperatura 6,9°C Criterio: <10°C Correcto
Anilisis de dispersidn: Monitorizacién de la dispersién instantanea de temperaturas en

todo el paralelepipedo durante 30 minutos

Minimo 4,4°C Promedio 5,3°C Maximo 6,4°C

Factor de correccién: Desviacion de la temperatura media observada en cada posiciéon
durante 30 minutos respecto a la temperatura de consigna

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Promedio 949,8 952,0 949,1 950,0 950,8 950,7 949,7 946,9 950,0 952,2

Consigna 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
Desviacién 9,8 12,0 9,1 10,0 10,8 10,7 9,7 6,9 10,0 12,2
Media desviacién - factor correccion -10,1°C Criterio: <+5°C Incorrecto
Valores corregidos Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada

posicién durante 30 minutos

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 939,1 941,1 9379 938,6 9395 9394 938,55 9356 939,2 09416

Promedio 939,7 9419 939,0 9399 940,7 9406 939,6 936,8 9399 9421
Maximo 940,1 942,5 939,8 940,6 941,2 941,3 940,3 937,7 940,4 9423

Desvio 940°C -0,3 +1,9 -1 -0,1 +0,7 +0,6 -0,4 -3,2 -0,1 +2,1
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A6. Resultados del TUS de las células de la ICBP

A6.3. RESULTADOS TUS PARA CELULA 4

Anilisis de estabilidad y

Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada

homogeneidad: posicién durante 30 minutos: rango de lecturas
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 948,5 949,9 946,5 948,5 949,4 948,6 9479 944,3 9485 951
Maximo 949,7 951,4 9484 9504 951,2 9505 949,7 946,3 949,6 951,9
Diferencia maxima de temperatura 7,6°C Criterio: <10°C Correcto

Anilisis de dispersidn:

Monitorizacién de la dispersién instantanea de temperaturas en
todo el paralelepipedo durante 30 minutos

Minimo 5,3°C Promedio 6,0°C Maximo 7,1°C
Factor de correccidn: Desviacion de la temperatura media observada en cada posiciéon
durante 30 minutos respecto a la temperatura de consigna
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promedio 949,1 950,8 947,6 949,6 950,4 949,7 948,9 9455 949,1 951,55
Consigna 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
Desviacién 9,1 10,8 7,6 9,6 10,4 9,7 8,9 5,5 9,1 11,5
Media desviacién - factor correccion -9,2°C Criterio: <+5°C Incorrecto
Valores corregidos Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada
posicién durante 30 minutos
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 939,3 940,7 937,3 939,3 940,2 939,4 938,7 9351 939,3 9418
Promedio 939,9 9416 9384 9404 941,2 9405 939,7 9363 9399 9423
Maximo 940,5 942,2 939,2 941,2 942,0 941,3 940,5 937,1 940,4 942,77
Desvio 940°C -0,1 +1,6 -1,6 +04 +1,2 +0,5 -0,3 -3,7 -0,1 +2,3
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A6. Resultados del TUS de las células de la ICBP

A6.4. RESULTADOS TUS PARA CELULA 5

Anilisis de estabilidad y Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada
homogeneidad: posicién durante 30 minutos: rango de lecturas
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 947,4 949 946,1 947,1 947,6 9473 946 944,3 946,6 948,9
Maximo 948,8 950,8 948,5 949,7 950 949,5 9484 946,8 948 950
Diferencia maxima de temperatura 6,5°C Criterio: <10°C Correcto
Anilisis de dispersidn: Monitorizacién de la dispersién instantanea de temperaturas en

todo el paralelepipedo durante 30 minutos

Minimo 3,2°C Promedio 4,4°C Maximo 5,6°C

Factor de correccidn: Desviacion de la temperatura media observada en cada posicién
durante 30 minutos respecto a la temperatura de consigna

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Promedio 948,1 949,9 947,3 948,4 948,8 9485 947,2 9455 947,3 949,55

Consigna 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
Desviacién 8,1 9,9 7,3 8,4 8,8 8,5 7,2 5,5 7,3 9,5
Media desviacion - factor correccion -8,1°C Criterio: <+5°C Incorrecto
Valores corregidos Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada

posicién durante 30 minutos

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 939,3 9409 938,0 939,0 9395 9392 9379 9362 938,55 9408

Promedio 940,0 941,8 939,2 940,3 940,7 9404 939,1 937,4 9392 9414
Maximo 940,7 942,7 940,4 941,6 9419 941,4 940,3 938,7 9399 9419

Desvio 940°C 0 +1,8 -0,8 +0,3 +0,7 +0,4 -0,9 -2,6 -0,8 +1,4
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A6. Resultados del TUS de las células de la ICBP

Registro global de temperaturas
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A6. Resultados del TUS de las células de la ICBP

A6.5. RESULTADOS TUS PARA CELULA 6

A6. 18

Anilisis de estabilidad y Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada
homogeneidad: posicién durante 30 minutos: rango de lecturas
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Minimo 945 947,4 944,4 945,4 945,8 946,7 945,4 943,7 9455 947,44

Maximo 945,9 948,55 9455 946,7 947,1 948 946,7 9451 9465 9483
Diferencia maxima de temperatura 4,8°C Criterio: <10°C Correcto
Anilisis de dispersidn: Monitorizacién de la dispersién instantanea de temperaturas en

todo el paralelepipedo durante 30 minutos

Minimo 2,9°C Promedio 3,6°C Maximo 4,1°C

Factor de correccidn: Desviacion de la temperatura media observada en cada posiciéon

durante 30 minutos respecto a la temperatura de consigna

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promedio 945,3 947,8 944,7 9459 946,2 947,2 945,8 944,2 945,8 947,8
Consigna 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
Desviacién 5,3 7,8 4,7 5,9 6,2 7,2 5,8 4,2 5,8 7,8
Media desviacién - factor correccion -6,1°C Criterio: <+5°C Incorrecto
Valores corregidos Monitorizacién de la estabilidad de la temperatura en cada
posicién durante 30 minutos
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 938,9 941,3 9383 9393 939,7 9406 9393 9376 939,4 9413

Promedio 939,2 941,7 09386 9398 940,1 941,1 939,7 9381 939,7 941,7
Maximo 939,8 942,4 939,4 940,6 941,0 941,99 940,6 939,0 940,4 9422

Desvio 940°C -0,8 +1,7 -1,4 -0,2 +0,1 +1,1 -0,3 -1,9 -0,3 +1,7
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