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INTRODUCCION

Los tipos de envejecimiento del acero son dos: por 
temple o por deformación. De estos procesos el que más im 
portareia tiene para la chapa de acero efervescente de ha 
jo carbono* utilizada para el estampado* es el de enveje
cimiento porrdeformación. Esto está motivado por los pro
cesos industriales que sufre la chapa efervescente para 
estampado con el fin de eliminar en la misma la deforma
ción de LUders o "strecher strains” que se producen en la 
chapa recocida al ser traceionada.

la laminación superficial o "temper rolling" es el - 
proceso normalmente aplicado a la chapa con este fin. La 
chapa es deformada por laminación entre 0.5 % y 1*5 ^co
mo último proceso* produciendo de esta manara la deforma
ción necesaria para el envejecimiento. Existe la alterna
tiva de eliminar las bandas de Lttders mediante la utiliza 
ción de la enderezadora o el traccionado, pero ambesepro- 
cesos son menos eficaces que el laminado superficial* por 
que las bandas* retornan en estos procesos mucho más T&pi 
do e Igualmente deforman al material con lo que dan lugar 
al envejecimiento.

Las manifestaciones más notables del envejecimiento 
son: el aumento de la tensión de fluencia* el retomo de 
las bandas de Lttders, reducción de la ductilidad* fenóme
nos:,estos perjudiciales para los procesos de estampado. 
En cambio el aumento de las propiedades mecánicas es bene. 
fieloso para las etapas posteriores al estampado*



El proceso de envejecimiento por deformación en ace
ros de bajo carbono se produce por la difusión de ¿tomos 
intersticiales en solución hacia las dislocaciones libree, 
generadas durante la deformación plástica* En esta forma* 
las dislocaciones son reancladas produciéndose el retorno 
de la fluencia aguda*

Cottrell y Bilby (1) demostraron que la disposición 
de ¿tomos solutos, en solución sustituclonal alrededor de 
una dislocación de borde, reduce la energía de deforma
ción del sistema y estimaron la velocidad a la cual los á 
tomos de soluto migran hacia la dislocación como 

donde
N*. es el número de ¿tomos precipitados por 

unidad de volumen en el tiempo t.
es el número de átomos solutos por uni
dad de volumen.

L es la longitud total por unidad de volu
men de las dislocaciones de borde.

D es el coeficiente de difusión a la tempe 
ratura absoluta T.

K constante de Bottzman.
Esta ley es aplicable en las primeras etapas del enve 

jecimiento ya que la velocidad de precipitación de los so. 
lutos disminuirá más que lo previsto en la ecuación por 
la interferencia de los precipitados que crecen a tiempos 
mayores haciendo disminuir el valor de n0 continuamente(

S. Harper (2) deduce la siguiente ecuación que gobier 
na el fenómeno en su totalidad:



La cinética del envejecimiento ha sido estudiada por 
Hundy (3), quien asignando a la energía de activación pa
ra la difusión del carbono en hierro un valor de 20.100 
cal/mol y de nitrógeno en hierro ct de 18.200 col/mol desa 
rrolla las siguientes expresiones:

para el carbono

pera el nitrógeno

para loe tiempos tj» y t equivalentes a un mismo envejecí-
ciento para las temperaturas Tr y T respectivamente.

Estas expresiones permiten predecir los tiempos de 
envejecimiento a temperatura ambiente mediante el enveje
cimiento acelerado a altas temperaturas. Sin embargo este 
envejecimiento debe efectuarse por debajo de los 100°C pa 
ra evitar que los carburos finos (carburos € ) (4) puedan 
redisolver, aumentando el envejecimiento, y falseando la 
extrapolación para temperatura ambiente.

Este trabajo se refiere a las primeras etapas de en
vejecimiento por deformación que son las de real importan 
cía para los procesos industriales por la reaparición de 
la deformación de Lüdcrs y el aumento de la tensión de 
fluencia. £1 proceso se ha seguido en chapas laminadas su 
perficialmente por ensayos de tracción, registrando las 
variaciones e incrementos de la tensión de fluencia y de
formación de Lüders.



Diversos investigadores han seguido la cinética de 
este proceso por distintos métodos experimentales! Harper 
(2) estudiando la fricción interna; Wilson y Russell (5) 
comparando tensión de fluencia con resistividad eléctrica; 
Tardif y Dalí (6) analizando variaciones de Dureza* tensión 
de fluencia y elongación de Ltlders. Deslio y Keh (7) han 
efectuado observaciones con microscopía electrónica de las 
diferentes etapas del proceso* no encontrando evidencia d_i 
recta de precipitación en las primeras etapas de envejeci
miento* este hecho los lleva a suponer que los ¿tomos in
tersticiales migran no sólo a las dislocaciones* sino tam
bién a superficies internas tales como límites de grano o 
interfases entre precipitados y la matriz* loe cuales sir
ven como fuentes de dislocaciones* por lo tanto aumentará 
la tensión requerida para reactivar estas fuentes luego del 
envejecimiento, retomando el punto de fluencia.
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MATERIAL UTILIZADO:
Se utilizó chapa de acero efervescen

te de bajo carbono* suministrado por Propulsora Siderúr
gica S.A.

La composición química del acero es la siguiente:

C —...--o0,10$
Mn............... ....... 0,50$
S    0,013$
P -------------------  0,004$
Al...................... 0,006$
Si ------------------ 0,011$

De acuerdo a las exigencias del trabajo, la etapa 
fue extraída de la bobina de la parte central, con el fin 
de no hacer intervenid en los resultados de las experien
cias el comportamiento diferente de punta y cgla de bobi
na.

La chapa se recibió en exudo y en trozos de las siguien 
tes dimensiones: 1.000 x 500 x 1,60 mm, siendo 500 mm la 
dirección de laminación. El tamaño de grar.o se puede apre 
ciar en la figura E° 1, esta micrografía se tomó en la d¿ 
rección de laminación y en el plano normal a la misma, co 
no se ve claramente loe granos del borde son de mayor ta
maño que los centrales, debiéndose esto a la decarbura— 
ción superficial, hecho característico de los aceros efer 
vescentes.

EQUIPOS UTILIZADOS:
Guillotina:

Para el corte de la chapa a las dimensiones re
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Fig. 1: Tamaño de grano 20 miorones.Ataque nital, x 100

queridas se utilizó una guillotina marca BAHER de 1,50 m 
de luz, con motor de accionamiento directo de 4 HP.

Horno de Recocido>
Para el recocido de las probetas se ha 

utilizado una mufla de 5 O de potencia con un espacio in 
terior de 500 x 210 x 210 mm. La regulación de temperatu
ra se efectuó con un programador merca RUHSTRAT modelo 
PBEA, comandado pox una termocupla Pt - Pt - 13 # Rd.

Para evitar la oxidación de las probetas durante el 
recocido se utilizó una caja hermética de acero inoxida- 

ble de 140 x 20 x 10 mm con circulación de corriente de 
Argón,

Laminadorat

Para el laminado superficial de lae chapas se 
utilizó una laminadora de precisión marca STANAT modelo
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TA — I25 con rodillos de 101*6 mm (4") de diámetro y 
152.4 mm (6°) de ancho de tabla* Permite 4 velocidades de 
laminación a saber» 30.24, 22.65, 15.12 y 7.5 m/mint. Es
tá accionada por un motor trifásico LIMA de 7.5 HP y 1800 
r.p.m.
Prosadora»

Las probetas se prepararon en una fresadora WE- 
CHECO FU2, utilizando una fresa de 100 x 80 mm y 165, 245 
y 350 r.p.m. en el husillo y mínimo avance en la mesa. Pa 
ra el fresado se diseñó un montaje, el cual se muestra en 
la figura H°2 en su conjunto, y en las figuras N°3 y N°4 
se aprecian sus diferentes partes*
Baño termostático»

Para realizar el envejecimiento a tem
peratura constante, se diseñó un termostato con baño de 
aceite; el cálculo se muestra en el apéndice H°l.

La regulación de temperatura se logra con un regula- 
dorrde potencia tipo proporcional, diseñado para este tra 
bajo con una variación máxima de - 0.3 °C, cuyo circuito 
se muestra en la figura U°5, por el principio de funcio
namiento entrega al baño, una vez en régimen, solo la po
tencia perdida por disipación.

Para medir y registrar, la temperatura del baño se u- 
tilizó un registrador potenciométrico Philipa modelo PH 
3210 con doce canales de medición, al que hubo oue hacor- 
le modificaciones para poder utilizarlo entre 0 °C y 100 
°C, ya que originalmente viene provisto para el rango en
tre 0 °C y 1200 °C. Cuatro termo cuplas van colocadas en 
diferentes puntos del baño, 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 unión fría.

El baño también está provisto de un termostato que 
actúa de seguro térmico. Este dispositivo se adoptó en 
previsión de cualquier desperfecto que pudiera ocasionar 
una inmoderada elevación de temperatura» llevando el a- 
ceite a su punto de inflamación, con el consiguiente pe
ligro .
Máquina de ensayos?

las probetas se ensayaron en tracción 
en una máquina de ensayos universal marca INSTRON modelo 
T.T.C.M. con rangos de carga desde lOOgr a fondo de esca 
la, hasta 5*000 kg a fondo de escala. Las velocidades de 
deformación son de: 50; 30; 20; 10; 5; 3; 2; 1; 0*5; 0.3; 
0.2; 0.1; y 0.05 cm/mint, y velocidades de Carta de: 50; 
30; 20; 10; 5; 3; 2; 1; 0.5 y 0.2 cm/mint, y amplifica
ciones aproximadas de 1, 2, 5, 10 y 20 para los extensó- 
metroe eléctricos.
Extensómetro:

Se utilizó para el ensayo en tracción un ex 
tesómetro marca INSTRON, modelo G - 51 - 17M, con una - 
distancia máxima entre cuchillas de 10 mm y una deforma
ción máxima del 50 5$.

PRACTICA EXPERIMENTAL

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 chapa de espesor más uniforme, ya que los - 
bordes eran de menor espesor. La parte restante se cortó
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en fajas de 130 x 200 mm, obteniéndose ocho probetas en 
el sentido de laminación y 4 en el sentido transversal} 
otro corte se hizo de 130 x 100, obteniéndose 4 probetas 
transversales; de cada chapa en las condiciones inicia
les se obtuvieron un total de 180 probetas, la medida de 
130 mm corresponde a la longitud de la probeta, adoptán
dose esta medida en base al rucho de tabla de la lamina
dora.

Con respecto a la limitación anterior hubo necesidad 
de diseñar una probeta de tracción, la cual se fabricó - 
haciéndola geométricamente semejante a la probeta HORMA 
150, el cálculo correspondiente se muestra en el apéndi
ce H°2 y el diseño en la figura K°6.

El objeto principal de la experiencia es calcular la 
energía de activación en la cinética de envejecimiento, 
partiendo de laminado superficial constante y envejecien 
do a tiempos crecientes y a dos temperaturas constantes.

Para conseguir el objetivo fue necesario seguir va
rios pasos, a saber;

1) Recocido de la chapa:
Las chapas de 130 x 200 mm y 130 

x 100 mm se introdujeronr.en 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 permaneciendo a dicha temperatura durante 3 horas, 
con el fin de conseguir una buena recristalizáción de ¡los 
granos;: posteriormente se enfrió con el mismo gradiente 
hasta la temperatura de 200 °C. Una vez la chapa en esta 
do de recocida se le hizo análisis metalográfico para - 
ver el tamaño de grano, obteniéndose un tamaño de grano



Hjg.N°6(a) Curva P~ AL de una probeta recocida.

2 Sin envejecer.
Fig.N°6Cb): Curva P- óL de una probeta temperada.
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de 20 micrones.

2) Preparación de Probetas:
Las probetas fueron preparadas 

por fresado; una vez realizada esta etapa» se les sometió 
a un pulido de los bordes con el objeto de eliminar la 
concentraciones dejada por el trabajado de la fresa» lo 
cual originaría varios centros de nucleación de bandas de 
Lüders; el pulido se realizó con tela esmeril de diferen
te granulómetría.

Posteriormente se ensayaron en tracción y en la figu
ra K°6 se muestra el gráfico P-AL de una probeta recoci
da; el hecho de aparecer la curva en dos partes se debió 
a que se utilizaron dos amplificaciones en el extensóme- 
tro eléctrico, la primera parte en salificación 2, de ma 
yor sensibilidad, y la segunda parte en emplificación 20 
de mínima sensibilidad. En todos los ensayos se utilizó 
una velocidad de deformación de 0.1 cm/min.

3) laminado superficial:
La chapa de 130 x 200 mm se lami

nó superficialmente con una reducción de aproximadamente 
2 0 en una sola pasada; antes de cada laminado se limpia
ron tanto, la chapa como los rodillos con tricloroetileno 
e inmediatamente se introdujeron las chupas en una helada 
ra con hielo seco, con el fin de evitar envejecimiento a 
temperatura ambiente^ posteriormente se cortaron y en el 
maquinado se les suministró suficiente refrigerante para 
evitar envejecimiento por el calentamiento; igualmente en 
el pulido se refrigeraban continuamente con agua helada.

De cada chapa se sacó una probeta testigo para obser-
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var la defozmación inhomogénea, esta probeta (en sentido 
de laminación) se envejeció a 100 °C durante 60 minutos, 
luego se deformó un 3 $ en tracción y se observó claramen 
te la deformación en bloques^ así, para el 2 % de lamina» 
do superficial correspondían aproximadamente doesbloques 
de material deformado por milímetro, lo cual está en con
cordancia con el laminado superficial del 1 $ realizado a 
nivel industrial.

Como en el caso anterior se hicieron intentos para ob 
servar la deformación inhomogénea en las probetas trans
versales a la dirección de laminación pero no fue posible 
ver una clara deformación?; una ve? normalizado el temper 
rolling y efectuadas las probetas se procedió^ al enveje
cimiento de las mismas.

4) Enve jecimlento :
Para realizar el envejecimiento acelera 

do de las probetas se eligieron dos temperaturas, una ten 
peratura de 60 °C — 0.3 °C y otra de 95 °C — 0.3 °C. Para 
la primera temperatura se tomaron los siguientes tiempos: 
40 minutos, 90 minutos, 510 minutoc, 2.880 minutos, loOOO 
minutos y 30.000 minutos.

Los tiempos a le. temperatura de 95° C fueron: 3 minu
tos, 6 minutos, 10 minutos, 40 minutos, 210 minutos y 
1.800 minutos. Para cada tiempo y para cada temperatura 
se hicieron probetas longitudinales al sentido de la lami 
nación, esto con el objeto de analizar el efecto del enve 
jecimiento durante el proceso.

Para realizar el cálculo lo más exacto posible se to
maron como base las probetas laminadas superficialmente



cida - 510 minutos a 6O°C.

Fig.N°7(a): Curva de una probeta envejecida - 90 
minutos a 60°C/

yig.N07(b): Curva P- AL de una probeta enveje-



- 12

sin ningún envejecimiento» salvo el caso de unos pocos sd 
ñutos a temperatura ambiente» un ejemplo de 'ma probeta 
en tales condiciones y luego del correspondiente ensayo 
en tracción se muestra en la figura N° 6 (b)» en este ca
co la tensión de fluencia se calculó por medio de la ten
sión correspondiente a un 0,2 % de deformación (tensión 
ingenieril). Como era de esperar la tensión de fluencia

2
disminuyó (en este caso 2 Kg/mm ), también la curva pre
senta cóntinulded de la región elástica a la plástica» he 
cho característico de una chapa temperada de acero efer
vescente para estampado. Para les temperaturas de 60°C y 
95°C se analizó el incremento progresivo de la tensión de 
fluencia y de h elongación de LV.de rs en probetas longitu 
dinales durante los diferentes tiempos de envejecimiento» 
en las figuran N° 7 (a), N° 7 (b), N° 8 (a), 8 (b) y
K° 9 (a), ee muectr-n curvas (P - AL) correspondientes a 
60°C y diferentes tiempos de envejecimiento, en tanto que 
en la figura N° 9 (b) so muestra un ejemplo de una curva 
P - AL (carga - alargamiento específico) para la tempera
tura de 95°C.

5) énaayos do tracción:
Las probetas permanecieron dentro 

del hielo seco hasta unos 5 minutos antes del ensayo en 
tracción; el tiempo durante el ensayo fue de uno6 18 minu 
tos por probeta a h?. velocidad de 0,1 cm/mint.» para lle
gar hasta la carga máxima.

RESULTADOS:
Evaluación del laminado superficial:

Hundy (8) ha encontre

LV.de


ílig.N°8(a): Curva P-AL de una probeta envejecida. 
2880 minutos a 60°C.

£ig.N^8(b): Curva P-AL de una probeta envejecida.
10.000 minutos a 60°C



ltig.N°9(a) ; Curva P-AL de una probeta envejecida. 
30.000 minutos a 60°C.

É-lg.N°9(b): Curva P-AL de una probeta envejecida.
10 minutos a 95°C.
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do para la superficie de la chapa laminada superficial
mente una estructura que denominó "S“ y la oual es repre 
sentativa del estado de deformación do la probeta. La in 
homogeneidad de dicha deformación está dada por una serie 
de bloques severamente deformados, alternados con secto
res sin deformar.

El grado de deformación al cual ha eido sometido el 
material, está dado por la cantidad de bloques por unidad 
de longitud que se han formado, ^n las figuras IJ° 10 y 11 
so muestran las superficies de dos probetas temperadas a 
proximadamente 2 en las cuales para poner en evidencia 
la estructura de deformación inhomogénea, se envejecieron 
a 100°C durante una hora y luego se deformaron en tracción 
un 3 La estructura inhomogénea presenta aproximadamen 
te dos bloques deformación por mm, esto equivale a un e_s 
pesor de 0,?5 mm. Observaciones hechas en probetas induo 
trioles deformadas 1 fí presentan el mismo número de blo
ques por mm, la diferencia de bloques con la deformación 
estaría motivada por el diámetro do los rodillos (4") de 
la laminadora utilizada en el laboratorio, con respecto 
al diámetro de los rodillos ( ) de la laminadora indus
trial, como también de las tensiones delantera y trasera 
aplicada a la bobina, al bobinar y debobinar, hecho que 
no se produce en la práctica de laboratorio, por esta ra 
zón es que se ha utilizado la deformación de aproximada
mente 2^o en este trabajo, por tener las probetas igual - 
volumen deformado que la chapa comercial. Los ensayos -
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Fig.lPlOj 2% de reducción. Envejecida 1 
1OO°C. 2 bloques / mm. 11,2 x

hora a

Fig.Küll: 2% de reducción. Envejecida 1 2iora a
100°C. 2 bloques / mm. 11,2 x
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fueron realizados en el sentido de laminación.

Ensayos de tracción»
Los ensayos de tracción muestran en 

la figura N® 6 (a) el ensayo efectuado en una probeta re 
cocida* en la cual por el perfecto pulido de los bordes 
de la misma* se ha obtenido un sólo frente de Ltlders. 
En esto ensayo especifico el valor de dicha deformación 
fue de casi un 5 mientras que, el valor promedio ob
tenido de todos los ensayos de pi’obetas recocidas fue de 
un 4 la tensión de fluencia en este caeo fue de 23.075

2 2 Kg/rarn y el valor de tensión máxima de 31,20 Kg/mm •
En la figura N° 6 (b) está representada una curva de 

tracción de una probeta temperada, en este caso la ten- 
alón de fluencia tiene un valor de 20 Kg/mm y se ha de
terminado como la fluencia ingenleril* oasea, la fluen
cia que corresponde a un 0,2 % de deformación. Las cur
vas para diferentes tiempos de envejecimiento mostradas 
anteriormente* presenten un continuo aumento en la ten
sión de fluencia, pero se ve bien marcada en los 510 mi
nutos a 60®C, un aumento similar se observa en la defor
mación de LUders.

Resultados similares se obtienen con el envejecimiento 
a 95®C, Contrariamente a lo expresado por Yendell y Hudd 
(9) para largos tiempos de envejecimiento, 30e000 minu
tos a 60°c no se han detectado irreguiar!dedes.en la ten 
sión de fluencia, figura N° 9 (a)»

En las curvas de tracción se han calculado valores 
promedio con Iob cuales se han efectuado las representa 
clones de 4(Tvst ^ , figura R°12, obteniéndose lineali— 
dad fasta los 10 minutos para el envejecimiento a 95°C y



Fig.N° 12: Curvas Acr vs x para 60°C y 90°C. Primeras etapas 
de envejecimiento.



Fig.N°13: Curvas de la variación de act con el tiempo para las 
temperaturas de 60°C y 95°C.
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hasta los 90 minutos para el envejecimiento a 60°C. Igual 
mente se graficó á<Tvst en escala semilogarítmica, figura 
N° 13. (T vst en escala similar a la anterior figura N°14, 
y por último para obtener el valor de la energía de acti
vación se ha pire sentado log tvs con ¿(T como parámetro* 
figura N° 15• El valor de la energía de activación obte
nida fue de 19»400 cal/mol.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS:
Los reBUltados.de las curvas 

de tracción coinciden con los obtenidos por otros inves
tigadores, en cuanto al aumento de la tensión de fluen
cia con el envejecimiento y a. la deformación de LUders. 
Cumpliendo la ley de Cottrell y Bilby (1) el aumento de 

2A 
la tensión de fluencia sigue una ley lineal con t : 
Wilson y Russell (5) afirman que esta ley se cumple no 
solamente en la primera etapa de envejecimiento, sino 
tqmbién para la segunda etapa, para envejecimientos has
ta la temperatura de 60°C. Está corroborado en este tra
bajo, pues mientras en el envejecimiento a la temperatu
ra de 95°C la lincalidad de & (T alcanza a 10 minu
tos, en el envejecimiento a 60°C, la misma es superior a 
100 minutos (figura N°12).

Los valores de energía de activación obtenidos para 
tiempos de envejecimiento que siguen la ley de t ' 3, con 

cuerdan con los valores obtenidos por Cottrell y Leak - 
(10), Hundy (11), Tardif y Eall (6), Thomas y Leak (12), 
el valor calculado de 19.400 Cal/mol está comprendido en
tre los?coeficientes de difusión de carbono en hierro y 
nitrógeno en hierro.

reBUltados.de


Fig.K°14: Curva de variación de la tensión de fluencia con el 
tiempo de envejecimiento.



Fig.N°15: Curvas de energía de activación t vs 1 T: tempera- 
T tura absoluta.
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CONCLUSIONES:

La etapa más importante del proceso de enve 
jecimiento por deformación de la chapa de acero eferves-' 
cente de bajo carbono a loo fines industriales* es aque
lla en que reaparece la deformación de LUders-y"comien
za a aumentar la tensión de fluencia* ambos factores ti¿ 
nen un gran efecto en el proceso de estampado de la cha
pa. La evaluación del proceso de laminación superficial 
está bien determinado por la observación de los bloques 
de material deformado y sin deformar, siendo óptima la 
condición de 50 0 de material deformado.

En las condiciones de trabajo de laboratorio, este 
valor se consiguió con una deformación del 2 La pre
sencia de estos bloquee explica* según Wilson y Butler 
(13), la desaparición de las bandas de Ltlders en trac
ción, por la deformación de un gran número de microban- 
das, no detectables en la>máquina de ensayos. El descen
so de la tensión de fluencia estaría explicado por el e- 
fecto de la velocidad de deformación, en la cual a mayor 
número de bloques, se tiene una menor velocidad de defor 
mación y por consiguiente una menor valor de la tensión 
de fluencia. Se verifica la ecuación de Cotrell y Bilby 
por la linealidad de la representación deAO’vst '3, pa
ra tiempos mayores a los cuales esta linealidad desapa
rece, no subsiste la constancia de la energía de activa
ción calculada. La extrapolación a temperatura ambiente 
de envejecimiento realizados a altas temperaturas debe 
efectuarse con la debida precaución.



BIBLIOGRAFIA

1) Cottrell, A. H, and Bilby B. A. Proc. Phys. Soo. 1949
vol. A 62 pag. 49

2) Harper, S. Physical Review, 1951 vol 83 pag 709
3) Hundy, B. B. Journal of the iron and steel Institute

1955 vol 181 pag 313
4) Wileon B. V. Acta Ket. 1957» vol 5» pag 293
5) Wileon D. V. and Russell, B. Acta Metalúrgica, July

1960, vol 8 , pag 468
6) Tardif, ¡I. P. and Ball, C. S. Journal of the Iron and

steel Institute, 1956, vol 182, pag 9
7) Leslie, W. C. and Koh A. S. Journal of the iron and

steel Institute, 1962, vol 200, pag 722
8) Hundy, B. B. Journal of the ron and steel Institute

1954, vol 178, pag 34
9) Yendell, B. 15. and Hudd, R. C. Journal of the Iron and

steel Institute, 1970, vol 208, pag 1006
10) Cottrell, A. H. and Léale, G. M. Journal of the Iron

and steel Institute, 1952, vol 172, pag 301
11) Hundy, B. B, Journal of the Iron and steel Institute

1954, vol 178, pag 127
12) Thomas, W. R. and Leak, G. M. Journal of the Iron

and steel Institute, 1955, vol 180, pag 155
13) Butler, R. B. and Wileon, B. V. Journal of the Iron

and steel Instituto, 1963, vol 201, pag 16



4 1

APENDICE H® 1

Cálculo del bafio termostático

I. Elementos a utilizar:
a) Recipiente cilindrico de chapa con tapa, de las si, 

guíentea dimensiones:
Diámetro <Í> « 28,5 cm

Altura h = 36 cm
Volumen interior v.= 22,9 litros

1

b) Aceite de temple Rougthe Quench 4C
Datos del fabricante:
C = 0,45 Cal/Kg °C
¡7 = 110 seg
£ = 0,837 gr/cm^

c) Material aislante térmico:
Lana de vidrio en planchas, Espesor a verificar. 
Hilo Kanthal A, dimensiones a determinar.

II. Cálculo de la masa de aceite a utilizar:
Se adopta un volumen útil v = 18 litros, con lo cual 
quedan 6 cm entre la superficie del aceite y el bor
de del recipiente para prevenir rebalses. La masa de 
aceite será:

ma= Pa*vu - 15»06 Kg? se adopta m = 15 Kg

III/ Régimen térmico:
a) Cantidad de calor necesaria para calentar el aceite 

desde temperatura ambiente, hasta 60°0,
Se supone el sistema sin pérdidas:



2

Q = m .C ,át = 290 Cal* a a a
Para tener en cuenta el calentamiento del recipiente

de chapa que contiene el aceite, así como los elementos
de soporte, sujeción y aislación del calefactor, se muí»
tiplica por un factor de corrección» 

0Q+ §r+ %= 1»2 Qa= 348 Cal j Be adopta 35OOal

b) Cantidad de calor necesaria para mantener el sis
tema en régimen a 60° C.

El recipiente será cubierto exteriormente 
con lana de vidrio, esta será a su vez cubierta con 
otro material formando el conjunto una pared com
puesta* El cálculo se hará suponiendo que trabaja 
sólo la lana de vidrio, es decir pared simple.

La lana de vidrio viene en espesores comer
cia les de 1" y 2", Se calculará el calor disipado 
con e= 1M y según el resultado se decidirá sobre su 
utilización o cambio por un espesor mayor.

Siendo r2/r_ 2, se puede utilizar la ecuación
de transmisión para paredes planas.

Q a X» F * (ti - te) [ Cal • m . °C
En 5 [m.h.°C m

En la que:
X: coeficiente de transmisibilidad.
F: superficie total de transmisión, 
t.: temperatura interior.1
t : temperatura exterior.
5 : espesor de la pared aislante.
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La lana de vidrio trabajará a 60°C interior 
y a 17°C exterior (temperatura ambiente).

se calcula:

se adopta t = 40 °C.m
Para esta temperatura resulta por interpo

lación de los valores dados a 0°C y 100°C en manuales; 
el valor = 0,036 Cal/m.h.°C.

La superficie total de transmisión resulta:
P = . D . + 2 . . D2/4

m m
en la cue:

«4-

1 = h + 1,5 • e el valor 1,5 es para
tener en cuenta el aplastamiento del aislante en la 
base del termostato.

Beculta así:
2

F = o,53 m
La pérdida de cclor será:

Para tener en cuenta la pérdida por la junta (tapa y 
recipiente),se aplica un factor de corrección:

Q = 1,2 Qz= 39,36 Cal/h ;
se adopta Q = 40 Cal/h

Este es el calor que habrá que entregar al baño para 
mantenerlo en régimen a 60°C, siendo un valor perfec
tamente admisible se adopta e = Io para el aislante.

IV. Cálculo de la potencia eléctrica necesaria:
a) Régimen permanente:



4

P = Q . 4.186 (watt) 2: 53 watt 
r p 3.600

b) Régimen transitoriot
Se fija el tiempo del transitorio térmico en 

3 horas. Según el cálculo para poner a régimen* no 
considerando las pérdidas* era necesario entregar
Q = 350 Cal,
Jr

luego la potencia necesaria en el tran
sitorio sería:

W = 0, ~117 Cal/h
3 horas

No siendo de interés en este trabajo el cál 
culo estricto del transitorio térmico, sino sólo la 
evaluación de la potencia necesaria jara poder asó di, 
mensionar el calefactor, se hace la siguiente suposi
ción:

Al cabo de la tercera hora el baño entraré
en régimen, siendo entonces la pérdida de calor según 
lo calculado Q a 40 Cal, supuesto el caso más des favo, 
rabie, en la tercera hora habría esa mioma pérdida, 
no así en la primera y segunda hora en los que lógica 
mente será menor. Escalonando aritméticamente las pér 
didas:

caso más desfavorable 3ra hora 40 Cal.
2^a hora 20 Cal.
1ra hora 10 Cal.

En este supuesto, el total de pérdidas para el tran
sitorio será:

Q perd. total transit.
•>

70 Cal | de donde próme-

cd.• diando para el tiempo establecido resulta:
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la potencia necesaria inicial será:

P .= 140. *‘l,8.6. = 163 Watt: 
ni j.ouü se adonta P .=165 W ni

V) Cálculo de la resistencia de calefacción:

Se cuenta con hilo Kanthal A de varios diámetros.
El catálogo de utilización aconseja como valores ad£ 
cusdoo de disipación de potencia por unidad de super 

o
ficie late i-al, el valor 5 a 6 Watt/cm para elemen
tos sumergidos.

Siendo de gran importancia disminuir la inercia 
térmica del baso, se sobredimencionará la resisten
cia calculándola al 10 % del valor aconsejado.

Se elije alambre dep= 1,2 mm; para este diámetro el
catálogo da los siguientes datos:
S = 37,70 cm2/m

<T = 1,229 í2/m
J* = 1,39-ftmm /m

H = = 7,2 . 1,23= 8,85Q; se adopta R= 8,8

Se elije y¿= 1,2 cm para la espiral con lo que resul 
tan necesariamente n = 190 espiras para tener la B. 
requerida.
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Tensión e intensidad en el transitorio}

Tensión e intensidad en el permanente:

Verificación deipelegido para el alambre: 
Utilizando fórmula dada po r el catálogo:

0 =diámetro del alambre en mm.

P a potencia sobre el elemento, (s© toma P .)
2

) ss resistencia específica enílinm /m.
E = tensión aplicada
p = carga superficial en Wattn/cm2.

oue aueda verificado el diámetro de la resistencia.-

, con lo

; en la que:
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APENDICE N° 2

Cálculo de las dimensiones de la probeta de ensayo:

En la Flg. se ven las dimensiones de la probeta o- 
riginal Norma ISOr el propósitó es lograr una probeta de 
ensayo geométricamente semejante a esta, con una longi
tud total de 130 mm.

En adelante se indicará:
Dimensiones de la probeta original: Sin euperindice 
Dimensiones de la prob. semejante: Con superfndice(¿)

Probeta original:

Relee. de sene janza K- ~ 1 i "u ~ “
1 Vo0 V°o*eo i¿’-’ eo

» 14,16 -i-

Probeta semejante;
a) Zona de deformaciones

bg
Se adopta “TT = 1,5bo

Debiendo ambas probetas ser semejantes se cumplirá:

E =lw ss 1A | de donde la relac. de semejanza Ion 
vS0 vS0 gitudinal resulta:
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Para calcular ae utiliza nuevamente la relación 
de semejanza longitudinal)

1

ln = 1,825 14 = 1c 6 « 47,347
1¿ 1,225

De este modo queda dimensionada la zona teórica de 
deformaciones cuya verificación se hace a continuación)

Idéntico al valor calculado para la probeta original. 
La l'ig. € muestra la probeta semejante son sus correas 

pondientes cotas.


