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INTRODUCCION

Los tipos de envejecimiento del acero son dos: por
temple o por deformacidén. De estos procesos el que més im
portancie tiene para le chapa de acero efervescente de dba
Jo cerbono, utilizada para el estampado, es el de enveje-
cimiento porrdeformacién. Esto estd motivsdo por los pro-
cesos indusiriales gue sufre la chapa efervescente para
estanpado con el fin de eliminer en la misma la deforma-
cién de ILlders o "strecher strains" que se producen en la
chapa recocida al ser treccionada.

La leminacién superficial o "temper rolling" es cl -
proceso normalmente aplicado a la chapa con este fin. la
chapa es deformada por laminacién entre 0.5 ¢ y 1.5 % co-
ro ¥ltimo proceso, produciendo de esta manera la deforme-
cién necesaria para el envejecimiento. Existe la alterna-
tiva de eliminar las tandas de Iliders mediente la utilizeg
cién de la enderezadora o el traccionado, pero ambcecpro-
cesos son menos eficeces que el laminado superficiel, por
gue las bezndas, retornan en estos procesos mucho més répi
do e igualmente deforman 21 material con lo que dan lugar
al enve jecimiento.

Las menifestaciones mées notables del envejecimiento
son: el aumento de la tensidén de fluenciz, el retorno de
las bandas de Itiders, reduccidén de la ductilidad, fendme-
noswestos perjudiciales pera los procesos de estempado,
En cambio el aumento de las propiedades mecédnicas es bene

ficioso para las etapas posteriores al estampado.



El proceso de enve jecimiento por deformacién en ace-
ros de bajo carbono se produce por la difusgién de 4tomos
intersticiales en solucidn hacia las dislocaciones lidbres,
generadas durante la deformecién plédstica. En esta forma,
las dislocaciones son reancladas produciéndose el retorno
de la fluencla eguda.

Cottrell y Bilby (1) demostrsron gue la disposicién
de 4tomos solutos, en solucidn sustitucional alrededor de
una dislocacién de torde, reduce la energia de defornma=<
cién del sistema y estimardn la velocidad a la cuzal los &
tomos de soluto migran hacia la dislocacién como

Ny = 2 mo I (}. ﬂ_) 1/3 (LP_.E) 2/3
2 KT

donde
Ny es el nimero de dtomos precipitados por

unidad de volumen en el tiempo t.

n, es el mimero de Atomos solutos por uni-
ded de volumen.

I es la longlitud total por unidad de volu-
mer de las dislocaciones de borde.

D es el coeficiente de difusién a la tempe
ratura absoluta T,

K constante de Bottzman.

Esta ley es aplicable en las primeras etapaes del enve
Jecimiento ya que la velocided de precipitacién de los so
lutoeg disminuird mdés que lo previsto en la ecuacién por
la interferencia de los precipitados gue crecen a tiemjos
mayores heciendo disminuir el valor de n, continuamente!

S. Harper (2) deduce la siguiente ecuacidn gue gobdier

na el fenémeno en su totalidad:



13: = 1-exp [-2 1 (_%_17)1/3(2%72/3]:

La cinética del envejecimiento ha sido estudieda por
Hundy (3), quien esignando & le energia de activacién pa-
rz la difusién del carbono en hierro of un valor de 20.100
cal/mol y de nitrdgeno en hierro «¢ de 18.200 cel/mol desaz
rrolla las siguientes expresiones:

log tr = 4400 {1 - 1) - log T para el carbono
t \Typ T/ Tp

log £ty = 4000 (.]; - _.1) - log ¥ pera el nitrégeno
t Ty T Tp

para los tiempos tp y t ecuivelentes a un mismo envejeci-

miento para les temperaturae Tp y T respectivamente,

Estas expresiones permiten predecir los tiempos de
enve jecimiento a temperatura ambiente rediante el enveje-
cimiento acelerado a eltas temperaturas. Sin embargo este
enve jecimiento debe efectuarse por debajo de los 100°C pa
ra eviter que los carburos finos (carburcs € ) (4) pueden
redisolver, aumentendo el envejecimiento, y falsesndo la
extrapolacidn para temperatura embiente.

Egte tratajo sce reflere a las primeras etapas de en-
vejecimiento por deformacidén que son las de reael importen
cia para los procesgos industriales por la resparicidn de
la deformacidén de ILilders y el aumento de la tensidn de
fluencia. E1 proceso se ha segulido en chapas laminades su
rerficislmente por ensayos de traccidn, registrando las
variaeciones e incrementos de la tensién de fluencia y de-

formecidn de IUders.



Diversos investigadores han seguido la cinética de
este proceso por distintos métodos experimentales: Harper
(2) estudiando la friccién interna; Wilson y Russell (5)
comperando tensién de fluencia con resistividad eléctrica;
Tardif y Ball (6) analizando variaciones de Dureza, tensidn
de fluencia y elongecién de IUders. Leslie y Keh (7) han
efectuado observaciones con microscopfa electrénica de las
difersntes etzpas del proceso, no encontrando evidencia di
recta de precipitacidn en las primeras etepas de envejeci-
niento, este hecho los lleva a suponer que los &tomos in-
tersticiales migran no sélo a les dislocaciones, sino tam-
bién a superficies internas tales como limites de grano o
interfases entre precipitados y la matriz, los cuales sir-
ven como fuentes de dislocaciones, por lo tanto aumentari
la tensidn reguerias para reactivar ectas fuentes luego del

enve jecimiento, retomsndo el punto de fluercia,



MATERIAL UTILIZADCs
Se utilizé chapa de acero efervescen-
te de bajo carbono, suministrado por Propulsora Siderir-

glice S.A.
La composicién quimica del ascero es la siguiente:

c 00, 10%
Un 0,504
S 0,013%
P 0,004%
al 0,006%
s4 0,011¢%

De acuerdo a las exigencias del tradajo, la chmpa
fue extre{ca de la bobina de la perte centrel, con el fin
de no hacer intervenir en los resultados de las experien-
cias el comportzriento diferente de punta y cGla de bobi-
na.

La chapa se recibid en crudo y en trozos de las siguien
tes dimensiones: 1.000 x 500 x 1,60 mm, siendo 500 mm la
direccién de laminacién. E1 temafio de grezro se pucde apre
ciar en la figura N° 1, esta micrografia se tomé en la di
reccidén de laminacién y en el pleno normzl a la miema, co
mo se ve claramente los granos del borde son de mayor ta-
mafio gue los centreles, debiéndose esto a la decarbura—-
cién superficial, hecho curacterfistico de los aceros efer

vegscentes.

EQUIPOS UTILIZADCS:
Guillotinas

Pars el corte de la chapa a las dimensiones re




I
Fig. 1: Temaflo de greno 20 micrones.Atugue nital. x 100

oueridas se utilizd una guillotina marca BARER de 1,50 m

de luz, con motor de asccionamiento directo de 4 HP.,

Horno de Recocido:

Para el rccocido de leg probetas se ha
utilizado una mufle de 5 KW de potencia con un espacio in
terior de 500 x 210 x 210 mm. La regulecién de temperstu-
ra se efectud con un programador mercs RUHSTRAT modelo
YDEA, comandado poy, una termocupla Pt - Pt - 13 % Rd.

Pera evitar la oxidncidn de les probetzs durante el
recocido se utilizé una caja herqgtica de ecero iroxida-

ble de 140 x 20 x 10 mm con circulecidn de corriente de
Argdn.

Laminadoras

Para el laminado superficiel de las chepas se

utilizé una laminadora de precisiédn marca STANAT modelo
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TA - 125 con rodillos de 101.6 mm (4") de diémetro y
152.4 mm (6") de ancho de tabla. Permite 4 velocidades de
laminacidén a saber: 30,24, 22.65, 15.12 y 7.5 m/hint. Eg-
t4 accionada por un motor trifédsico LIMA de 7.5 HP y 1800
TePolls

Fresndoras

Las probetas se prepararon en una fresadora WE-
CHECO FU2, utilizando una fresa de 100 x 80 mm y 165, 245
¥ 350 r.p.m. en el husillo y minimo avance en la mesa. Pa
ra el fresado se disefi§ un montaje, el cual se muestra en
la figura R°2 en su conjunto, y en las figuras N°3 y Ko4
se aprecian sus diferentes partes,
Baflo termosgtédtico:

Pare realizzr el envejecimiento a tem-
peratura constante, se digefid un termosteto con baiio de
aceite; el cédlculo se muestra en el apéndice T°1l.,

La regulacidén de temperatura se logra con un regula-
dorrde potencia tipo proporcional, disefiado para este tra
bajo con une variscién méxima de ¥ 0.3 °C, cuyo circuito
se muestra en la figura K°5, por el principio de funcio-
namiento entrega al bailo, una vez en régimen, solo la po-
tencla perdida por disipacién.

Para medir y regisestrar la temperatura del bafio se u-
t11iz6 un registredor potenciométrico Philips modelo PR
3210 con doce canales de medicidn, a2l gque hubo gue hacor-
le modificeciones para poder utilizarlo entre 0 °C y 100
°Cy Ya que originalmente viene provisto para el rango en-
tre 0 °C y 1200 °C, Cuatro termo cuplas van colocadas en
difercentes puntos del bafio, con el objeto de conocer la

uniformidad o posibles variaciones de temperatura entre
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zonas. los ocho canales restantes se conectan a una quin
ta termocupla a temperatura ambiente a fin de hacer las
correspondientes correciones por unién fria,

El bafio tembién estd provisto de un termostato que
actia de seguro térmico. Este dispositivo se adopté en
previsi{idén de cualquier desperfecto que pudiera gcasionar
una inmoderada elevacidn de temperatura, llevando el a-
ceite a su punto de inflamacién, con el comnsiguiente pe-
ligro.

Miguina de_ensayoss

Las probetas se enseyaron en traccidén
en una mdquina de ensayos universal marca IRSTRON modelo
T.T7.C.l. con rangos de carga desde 1lO0gr a fondo de esca
la, hasta 5.000 kg a fondo de escala. Las velocidades de
deformacién son de: 503 303 203 103 5; 33 2: 1; 0.5; 0.3
0.2; 0.1; ¥y 0.05 “®/mint, y velocidades de carta de: 50
30; 203 103 53 3; 23 13 0.5 y 0.2 ®/mint, y emplifica-
ciones aproximadas de 1, 2, 5, 10 y 20 para los extensb-
metros eldéctricos,

Extenscémetro:

Se utilizé para el ensayo en traccidén un ex
tesémetro marca IKRSTRON, modelo G - 51 -~ 17i, con una -
distancia mdxima entre cuchilles de 10 mm y une deforme-
cién mixina del 50 %.

PRACTICA EXTERIMENTAL

A la chapa de acero en las condiciones recibidas se
le quitaron por corte 110 mm a cada lado, esto con el fin
de tener una chara de espesor més uniforme, ya que los -

bordes eran de menor espesor. La perte restante ee corté
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en fajas de 130 x 200 mm, obteniéndose ocho prodbetas en
el sentido de laminacidén y 4 en el sentido transversal;
otro corte se hizo de 130 x 100, obteniéndose 4 probetas
transverscles; de cade chapa en las condiciones inicie-
les se obtuvieron un total de 180 probetas. lLa medida de
130 mm corresponde a la longitud de la probveta, edoptén-
dose esta medida en base &l sncho de tsbla de la lemina-
déra.

Con respecto a le limitacién enterior hubo necesidad
de disefier una probeta de traccidn, la cual se fabricéd -
haciéndola geonétricemente gcemejante a la probeta NORLA
I50, el cdlculo correspondiente se muestra en el apéndi-
ce 92 y el disefio en la figura N°6.

El objeto principal de la experiencia es calcular la
energi{a de activacidn en la cinética de envejecimiento,
partiendo de leminado superficial constante y envejecien
do a tiempos crecientos y a dos temperaturas constentes.

Para congeguir el objetivo fue necesarié seguir va-

rios pacos, a saber:

1) Recocido de la chapa:
TLas chapas de 130 x 200 nm y 130

x 100 mm se introdujeronren la caja de acero inoxidable,

la cual se mantuvo en el horno de recocido hasta llevar
la temperatura a 700 °C con un gradiente de 30 °C por ho
ra y permencciendo a dicha temperatura durante 3 horas,
con el fin de conseguir una buena recristalizeacidén ce Ios
granos; posteriormente se enfrié con el mismo gradiente
hasta la temperatura de 200 °C, Una vez la chapa en esta

do de recocida se le hizo andlisls metalogréfico para -
ver el tamaflo de grano, obteniéndose un tamafio de greno
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Fig.N°6(a): Curva P- AL de une probeta recocida.
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E}g.N°6(b): Curva P- oL de una probeta tempérada.

-»

2 %. Sin enve jecer,.
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de 20 micrones.

2) Preparacién de Probetas:
Las probetas fueron preparadas

por fresado; una vez realizada esta etapa, se les sometid
a un pulido de los bordes con el objeto de eliminar 1la
concentraciones de jada por el trabajado de la fresa, 1lo
cual originaria varios centros de nucleacién de bandas de
Liders; el pulido ee realizé con tela esmeril de diferen-
te granulometris,

Posteriormente se ensayaron en traccidn y en la figu-
ra K6 se muestra el grifico P-AL de una probeta recoci-
das el hecho de eparecer la curva eén dos partes ee debiéd
a que cge utilizaron dos emplificaciones en el extenséme-
tro eléctrico, la primera parte en eplificacidén 2, de ma
yor semsibilidad, y la segunda parte en emplificacién 20
de minima sensibvilidad. En todos los ensayos se utilizd
una velocidad de deformacidén de 0.1 cm/ﬁin.

3) Laminado superficial:
Ia chapa de 130 x 200 rm ge lemi-

né superficialmente con una reduccidén de aproximadamente
2 % en una sola pasadaj antes de cada laminado se limpia-
ron tanto la chapa como los rodillos con triclorocetileno
e inmediatamente se introdujeron las chapes en una helade
ra con hielo seco, con ¢l fin de evitar envejecimiento o
temperatura ambientes; posteriormente se cortexron y en el
maquinado se les suministré suficiente refrigerente pare
evitar enve jecimiento por el celentamiento; igu=lmente en
el pulido se refrigeraban continuamente con egua helada.

De cada chapa se sacéd una probeta testigo para obser-
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var la deformacidén inhomogénes, esta probeta (en sentido
de leminascién) se envejecié a 100 9°C durante 60 minutos,
luego se deformé un 3 % en traccidén y se observé claramen
te la deformacién en bloques; asi, para el 2 % de leming-
do superficial correspondian aproximademente doesbloques
de material deformado por milimetro, lo cual estd en con-
cordencie con el leminado superficiel del 1 % realizado a
nivel industrizl.

Como en el caso anterior se hicleron intentos para od
gervar la deformacidn irnhomogénea en les probetas transe-
versales a la direccién de laminecidn pero no fue posible
ver una clara deformacidng unz ver normalizado el temper
rolling y efectuadas las probetos se procedid: al enveje-

cimiento de les mismas.

4) Envejeciniento:

Para realizar el envejecimiento acelera
do de las probetas se eligieron dos temperaturas, una ten
peratura de 60 °C X 0,3 °C y otra de 95 °C Z 0.3 °C. Para
la primera temperatura se tomaron los siguientes tiempos:
40 minutos, 90 minutos, 510 minutoc, 2.880 minutos, 10000
rinutos y 30.000 minutos.

Ios tiempos a le temperstura de 95¢ C fueron: 3 minu-
tos, 6 minutos, 10 mimutos, 40 minutos, 210 minutos ¥y
1,800 minutos. Fara cada tiempo y para cada temperatura
se hicieron probetas longitudinales al sentido de la lami
nacifén, esto con el objeto de analizar el efecto del enve
Jecimiento durente el proceso.

Para realizer el cdlculo lo més execto posible se to-

maron como bzse lag probetas laminaedes superficialmente
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ein ningin enve jecimiento, salvo el caso de unos pocos mi
nutos a temperatura emblente, un ejemplo de una probeta
en tales condiciones y luego del correspondiente ensayo
en traccidén se muestra en la figura N° 6 (b), en este ca-
80 la tensién de fluencia se calculd por medio de la ten-
sién correspondiente e un 0,2 % de deformacidén (tensién
ingenieril). Como cra de esperar la tensiédn de fluencis
diemirvyé (en este caso 2 Kg/hmz), también la curve pre-
senta codontinuided de la regién eldstica a la pléstice, he
cho caracterfstico de una chapa temperada de ecero efer-
vesceute para estasmpado., Pare les temperaturcs de 60°C y
959C se enelizé el increxento progresivo de la tensidn de
fluencia y de la elongzacién de Itlders er probetas longitu
dinales durgnte los difercntes tiempos de envejecimiento,
en las figuree M 7 (a), o 7 (bv), N 8 (a), Ic 8 (b) ¥y
Ko 9 (2), se muestrn curvas (P - A L) correspondientes =
60°C y diferentes tiempos de¢ envejecimiento, en tanto que
en la figure N° 9 (b) sc muestra un ejemplo de uma curve
P - AL (carga - alergemiento especifico) parz la tempera-

tura de 95°C,

5) ¥nooyos de trzccidns
Las probetas permeneciesron dentro

del hieclo seco hustid uros 5 minutos antes del ensayo en
treccidn; el tiempo durante el ensayo fue de unos 18 minu
tos por protetz e lv velocidnd de 0,1 cm/mint., para lle-

gar hoagte la carga nméxime.

RESULTADOS:

Evaluecidén del leminado superficial:
Hundy (8) ha encontra
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do para le superflcle de la chapa laminada superficial-
rente una estructures que denomind "S" y la cual es repre
sentativa del estedo de deformacién de 1z probeta. La in
homogeneided de dicha deformacidn eotd{ deda por una serie
de blogues severemente deformndos, slternedos con secto-
res sin deformer,

Il grado de deformacidp a2l cuel ha eido sometido el
meterial, ect4 dado por la cantidad de blogues por unided
de longitud que se han formado. ®n las figuras N° 10 y 11
#¢ muocstran las superficies de dos probetas tempersdas a
proximadomente 2 ¢, en las cueles para poner en evidencia
la estructura de defcrmacidén inkomogenea, ce envejecieron
a 100°C durante una hora y luego s¢ deformaron en treccidén
un 3 %. Le estructurs inhomogenez presents zproximadamen
te dos blogues defornescidn por mm, esto equivale a un eg
peesor de 0,25 zm. Observecionec hechas en probetas indug
triales deformadus 1 ¢ presentin el mismo ndimero de blo-
cues por rm, la diferencia de blogues con la deformacidn
estarfa motivada por el didmetro do los rodillos (4") ae
la leminadors utilizadse en el lebormtorio, con respecto
gl didmetro de los rodillos ( ) de le laminadora indus-
trizl, coro tembién de las tensiones delantera y trasera
aplicsds a la bobine, sl bobinar y debobiner, hecho gue
no se produce en le prictica de laborstorio, por esta ra
zén es cue se he utilizado la deformacién de aproximcda-~

mente 2% en este trabesjo, por terer les probetas iguecl -

volumen deformado que la chepa comcrcial. Ios ensoyvos -~
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fueron reelizados en el sentido de laminacidn.

Ens=zyos de traccidng

los ensayos de traccidén muestran cn
la figura F° 6 (a) el ensayo efectuado en una probeta re
cocida, en la cual por el perfecto pulido de loe bordes
de la misma, se he obtenido un sblo frente de IUders.
En este encayo eopecifico el vealor de dicha deformacidn
fue de cesi un 5 %, mientras que, el valor promedio ob-
tenido de todos los enszyoes de probetas recocidzs fue de
ur 4 %; la tensién de fluencia en este caso fue de 213.075
Kg/mm2 ¥y €l velor de tensidn réxima de 31,70 Kg/mmz.

En la figura K° 6 (b) eetd reprvsantadé una curva de
traccidén de une probeta temperads, en este ceso la ten-
sién de fluencia tiene un velor de 70 Kg/mm2 y se ha de=-
terminedo como le fluencis ingenieril, o:usea, la fluen-
cia gue corresponde & un 0,2 § e deformacién. lLzs cur-
vas pere diferentes tiempos de envejecimiento mostreades
enteriormente, presenten un continuo zumento en la ten~-
sién de fluencie, pero se¢ ve bien marcede en los 510 mi-
nutcs o 60°C, un zumento similer se obcerve en la defor-

nzcién de IUders.
Resultados eimileres pe obticnen con ¢l envejecimiento

e 85°C, Contreriamente & lo expresado por Yendell y Huda
(9) para largos tiempos de envejecimiento, 30.000 minu-
tos 2 60°c no se han detectado irregularidades.en la ten
pién de fluencia, figura N° 9 (e).

En las curvza de traccién se hen calculado valores
promedio con los cusles se han efectuedo las representa

ciones de A(Tvst2/3, figura N°12, obteniérdose lineali-
ded heta los 10 minutos para el envejecimiento a 95°C y
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Fig.N°12: Curvas AQ Vs t2/3, para 60°C y 90°C. Primeras etapas

de envejecimiento.
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hasta los 90 minutos para el envejecimiento a 60°C. Igual
mente se graficé ATvst en escala semilogar{tmica, figura

Ne 13. 0 vst en escala similar a la anterior figura K°14,
¥ por dltimo para obtener el vealor de la energia de acti-
vacidn se ha presentado log tvs ir, con AT como parémetro,
figura N° 15. E1l velor de la energia de activacidn obte~

nida fue de 19.400 cel/mol.

DISCUSION DE I0S RESUITADOS:

Los resultados:de las curvas
de treccidn coinciden con los obtenidos por otros inves-
tigadores, en cuanto al gumento de la tensidén de fluen=-
cia con el enve jecimiento y a la deformacién de LUders.
Cunpliendo la ley de Cottrell y Bilby (1) el aumento de
la tensidén de fluencia sigue una ley lineal con t2/3:
Vilson y Russell (5) afirman gue esta ley se cumple no
gclamente en la primersz etape de envejecimiento, sino
tenbién para la segunda etaps, para envejecimientos has-
te la temperatura de 60°C. Estd corroborado en este tra-
bajo, pues mientras en el envejecimiento 2 la temperatu-
ra de 95°C la lincalidead de Aﬂ'vst2/3 alcanzz a 10 minu-
tos, en el envejecimiento a 60°C, la misma es superior a
100 minutos (figura NK°12).

Ios valores de energia de activacidn obtenidos para
tiempos de envejeciziento que giguen la ley de t2/3, con
cuerdan con los valores obtenidos por Cottrell y leak -
(10), Hundy (11), Terdif y Ball (6), Thomas y Leek (12),
el valor calculado de 19.400 Cal/mol estid comprendido en-
tre los-coeficientes de ditusibén de carbono en hierro y

nitrégeno en hierro.
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CONCILUSIONES s

Ia etepa mde importante del proceso de enve
jecimiento por deformacidn de la chapa de acero eferves-
cente de bajo carbono a los fines industriales, es aque-
1lla en que reaparece la deformacién de IMders.y comien-
za a aumenter le tensién de fluencia, ambos factores tie
nen un gran efecto en el proceso de estampado de la cha-
pa. La evaluacidn del proceso de laminaciédn superficial
estd bien determinado por ls observaciédn de los blogues
de materiel deformado y ein deformar, siendo Sptima 1la
condicidn de 50 % de meaterisl deformado.

En las condicionee de tradbajo de leboratorio, este
valor se consiguid con una deformacidn del 2 ¢. la pre-
sencia de estos blogues explica, segin Wilson y Butler
(13), la desaparicién de las bandas de Ifiders en trac-
cidén, por le deformacidén de un gran nimero de microban-
des, no detectables en lasméqpina de ensayos. El1 descen-
so de la tensidén de fluencia estaria explicado por el e-
fecto de la velocidad de defcrmecidn, en la cual a nayor
ninero de bloques, se tiene uns menor velocldad de defor
macidn y por coneiguiente una menor velor de la tensién
de fluencia. Se verifica la ecuacién de Cotrell y Bilby
por le linealidad de le representacidén de AU vst 2/3, pa-
ra tiempos mayores a los cuales esta linealidad desapa-
rece, no subeiste la constoncie de la energis de sctiva-
cidén celeculada, le extrspolacidn a temperatura ambiente
de envejecimiento realizedos a2 altaes temperaturas debe

efectuarse con la debide precaucidn.
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APERDICE Ro 1

Célculo del bafio te mostidtico

I. Elementos a utilizar;
e) Recipiente cilindrico de chapa con tapa, de las si
gulentes dimensioness
Didmetro D = 28,5 cm
Altura h=36cm

Volumen interior v,= 22,9 litros

i
b) Aceite de temple Rougthe CQuench 4C
Datos del fabricente:
C_= 0,45 Cal/Kg °C
J = 110 seg
£ = 0,837 gr/c:m3

c) Materisl sislante térmico:
Lana de vidrio en planchas, Espesor a verificar,

Hilo Kanthal A, dimensiones a determinar,

II, Célculo de la mesa de aceite & utilizars
Se adopta un volumen dtil v, = 18 litros, con lo cual
cueden 6 cm entre la superficie del sceite y el bor-
de del recipiente para prevenir rebalses. Lz masa de

aceite seri:

ma?'fa‘vﬁ = 15,06 Kg; se adopta m = 15 Kg

111/ Régimen térmicos
a) Centided de calor necesaria para calentar el aceite
desde temperatura anmbiente, hasta 60°C,

Se supone el sistema sin pérdidos:
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Q. =m .C At = 290 Cal.
a a a
Para tener en cuenta el crlentamiento del recipiente
de chape que contiene el aceite, asi{ como los elementos
de soporte, sujecién y eislacidén del calefactor, se mul-
tiplica por un factor de correccidn:

Qt= Qaf Qr+ Qsz 1,2 Q&? 348 Cal s+ se adopta Qt= 350Cal

>y

b) Cantidad de celor necesaria pars mantener el sis-
tena en régimen a 60°C,

E]l recipiente serd cubierto exteriormente
con lana de vidrio, esta serd a su vez cubierta con
otro material formando el conjunto una pared conm-
puesta. Bl cdlculo se hard suponiendo que trabaja
86lo la lena de vidrio, es decir pared simple.

Ia lana de vidrio viene en ecpesores comer-
cia les de 1" y 2", Se calculard el calor disipado
con e= 1" y segin el resultado se decidird sobre su
utilizacidn o cambio por un ecpesor mayor.

Siendo r2/r1 2, se puede utilizar la ecuacidn

de tranemisidn pars parcdes plenes.

0= £ F . (t1 - te) [Ced . p°. oC
En 5 m.h.oc m

En la que:

A1 coeficiente de transmisibilidead.
F: superficie total de trunsmisidn.
tis temperature interior,

te: temperatura exterior.

S 1+ espesor de la pared aislante.
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La lana de vidrio trabajarsf a 60°C interior

Yy a 17°C exterior (temperatura ambiente).
se calculas tm? (te+ tl)/2 = 39°C j

se adopta tmé 40 °C,

Para esta temperatura resulte por interpo-
lacién de los valorecs dados a 0°C y 100°C en manuales;
el valor = 0,036 Cal/m.h.°C,

La superfizie total de transmieidn resultas

F = .Dm. + 2 .DZ/4

en la gues

Dm= [Di + <Di + e)]%

l=h+1,5.0¢ el vzlor 1,5 es para
tener en cuenta el aplastemiento del aislonte en le
base del termogtato.

Resulta asi:

F = 0,53 m2

Ea pérdida de culor seré:s

Q= 0,036 . 0,53 ., (60 - 17) = 32,8 Csl
0,0254 hora

Pera tener en cuenta la pérdida por la junta (tapa y

recipicnte),ee eplica un factor de correccidn:

Q= 1,2 Q= 39,36 Cal/h ;
ee adopta Qp: 40 Cal/h
Este es el celor gue habri gue entregar al bufio para
mantenerlo en régimen a 60°C, siendo un velor perfec-
tamente admigible se adopta e = 1° parzs el aislante.
IV. Célculo de la potencia eléctrice necesarias

a) Régimen permenente:
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Pra Q + 4,186 (watt)=53 watt
P 73,600

b) Régimen transitorios

Se fija el tiempo del trezmesitorio térmico en
3 horas. Segin el célculo para poner a régimen, no
corgiderendo las pérdides, era neceesario entreger
Qp= 350 Cal, luego la potencia necesaries en el tran-

sitorio serfiz:

Wt= Q ~117 Cal/h
3 horeas

No siendo de interés en ecste trabajo el cél
culo estricto del tr:nsitorio térmico, sino sélo la
evaluzcién de la potencia necesaria para poder esd di
mensiocnar el calefzctor, oe hnce la siguiente suposi-
cién:

Al cabo de la tercera hora el baflo entrard
en régimen, siendo entonces la pérdida de calor segdin
lo crlculado sz 40 Cal, supuesto el caso més desfavo
reble, en le tercera hora habrie esa micma pérdida,
no asf en la primera y segunda hora en los que l1légica
mente serd menor. Escelonando aritméticamente las pér
didas:

caso nds degsfavoradble 3ra hora 40 Cel.

2da hora 20 Cal.
1% nora 10 Cel.
En este supuesto, €l totel de pérdidos para el tran-

gitorio seri;

Q th= 70 Cel ; de donde prome-

perd. totel @;ransit.=

vir @lando para el tiempo establecido resultas
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wpt= Qpt/3 horas= 23 Cal/h.

La potencia necesarias inicial seréd:

Wni= Wt + wpt= 117 + 23 = 240 Cal/h.

P = 140. 4.186

ni 500 = 163 Vatt: se adopta Pni=165 |

V) C&lcvlo de la resistencis de calefaccidn:

Se cuenta con hilo Kanthal A de varios didmetros.
El catélogo de utilizacidén aconse ja como valores ede
cuados de disipacién de potencia por unidad de super
ficie lateral, el velor 5 a 6 Watt/cm2 para elenmen-
tos sumergidos.

Siendo de gran importercia disminuir la inercisa
térmica del bzio, se sobredimencionarid la resisten~
cia calculédndola al 10 4 del valor econsejado.

W 2
Sup. de diSipo = 1? \':'g‘gg/cm2 = 275 cm .

Se elije alambre de ¢= 1,2 mm; para este diémetro el
catdlogo da los siguientes datos:

S = 37,70 cn/m

F=1,229 Q /m

f“"' 1:39-‘7-11!1112/111

{ _ Sup. desdisipacién = 275/37,70 = 7,2 m

R=0.4=17,2.1,23= 8,85Q; se adopta R= 8,8

Se elije ¢5e= l,2 cm para la espiral con lo que resul
tan necesariamente n = 190 espiras para tener la R

requerida.
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Tensidn e intensidad en el transitorio:

2 |

Tensién e intensidad en el permanente:

Ip = UP/R = 2,5 Amps.

Verificecién del¢elegido para el alembre:
Utilizando férmula dada po r el catélogo:

¢ ’91 \/( P/E ) . f/p s en la que:

¢=diémetro del alembre on nm.

P = potencia sobre el elemento, (se toma Pn )
$ = resistencia especifica eanm /m.,

E = tensidén splicerda

2
p = carga superficisl en Watts/cm .

¢= 1 {/(165/38,1)2. 1,39/046 = 1,20 mm , con 1o
_2_,'9']: ? 9 ] ?

que queda verificado el didmetro de la resistencia.-



APENDICE No 2

Célculo de las dimensiones de la probeta de ensayo:

En le Fig. se ven las dimensiones de la probeta o-
riginal Norma 1SO; el propdsitd es lograr una probeta de
ensayo geonétricamente seme jante a esta, con una longi-
tud total de 130 mm,

En adelente se indicard:

Dimensiones de la probeta original: Sin superindice

Dimensiones de la prob. semejante: Con superindice(d)

Probeta originol:

.00 = 00 — 50 1 a
Relec. de seme ;janza Kl—ﬁ: = Tboa:aeu:- = m e, =
= 14,16 -%—

o

Probeta scmejante:

e) Zona de deformaciones

by
Se adopta —33 = 1,5

Debiendo smbas probetas ser semejantes se cumplirs:

E;=1g = 1, § de donde la relmc, de semejanza lon

gitudinal resultas

o = 1,225 — 1} = lo __ = 40,816
1} 1,225
_by = 1,5 —_— by = by = 8,333
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Para calcular 1}, ee utiliza nuevemente la relacién

de seme janza longitudinals

¢ = 1,225 18 =_lc 6 = 47,347
14 1,225

De este modo queda dimensiorada la zona tedrica de

deformeciones cuya verificacidn se hace a continuaciéng
EY =18 » 18 = 40,8 = 40,8 l =
1 —— 2 — 9 3 [
/sy 3! e, /843 . [eq 2,88 e,
= 14,16 . l

Tes

Idéntico al valor calculado para la probeta original,

La Yig. 6 ruestra la probetes semejante son sus corres

pondientes cotas.



