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Figura:1 Maquina universal de ensayo traccion compresion. (Foto tomada en el laboratorio de Ingenieria

Mecénica y de los Materiales de la Escuela Politécnica Superior)

Se trata del disefio de una camara de vacio para probetas de materiales sinterizados y
prensados, a alta temperatura, que pueda ser usada en la mayoria de maquinas universales de
ensayos de traccidon/compresion, existentes en las instalaciones del departamento de

Ingenieria y Ciencia de los Materiales y Transporte de la Universidad de Sevilla.

En primer lugar la caracteristica principal debe ser facilidad de montaje, siendo de
vital importancia el tamafio disponible en las maquinas de ensayo. Se trata de un equipo,
pequefio y facilmente adaptable a diversas situaciones de uso, ampliando su campo de
aplicacion tanto para su uso al vacio, atmoésfera inerte, presion atmosferica, diferentes rangos
de temperatura, tratamientos térmicos, produccion de probetas de ensayo mediante

sinterizado.
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Por otra parte las condiciones de uso deben permitir alcanzar una temperatura de
1400°C. Para disminuir el efecto pernicioso que produce la oxidacion a esta temperatura, y
las pérdidas térmicas al exterior, se ha incorporado un sistema de vacio, ademas de una
entrada para gas inerte (Argon) que proteja tanto a las probetas que se produzcan como a los
mismos elementos constituyentes del conjunto de la cdmara. Para disminuir ain mas el calor
transferido al soporte inferior que soportara la presion a alta temperatura, se ha incluido una
pieza en la que circula agua de refrigeracion de manera que mantenga el soporte de la
maquina de ensayos de traccion a una temperatura que no produzca dafios en la misma por

creep.

A lo largo del proceso se aplica presion a la probeta mediante una prensa de ensayos
para compactar el material en polvo, lo que nos obliga a que los materiales usados en la base
del conjunto, asi como el soporte para las matrices debe tener elevada resistencia mecanica.
Ademas debe ser buen aislante térmico de modo que se transmita la minima cantidad posible

de calor.

Otro factor a tener en cuenta es el peso del conjunto, si queremos que sea adaptable y
en cierto modo portatil. De manera que cualquier usuario pueda utilizarlo en diversas

maquinas universales de ensayos de traccion/compresion.

Se trata de un equipo versatil, en el que se ha tenido en cuenta para el dimensionado, el
menor de los espacios disponibles en las maquinas universales de ensayos del Departamento
de Ingenieria y Ciencia de Materiales y Transporte. Obteniendo asi un equipo de reducido
tamafo. El espacio del que dispone la maquina de la figura 1, es de 37,5 cm, el espacio entre
columnas,y en direccion vertical tenemos un recorrido de unos 50 cm, estas dimensiones son

las que nos marcan el tamafio maximo para el equipo que se estd desarrollando.
Se ha incluido un sistema automatizado para el control de temperatura y otro sistema

para el control de vacio. Se situara en una mesa auxiliar cercana al equipo, en la que se

realizaran todas las conexiones.
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-.BLOQUEI .-
EVALUACION DE MATERIALES
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L.I.-ACERO INOXIDABLE

El acero inoxidable es un material de amplio uso en la ingenieria con muy diversas
composiciones para sus multiples usos. En este trabajo se han estudiado diferentes aceros
inoxidables teniendo en cuenta sus resistencias mecanicas, temperaturas de trabajo,

conductividad térmica, etc.

El acero inoxidable es el principal material empleado en el disefio de esta cdmara, ya

que la mayoria de las piezas son de este material.
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Figura 2. Resistencia traccion contra temperatura seglin grupo de acero inoxidable.

En la figura 2 observamos los grados de aceros inoxidables y sus respectivas tensiones
de ruptura frente a la temperatura, este grafico es util para ubicarse en que grupo de acero
inoxidable se debe prestar mas atencion. Se observa que el grupo de los austeniticos se ajustan

a priori como los que mejor se adaptan a las necesidades del proyecto.
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Tabla 1: Temperaturas de trabajo para distintos aceros inoxidables en aire.

EC.

LTI Mecanico

EN-14713 X, CrALSi, . 800
EN-14724 X, CrALSi | . 850
EN-14742 X, CrALSi . 1000
EN-14762 X, CrALSi_ . 1150
EN-14749 X, CiN . 1100
EN-14835 | X, CrNiSiNCe, S30815 1150
EN-14833 X, CiNi_ | 3098 1000
EN-14845 X,CrNi_ 3108 1050
EN-14841 X, CINiSi_ 314 1150
EN-14821 X, CINiSi_, . 1100
EN-14016 X.Cr, 430 815
EN-14006 X,Cr,, 410 705
EN-14301 X.CiNi 304 925
EN-14541 XCiNi | 321 925
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LLI-TEMPERATURAS DE TRABAJO

Los aceros ferriticos y martensiticos no son aptos para temperaturas de trabajo
superiores a 800°C , no obstante los austeniticos, la mayoria de la serie 300 y algunos
endurecidos por precipitacion si poseen resistencia aceptable a la temperatura de trabajo.

A la vista de la fgura 3 podemos decir de antemano que el acero inoxidable austenitico
del tipo AISI-316 es el que mayor resistencia a traccion presenta para casi todo el rango de

temperaturas.

LLIL-PROPIEDADES MECANICAS A ALTA TEMPERATURA

Es la cualidad a tener mds en cuenta junto con la corrosion, ya que nuestra pieza base,
el punzon y la base refrigerada estaran sometidas a compresion. A partir de aqui estudiaremos

ademas el comportamiento a termofluencia (creep).
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Figura 3: Variacion de la resistencia a traccion para diferentes aceros inoxidables austeniticos después

de 10.000 h. De permanencia a alta temperatura.

Se observa como los grados austeniticos tienen mejor comportamiento en cuanto a

capacidad portante y temperatura lo que hace que sean los principales en estudiar.
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Tabla 2. Temperaturas maximas sugeridas para servicio continuo basada en datos de

termofluencia y en ruptura.

ACERO AL CARBONO 450 850 540 1000
AC. AL CARBONO 0,5Mo 510 950 595 1100
AC. 2,25Cr-1 Mo 540 1000 650 1200

AC. INOXIDABLE 304 595 1100 815 1500
ALEACION BASE Ni C-276 650 1200 1040 1900

La resistencia a la termofluencia es dependiente de la temperatura y el tiempo de
exposicion, se debe valorar el grado de deformacion que puede alcanzar la pieza, la cual debe
mantenerse practicamente intacta para poder mantener las condiciones de estanqueidad
requeridas. En este contexto los aceros austeniticos son los que muestran el mayor limite de

resistencia.

Cabe sefialar que el grupo de las aleaciones ferriticos-martensiticas, del que el tipo
AISI-410 es tipico, muestran los valores mas bajos de capacidad de fuerza como una funcion
de la temperatura de ensayo. La aleacion Greek Ascoloy es considerablemente mas fuerte que
la de tipo 410, con un limite de elasticidad (0,2% de desviacion) de 480 MPa y una resistencia
a la traccion de 585 MPa a 540 °C. Las capacidades de resistencia a la traccion de H-46, Moly
Ascoloy y el tipo AISI-422 son muy similares y son los mas altos en este grupo de
aleaciones.Los datos obtenidos en el ensayo de traccion, revelan que los alargamientos de
todas estas aleaciones son similares, de aproximadamente el 20% de elongacion a 21 °C a

alrededor de 30% a 650 °C.
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La variacion de la tension de rotura y el limite eldstico para aleaciones tipicas de cada
subgrupo se comparan en la figura 4. Hay que sefalar que la aleacion H-46 contiene niobio y
tiene la mayor capacidad de rotura por traccion, con el tipo AISI-422, Moly Ascoloy, y greek
Ascoloy, teniendo cada vez mds bajas capacidades de ruptura, en ese orden. El tipo acero
inoxidable AISI-410 tiene un muy bajo punto de rotura por fatiga y es la mas débil de todas
las aleaciones inoxidables martensiticas. Las aleaciones que contienen niobio, tales como H-
46 por lo general muestran una ventaja en la capacidad de rotura por fatiga (resistencia a la
fluencia) para tiempos de ensayo cortos (100 a 1000 h), pero pierden su ventaja de la

resistencia en las pruebas para periodos de alrededor de 10.000 h o mas.
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Figura 4. Resistencia a traccion para diferentes aleaciones a diferentes temperaturas.
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Figura 5. Curvas para las mismas aleaciones de la figura 4, Parametro P, frente a temperatura; y Elongacion

frente a la temperatura.

LLIIL-PROPIEDADES DE TERMOFLUENCIA

La resistencia a termofluencia o creep, es la capacidad que tiene un material de resistir
una tension constante a alta temperatura, sin que en este se produzcan grietas o
deformaciones.

Para este disefio es importante tener en cuenta este factor ya que, aunque las
temperaturas a las que estd sometido no son excesivamente altas, pero los ciclos si podria

llegar a perjudicar ciertos componentes.
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Figura 6: Curva de tension-fractura para varios aceros inoxidables austeniticos datos extrapolados de ruptura a

100.000 horas (izquierda); ruptura en 10.000 horas (derecha).
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Figura 8: Curva Tension-Temperatura para diferentes grados de aceros inoxidables, al 0,1% termofluencia por

1000 horas.

En la gréafica de la figura 8 se observa la tension para un 0,1 % de elongacion durante
termofluencia a 1000°C de varios metales. Algunas aleaciones como el Inconel tienen gran
resistencia a la termofluencia, no obstante su resistencia mecanica es bastante inferior, para
de ensayos a menor temperatura. En el caso del acero inoxidable austenitico tipo AISI-316 se

observa mayor resistencia tanto por la temperatura como por la tension absorbida.

Para el intervalo de tiempo-temperatura, las aleaciones cromo-niquel-molibdeno tienen
mayores resistencia a la rotura por tensiéon que las aleaciones de la serie 300, con las
siguiente excepciones: El acero inoxidable tipo AISI-316 y el AISI-347 son mas resistentes
que Nitronic 60. La resistencia a la propagacion de grietas entre estas aleaciones es mayor a
las temperaturas de ensayo mas bajas (540 °C a 700 °C) y se convierte progresivamente
menor, a medida que aumenta la temperatura, aproximadamente a 980 °C, donde todas las
aleaciones exhiben ruptura en la hora 1000 con tensiones de aproximadamente 7 a 10 MPa.
Los aceros inoxidables austenitocs de los tipos AISI-304 y AISI-310 tienen el minimo de

ruptura a tension.
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LLIV.-PROPIEDADES CONTRA CORROSION

La exposicion continuada a alta temperatura puede provocar empobrecimiento o
sensibilizacion y disminuir asi la resistencia contra la corrosion. Usualmente esta degradacion
es causada por la precipitacion de carburos hacia los limites de grano, corrosion intergranular,
y es dependiente del tiempo, de la temperatura y del ambiente al que sea expuesto.

La resistencia contra la corrosion en los aceros inoxidables depende de la barrera de
6xido que lo aisla de la atmosfera circundante. La proteccion sera funcion del espesor de esta
capa protectora asi como su continuidad y coherencia, adherencia al metal base y la

difusividad del 6xido y el metal.

A elevada temperatura usa un modelo similar de protecion, pero a baja temperatura la
pelicula pasiva es no porosa, insoluble y autoregenerable si se rompe en presencia de oxigeno.

Si se rompe la capa en ambientes que no favorezcan la creacion de la capa pasiva,
puede incluso corroerse mas rapido que un acero convencional.

El contenido en Cromo debe ser relativamente alto, y el de Niquel oscialara entre un 8
y un 10% para mejorar la resistencia a la corrosion fatiga. El contenido en Carbono debe ser
el minimo posible para asi evitar la precipitacion de las fases secundarias a alta temperatura.
Deberia de estar presente algin contenido de Molibdeno que favorezca la fase austenitica y
disminuya la segregacion, aunque también disminuye algunas propiedades mecanicas. Seria
deseable un contenido minimo en Vanadio o Titanio para conferir estabilidad a la fase

austenitica.

Tabla 3: Peso ganado por unidad de superfcie y tiempo entre 815°C y 1090°C y la hora 900 y
1000 ( 10 *° g/in*h ) para diferentes aceros inoxidables.

TIPO 815°C 870°C 925°C 980°C 1090°C
AISI-446 0.0 0.0 2.0 - 11.5
AISI-310 - 0.0 - 1.0 2.5
AISI-304 0.0 - 22.0 75.0 -
AISI-410 38.0 28.0 - 125.0 -

Jesus Martin Yedra
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Para la base podria usarse un acero inoxidable martensitico del tipo 410, se trata de un
acero de uso general, que se utiliza para las valvulas de vapor, ejes de bombas, pernos, y
diversas piezas que requieren resistencia a la corrosion y resistencia moderada hasta 540 °C.
El tipo AISI-403 es similar al AISI-410, pero es la composicion quimica puede ajustarse para
evitar la formacion de ferrita-6 en secciones pesadas. Se utiliza ampliamente para las palas del
rotor de la turbina de vapor y turbinas de gas alabes del compresor que operan a temperaturas
de hasta 480 ° C. Para este tipo de aplicacion el acero se templa a 590 © C (1100 ° F) o por
encima, después de lo cual la fragilizacién es insignificante en el rango de temperatura de

sevicio de 370 °C a 480 °C.

Un tratamiento térmico satisfactorio para estos aceros es austenizar a 950°C a 980 °C,

se enfria rapidamente en el aire o aceite.

Las aplicaciones que utilizan las capacidades de resistencia al calor de los aceros
inoxidables austeniticos pueden ser partes de horno, tubos de intercambiadores, tuberias de
vapor, sistemas de escape en motores alternativos y turbinas de gas, partes de postcombustion,

y partes similares que necesitan resistencia a la oxidacion.

El acero inoxidable del tipo AISI-304 tiene buena resistencia a la corrosion
atmosférica y la oxidacion a alta temperatura. Los aceros inoxidables austeniticos de los tipos
AISI-309 y AISI-310 poseen un mayor rango en estas propiedades debido a su mayor
contenido en niquel y en cromo. El tipo AISI-310 es util en ciclos térmicos, debido a que
forma una pelicula mas adherente que el tipo AISI-309. Estos dos ultimos se utilizan para

piezas tales como hojas de fogones, revestimientos horno o deflectores de calderas...

Los aceros inoxidables austeniticos pueden ser susceptibles a la corrosion intergranular
en algunos entornos. Esto ocurre cuando estos aceros se exponen a temperaturas entre 500 °C
y 900 °C vy se difunde el carbono a los limites de grano para formar carburos de cromo. La
formacion de estos carburos puede reducir significativamente la cantidad de cromo en la

aleacion, deteriorando la resistencia a la corrosion en los limites de grano.
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La corrosion intergranular se suele producir en las zonas afectadas por el calor de
soldaduras. Los aceros inoxidables austeniticos de los tipos AISI-321 y AISI-347 (mediante
un tratamiento térmico para formar carburos de titanio y niobio, respectivamente) y
naturalmente, los grados bajos en carbono, como el AISI-304L y el AISI-316L son
resistentes a la corrosion intergranular, debido a su bajo contenido en carbono. El ataque
intergranular se limita generalmente a los ambientes acuosos. Los aceros inoxidables
austeniticos de los tipos AISI-321H y AISI-347H se utilizan en aplicaciones en las que la
corrosion intergranular puede ser un problema, es posible aplicar un tratamiento de
estabilizacion adicional a una temperatura de alrededor de 900 °C para producir carburos de
titanio, y carburos de niobio, muy estables a alta temperatura y por lo tanto reducir el

contenido de carbono disponible para formar carburo de cromo.

Los aceros inoxidables de los tipos AISI-321 y AISI-347 se pueden utilizar donde el
tratamiento de solucioén después de la soldadura no es posible, tal como en las lineas de vapor
y tubos calentadores, sistemas de escape de motores alternativos y turbinas de gas que
funcionan a temperaturas de 425 °C a 870 °C. Los aceros inoxidables de los tipos de bajo
carbono, como son el AISI-304L y el AISI-316L se utilizan para aplicaciones similares, pero

son mas susceptibles al ataque intergranular durante una larga exposicion a alta temperatura.

El acero inoxidable austenitico AISI-316 tiene mejores propiedades mecanicas que el
AISI-304 o el AISI-321 y es mads resistente a la corrosion en algunos medios, tales como
acidos grasos a temperaturas elevadas y soluciones suaves de acido sulftrico. La resistencia a
la traccion y resistencias a la fluencia para los aceros inoxidables austeniticos de los tipos
AISI-304, AISI-304L, AISI-316 y AISI-316L pueden ser aumentadas con adiciones de
nitrogeno. Estas modificaciones son designadas como AISI-304N (UNS S30451), AISI-
304LN (UNS S30454), AISI-316N (UNS S31651), y AISI-316 LN (UNS S31653).
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LLV.-PROPIEDADES TERMICAS

Tabla 4: Propiedades térmicas de distintos grados de aceros inoxidables.

304 193 17.2 17.8 18.4 16.2 21.5
309 200 15 16.6 17.2 15.6 18.7
310 200 15.9 16.2 17 14.2 18.7
316 193 15.9 16.2 17.5 16.2 21.5
405 200 10.8 11.6 12.1 27.0 -
17-7PH 204 11.0 11.6 16.4 16.4 21

Se observa que el tipo acero inoxidable AISI-310 es el que ofrece menor
conductividad térmica a diferentes temperaturas. No obstante no ofrecen muchas diferencias
entre ellos exceptuando el 405, en tal caso, cualquiera de los mostrados en la tabla 4 ofrecen

valores bastante constantes a lo largo de un rango de temperaturas considerable.

Para mantener las condiciones de estanqueidad a lo largo de todo el campo de
temperaturas, se requiere un coeficiente de expansion o dilatacion térmica bajo, ya que con el
aumento de la temperatura no deben producirse deformaciones que puedan desembocar en
desajustes, ya que estos podrian dar lugar a posibles puntos de filtracion de aire, afectando a
la composicion de los materiales de ensayo, problemas por oxidacion a alta temperatura,
cambios en las condiciones de produccion que trabajaria casi a presion atmosférica.

Derivado de este planteamiento surge la condicién de que para dos elementos 0 mas
que encajen el uno sobre el otro, a alta temperatura, se produzca en ambos una dilatacién
igual o muy similar, asi se mantienen las proporciones en las diferentes partes del conjunto,
entre ambos se mantiene el contacto continuando el conjunto completamente estanco.

Es importante un valor pequefio de conductividad térmica, ya que el calor transferido
al exterior es un valor dependiente de la conductividad del material. Asi un acero de menor
conductividad térmica producirda mayor gradiente de temperaturas, es decir, la temperatura al

otro lado del foco caliente sera menor conforme menor sea el valor de conductividad térmica.
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LIL-CERAMICAS REFRACTARIAS

Los refractarios silico-aluminosos constituyen el 70% de los materiales refractarios
utilizados en la industria. Debido a las condiciones cada vez mas severas a las cuales son
sometidos y a su incidencia en los costos de produccioén de la industria que los utiliza, la
tendencia es hacia el consumo creciente de refractarios de alto contenido de alimina, los
cuales, por su menor costo, son fabricados en su mayor parte, a base de bauxita natural
calcinada.

La cordierita (2A1,0;.5510,.2MgO) y la mullita (3A1,05.2510,) constituyen una clase
de materiales ceramicos técnicamente importante aplicable a una gran variedad de areas.

Sin embargo, la cordierita presenta la desventaja de poseer propiedades mecanicas no

muy buenas y un coeficiente de expansion térmica muy inferior al del silicio.

Por otro lado, la mullita se emplea como material estructural debido a sus excelentes
propiedades mecdanicas aun a altas temperaturas y se considera un material adecuado para su
uso en electronica. El agregado de mullita a materiales de cordierita permite ajustar el

coeficiente de expansion térmica del material compuesto.

LILL-PROPIEDADES MECANICAS EN FUNCION DE LA POROSIDAD

9.5
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Figura 9: Variacion de la dureza Vickers de los materiales cordierita y cordierita 30% mullita
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Tanto los valores de dureza de los materiales de cordierita G, M y F como los de los
mismos con 30% de mullita siguen el orden Hy (G)<Hy (M)<Hy (F) con la disminucion de la
porosidad. Los valores maximos y minimos de dureza para los materiales de cordierita y
cordierita-30% mullita corresponden a las materiales de cordierita F/M 70/30 (8,1 y 9 GPa) y
M/G 30/70 (6,4 y 7,4 GPa).

La tenacidad a la fractura (Kic) disminuye con el aumento de la porosidad de 1,90 a
1,67 y de 2,03 a 1,83 MPam para los materiales de cordierita y cordierita-30% mullita,

respectivamente.

22
@ cordierita
20 T Es T30 m cordierita-30% mullila
1 mF
= 9] mgll
= g
E . Fa® M o G .
= ] . MG 30770
= 1.8 . - ol [
- 4 Fs T30 L -
2 1.7 .
4 ™ e G - ®
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| 2 3 4 5 6 7 #
Porosidad

Figura 10: Variacion del factor critico de intensidad de tensiones en funcion de la porosidad para materiales de

cordierita y cordierita mas 30% mullita.

Tanto los valores de tenacidad obtenidos para las fracciones simples como los de estas
fracciones con 30% de mullita siguen el mismo orden de variacién que los de dureza Kic
(G)<Kic M)<Kjc (F) con el incremento en la porosidad de estos materiales. Asimismo, los
valores extremos corresponden a las matrices de cordierita F/M 70/30 que presentd la menor
porosidad (1,90 y 2,03 MPam'?) y M/G 30/70 (1,67 y 1,83 MPam'?), matriz con la porosidad
mas alta. Considerando que en estos materiales el tamafio de poro es del orden del tamafio de
grano (Dso = 0,5 um), el efecto de las grietas (defecto critico mayor que el tamano del poro) a
lo largo del borde de grano sera dominante. A mayor porosidad, el aumento de la cantidad de
poros actuando como concentradores de esfuerzos explicaria la disminucion en el valor de K¢

por un efecto combinado del poro y la grieta cuando esta propaga.
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Los valores medidos de los coeficientes de expansion térmica de los materiales de
cordierita (Olordieria = 2,4x10°°C™") y cordierita-30% mullita (Clcompueste = 3,6 x 10°C™)
confirman que con el agregado de este porcentaje de mullita, se logra ajustar el coeficiente de
expansion del material compuesto al del silicio (aiicio = 3 - 3,5 x 10°°C™") segun se habia

obtenido por célculo.

El andlisis de refractariedad arrojé como resultado que las muestras poseian una
refractariedad a cono Orton superior 37; ello quiere decir que a 1820°C (como minimo), el
material mantiene su estabilidad quimica y dimensional. El ensayo también mostr6 que los
conos no sufrieron una deformacion apreciable, lo que indica que sus refractariedades podrian
ser aun mayores. El buen resultado de este analisis muestra también, que las cantidades de
sodio en las muestras no afecta el producto final y que el exceso de alimina puede ayudar a la

refractariedad del material.

LILIL.-MULLITA

La Mullita es un excelente material estructural debido a su alta estabilidad térmica,
resistencia y resistencia a la fluencia. Tiene un dieléctricas bajas capacidades eléctricas

constantes y de alto aislamiento.

Las aplicaciones tipicas incluyen muebles del horno, horno de tubo central, las piezas

de intercambio de calor, las piezas de aislamiento térmico y los rodillos.
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Tabla 5: Propiedades Mullita

Formula Quimica - - 3Al, 0 ;Si0,
La densidad, p g/cm? ASTM C20 2,80
Crystal Structure - - ortorrdémbica
Dureza Mohs - 8
Dureza Knoop (kg / mm ?) Knoop 100g 1450

Resistencia a la

y MPa ASTM C773 551
compresion
ReSIStengl,a 2l MPa ACMA Prueban ® 4 103,5
Traccion
Modulo de Elasticidad
(Young Mod). GPa ASTM C848 150
Relacion de Poisson, v - ASTM C818 0,25
La tenacidad de MPa xm Prueba del haz con 2.0
fractura, K muesca

Max. Utilice

Temperatura °C No hay carga cond. 1700
(* Indica atm inerte.)

Resistencia al choque

. AT(CCO) Enfriamiento 300
térmico

Conductividad térmica W/ mK ASTM C408 35

Coeficiente de U m/m-© C (~ 25

exp?_nsi(')n térmica C hasta + 1000° C) ASTM C372 5,3
ineal, vv
Calor especifico, ¢, cal/g-°C ASTM C351 0,23
. mEcmwICO
Constante Dieléctrica |~ IMHz |  astypiso | 60
Rigidez dieléctrica kV /mm ASTM D116 9,8
Resistividad eléctrica Qcm ASTM D1829 10 #
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LILIIL.-CORDIERITA

Cordierita es principalmente una ceramica estructural, a menudo usados para los

muebles del horno debido a su choque térmico muy bueno.

Esto es principalmente una ceramica estructural, a menudo usados para los muebles

del horno debido a su resistencia al choque térmico muy bueno.

Al igual que otros materiales ceramicos estructurales, sino que también tiene una

buena capacidad de aislamiento térmico y eléctrico.
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Tabla 6: Propiedades Cordierita

Foérmula Quimica - - 2Mg05 82 i%l 202
La densidad, p g/cm? ASTM C20 2,60
Crystal Structure - - ortorrombica
Dureza Mohs - 7
Dureza Knoop (kg / mm ? Knoop 100g -
. wmcinco
Resistencia a la compresion MPa ASTM C773 350
Resistencia a la Traccion MPa ACMA Prueban°4 25,5
Médlt?oﬁgiiz‘;i'ddad GPa ASTM C848 70
Relacion de Poisson, v - ASTM C818 0,21
La tenacidad de fractura, K MPa xm Prueba del haz i
o con muesca

Max. Utilice Temperatura o No hay carga
. . C 1371
(* Indica atm inerte.) cond.
Res1ster’101a.al choque AT (C) Enfriamiento 500
térmico
Conductividad térmica W /mK ASTM C408 3,0
Coeficiente de expansion | u m/m-°C (~25°C
térmica lineal, vv , hasta + 1000 ° C) ASTM €372 1.7
Calor especifico, ¢, cal/g-° C ASTM (351 0,35

Constante Dieléctrica IMHz ASTM D150 4,7
Rigidez dieléctrica kV /mm ASTM D116 5,11
Resistividad eléctrica Qcm ASTM D1829 10 ™
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LILIV.-ESTEATITA L-5

Este material tiene aplicaciones en aislamiento y resistencia a alta temperatura. Usado

como aislantes y separadores.

El coste de este material es relativamente bajo en comparacion con otros materiales de

ceramica.
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Tabla 7: Propiedades Esteatita L-5

Formula Quimica

LTI Mecanico

H2Mg3 (SiO ;)4

Resistencia a la

La densidad, p g/cm? ASTM C20 2,71
Crystal Structure - - hexagonal
Dureza Mohs - 7,5
Dureza Knoop (kg / mm ? Knoop 100g -

Max. Utilice

oz MPa ASTM C773 621
compresion
Reetsizngia & 1o MPa ACMA Prueban ® 4 62
Traccion
Moédulo de Elasticidad
(Young Mod). GPa ASTM C848 138
Relacion de Poisson, v ASTM C818 -
La tenacidad de ” Prueba del haz con
MPa xm -
fractura, K muesca

IMHz

Temperatura °C No hay carga cond. 1425
(* Indica atm inerte.)
R651ster’101a.al choque AT (C) Enfriamiento 190
térmico
Conductividad térmica W/ mK ASTM C408 2.9
Coeficiente de o o
expa_nsi(')n térmica C” l::g E-i ICO&) ESC) ASTM C372 7.0
lineal, vv,
Calor especifico, ¢, cal/g-°C ASTM C351 0,22

Constante Dieléctrica ASTM D150 6,3
Rigidez dieléctrica kV /mm ASTM D116 9,3
Resistividad eléctrica Qcm ASTM D1829 104
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LILV.-ALUMINA 99,5%

La alimina representa el material mas comunmente utilizado en la industria cerdmica.
Los niveles de pureza estan disponibles a partir de 85% hasta 99,9%. Esto es debido a la
abrasion, alta temperatura y resistencia quimica. Este material tiene una relacion excepcional

entre coste y vida util.

Las aplicaciones incluyen el desgaste y revestimientos resistentes al calor, mecanicos y

sellos de la bomba, inyectores, componentes de equipos de semiconductores, aislantes, etc
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Tabla 8: Propiedades Alumina 99,5%

LTI Mecanico

Resistencia a la

Formula Quimica - - Al,0O;
La densidad, p g/cm? ASTM C20 3.7-3.97
Crystal Structure - - hexagonal
Dureza Mohs - 9

Dureza Knoop (kg / mm ? Knoop 100g 2000

Mazx. Utilice

., MPa ASTM C773 2070-2620
compresion
NeRiIeeE 6 ) MPa ACMA Prucba n ® 4 260-300
Traccion
Modulo de Elasticidad GPa AT O 394
(Young Mod).
Relacion de Poisson, v - ASTM C818 0,27
La tenacidad de MPa xm ' Prueba del haz con 4,5
fractura, K muesca

Temperatura °C No hay carga cond. 1750
(* Indica atm inerte.)
Resmtel}ma. Al Erogms AT(CO) Enfriamiento 200
térmico
Conductividad térmica W/ mK ASTM C408 35
Coeficiente de
NI pum/m-°C (~25°
expansion térmica C hasta 1000 ° C) ASTM C372 8,4
lineal, vv,
Calor especifico, ¢, cal/g-°C ASTM C351 0,21

Constante Dieléctrica 1MHz ASTM D150 9,6
Rigidez dieléctrica kV /mm ASTM D116 15
Resistividad eléctrica Qcm ASTM D1829 > 10
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La resistencia mecanica, como apuntamos al principio de este apartado, no es un factor
decisivo. No obstante, el coeficiente de expansion térmica no es demasiado alto, con lo que

reune las cualidades necesarias.

LILVL-ALUMINA MECANIZABLE (RESCOR)

El Rescor 960, es una cerdmica mecanizable con el 96% de Alimina y que puede ser
utilizado hasta 3000°F (1648°C). El mecanizado puede ser realizado mediante maquinas
convencionales y equipamiento estandar y no se requiere de ningin tratamiento térmico. Las
propiedades quimicas, eléctricas y térmicas son equivalentes a las de un ceramico de alta
altmina tipico.

El rescor estd muy recomendado para aplicaciones eléctricas, electronica, metalirgica
y aplicaciones al vacio.

Tabla 9: Resumen principales propiedades para los distintos ceramicos estudiados.

2,8 2,60 2,71 3,7-3,97
8 7 7,5 9
150 70 138 394
2,0 - - -
300 500 190 200
3,5 3,0 2,9 35
5,3 1,7 7,0 8,4
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LIIL-FIBRAS CERAMICAS REFRACTARIAS
(AISLAMIENTO)

LIILL- INTRODUCCION

La fibra ceramica es un producto flexible que se obtiene en horno eléctrico mediante
fusion de oxidos de silice y aluminio. La fibra ceramica desarollada como sustitutivo del
amianto, se presenta en el mercado con muy diversas configuraciones como mantas, cordones,

placas, granel, etc.

Este material presenta una enorme resistencia al choque térmico por lo que es muy
apta para ciclos de calentamiento y enfriamiento. Son muy flexibles y ligeras lo que facilita la
labor del montaje. Por otra parte, su conductividad térmica es muy baja. Cuando se hidratan,
una vez secas recuperan sus propiedades iniciales. Son estancas al aluminio fundido, por eso
se usan en hornos de fusion de este material para evitar la fuga si atraviesa el revestimiento

refractario.

A diferencia del amianto, las fibras ceramicas no son toxicas al menos segun los
ensayos clinicos en los que no se ha extraido ningin dato concluyente. Evidentemente son un
producto fibroso existe el peligro latente de que alguna de las fibras que lo constituyen

produzca danos en el sistema respiratorio.

LIILIL-CARACTERISTICAS DE LA FIBRA CERAMICA

En primer lugar la caracteristica mas destacada es la gran resistencia al choque
térmico. Con lo que es adecuado para soportar ciclos de calentamiento/enfriamiento o zonas

que presenten variaciones bruscas de temperatura.

Debido a su conformacion, tienen una alta flexibilidad. Por lo tanto, se pueden adaptar

a muy diferentes formas geométricas que tenga la zona a revestir. Por otro lado son
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estructuras muy ligeras, del orden de 0,2 g/cm3 lo que facilita la ejecucion del revestimiento.

En cuanto a su conductividad térmica podemos decir que es muy baja, es decir muy
buen aislante. Asi mismo resisten adecuadamente la corrosiéon y su estabilidad a alta
temperatura es buena.

Al contrario del resto de materiales refractarios y contra lo que se podia pensar,
presentan contraccion con el aumento de la temperatura en lugar de dilatacion, idoneos para

cierre de juntas de dilatacion y sellado.

En cuanto a la resistencia mecanica podemos afirmar que es bajisima, por lo que no
seran aptas para zonas en las que soporten esfuerzos mecanicos, esta caracteristica hace que
no sean buenos a friccion. Se destruye con relativa rapidez en presencia de atmosferas y es
atacada por éacido fluorhidrico y fosforico. Su resistencia a componentes basicos como sosa o

potasa es bastante reducido.

Una de sus peores caracteristicas es la modificacion que sufre con el uso, que no es
mas que una recristalizacion. Asi con su empleo, el material se vuelve fragil y es aqui donde
ademas de perder su poca resistencia puede dar lugar a que las fibras que lo constituyen
contaminen el ambiente, y por lo tanto a las personas que se encuentren en la unidad o

manipulandola.

En cuanto a los didmetros de las fibras, se puede indicar a titulo orientativo, que para
las fibras silico-aluminosas, oscila entre 2,2 y 3,3 micras. Para las fibras de circonia el

diametro aumenta, situdndose entre 7 y 9 micras.

LIILIIL.-NORMAS EN LA FIBRA CERAMICA

La norma ASTM C167 indica el sistema de determinacion de la densidad de la fibra,
actualmente la fibra se fabrican segin unas densidades normalizadas que indicadas en kg/m3
son: 48, 64, 96, 128 y 192. Existen 3 temperaturas de clasificacion: 1260 °C, 1430 °C y 1600
°C.
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La temperatura de clasificacion se define como aquella a la cual la fibra sufre una
contraccion lineal permanente o shrinkage del 2% y del 4% para mantas, papeles, etc. Todo se
normaliza segin la norma ENV 1094-3. Esta temperatura no se corresponde con la
temperatura de servicio , que puede estar situada unos 150°C por debajo de la anterior para
trabajos en continuo e intermitente. No debemos hacer trabajar la fibra en temperaturas

cercanas a las de clasificacion.

En cuanto al contenido de enfibrados la norma ASTM C892 establece un porcentaje
del 30% en peso para un didmetro mayor de 120 micras. El infibrado o shot se localiza en las
fibras vitras y consiste en una particula unida en general al extremo de las fibras, formada por

el enfriamiento sufrido antes del fibrado.

Referente a la contraccion y conductividades encontramos las normas ASTM C356, y

ASTM C177, respectivamente.

LIILIV.-PRESENTACION DE LA FIBRA CERAMICA

GRANEL: También llamada borra, es la base de todos los productos. Se manufactura

todo el resto de presentaciones a partir de esta borra y mediante tejido, se elaboran las mantas.

GRANEL CORTADO: En ciertas ocasiones muy especificas se necesita un granel muy
concreto. Posee una longitud méxima predeterminada de sus fibras. Se consiguen asi fibras
relativamente uniformes. Se usan como aditivo en hormigones, masas, o como relleno de

grietas y juntas.
MANTA: Es la presentacion por excelencia de la fibra, y se obtiene por el entrelazado

de fibras de elevada longitud. El producto presenta gran flexibilidad y relativa facilidad de

colocacion.
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Figura 11: Conductividad térmica a diferentes temperaturas para Fibra ceramica refractaria.
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LIV..ALEACIONES PARA RESISTENCIAS DE CALEFACCION

Se utilizan en muchas aplicaciones de electrodomésticos pequenos y grandes sistemas
industriales de procesos de calentamiento y hornos. En los aparatos de calefaccion o de
procesos industriales, las resistencias son por lo general, bobinas helicoidales de alambre
montados en casquillos de ceramica o en un marco de metal adecuado, o cerrados de metal
revestido. En los hornos industriales, éstos elementos a menudo deben operar continuamente a
temperaturas tan altas como 1300 ° C (2350 ° F) para los hornos utilizados en el tratamiento
de industrias de metal, 1700 °© C (3100 °F) para los hornos utilizados para la ceramica de

coccidn, y, ocasionalmente, 2000 ° C (3600 °F) o superior para aplicaciones especiales.

Los requisitos principales de los materiales utilizados para los elementos de
calefaccion son punto de fusion elevado, alta resistividad eléctrica, coeficiente térmico de
resistencia reproducible, buena resistencia a la oxidacion, la ausencia de componentes
volatiles, y resistencia a la contaminacion. Otras propiedades deseables son, buena resistencia
a termofluencia y temperatura elevada, emisividad alta, baja expansion térmica, buena

resistencia al choque térmico, y buena resistencia y ductilidad a temperaturas de fabricacion.

En la tabla 10 se presentan algunas propiedades fisicas y mecanicas para materiales de
resistencias de calefaccion para aplicaciones de horno. De los cuatro grupos de materiales
enumerados en estas tablas, las aleaciones del grupo Ni-Cr y de Ni-Cr-Fe son las mas

ampliamente usadas.
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Tabla 10. Propiedades de aleaciones para resistencia eléctrica.

EC.

LTI Mecanico

98Cu-2Ni 50 1400 -13 16,5 205-410 8,9
94Cu-6Ni 100 700 -13 16,3 240-585 8,9
78Cu-22Ni 300 450 -25 16,1 240-515 8,9
87Cu-13Mn 480 +/-15 1 18,7 275-620 8,2
83Cu-13Mn-4Ni 480 +/-15 -1 18,7 275-620 8,4
85Cu-10Mn-4Ni 380 +/-10 -1,5 18,7 345-690 8,4

75Ni-20Cr-3Al-
2(Cu,Fe 0 Mn)

1333

+/-20

12,6

825-1380

57Cu-43Ni 500 +/-20 -43 14,9 60-135 8,9
55Cu-45Ni 500 +/-40 -42 14,9 66-125 8,9
53Cu-44Ni-3Mn 525 +/-70 -38 14,9 410-930 8,9

8,1

72Ni-20Cr-3Al-5Mn

1375

+/-20

13

690-1380

7,1

78,5Ni-20Cr-1,5Si1 1080 80 3 13,5 790-1380 83
76Ni-17Cr-4Si-3Mn 1330 +/-20 -1 15 900-1380 7,8
35Ni-20Cr-43,5Fe-
1S 1000 400 -1,1 15,6 585-1135 8,1
. AACiONESFeCRAl
73,5Fe-22Cr-4,5A1 1350 60 -3 11 690-965 7,25
73Fe-22Cr-5A1 1390 40 -2,8 11 690-965 7,15
72,5Fe-22Cr-5,5A1 1450 20 -2,6 11 690-965 7,1
81Fe-15Cr-4Al 1250 +/-50 -1,2 11 620-900 7,43
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Aluminio 26,55 4290 -3,4 23,9 50-110 2,7
Cobre 16,73 4270 0 16,5 115-130 8,96
Hierro 970 5000 12,2 11,7 180-220 7,87

Molibdeno 52 3300 6,9 4,9 690-2140 10,22
Niquel 80 6000 -22 15 345-760 8,9
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A la vista de los datos de esta tabla las aleaciones hierro-cromo-aluminio, presentan
altos niveles de resistividad y a su vez un bajo coeficiente de expansion térmica ( a 20°C),

también posee bajos valores de TCR (cambio de la resistividad en funcion de la temperatura).

Los coeficientes de expansion tanto de la resistencia y el aislante sobre el que se
enrolla deben ser considerados, ya que se producen tensiones que provocan cambios en la

resistencia y coeficiente térmico de resistencia.

Materiales como el Platino o el Oro no se han evaluado debido al alto coste que eso

conlleva.

LIV.L-ALEACIONES DE COBRE-NiQUEL

tienen resistividades muy bajas y moderados coeficientes de resistencia térmica
(TCR), como se muestra en los cuatro primeros listados en la Tabla 10. La resistividad de
aleaciones de radio aumenta, y disminuye TCR, como aumenta el contenido de niquel. La
Emf térmica es negativa con respecto al cobre. Debido a sus altos contenidos de cobre,
aleaciones de radio tienen baja resistencia a la oxidacion y por lo tanto se limitan a

aplicaciones que implican bajas temperaturas de funcionamiento.

LIVIL-ALEACIONES DE RESISTENCIA DE COBRE-MANGANESO-
NIQUEL

Generalmente se conoce como Manganin, han sido adoptados casi universalmente para

resistencias de precision, alambres deslizantes y otros componentes resistivos con valores de 1

n{2 0 menos.
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Figura 13: Factor de resistencia con la temperatura

Se observa que las aleaciones Hierro-Cromo-Aluminio poseen mayores
conductividades y menor factor de cambio de resistencia con la temperatura, esto indica que
son resistencias estables en un amplio rango de temperaturas y que pueden alcanzar valores

altos en consecuencia a su alta resistividad.

Tabla 11: Temperaturas de fusion y de operacion maxima, en aire para aleaciones Fe-Cr-Al.

83,5Fe-13Cr-3,25A1 1510 1050
81Fe-14Cr-4,25Al 1510 -
79,5Fe-15Cr-5,25A1 1510 1260
73,5Fe-22Cr-4,5A1 1510 1280
72,5Fe-22Cr-5,5A1 1510 1375
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Las composiciones de Fe-Cr-Al son también aleaciones ductiles. Ellos
desempefian un papel importante en los calentadores para los intervalos de temperatura mas
altas, que se construyen para proporcionar mas eficacia sobre un soporte mecanico para el
elemento calefactor.

Cabe resefiar que en nuestra camara, la resistencia calefactora no estard en presencia

de aire. De este modo, podemos utilizar la resistencia a mayor temperatura.

LIV.IIL-ALEACIONES NIQUEL-CROMO Y DE NiIQUEL-CROMO-HIERRO

Las resistividades de Ni-Cr y aleaciones de Ni-Cr-Fe son altas, van desde 1000 hasta
1187 nQ-m a 25°C. La figura siguiente demuestra que la resistencia cambia mas rapidamente
con la temperatura para 35Ni-20Cr-45Fe que para cualquier otra aleacion en este grupo. La
curva de 35Ni-30Cr-35Fe (que ya no se produce) es similar, pero ligeramente inferior. Las
otras cuatro curvas, que son las aleaciones de sustancialmente mayor contenido en niquel.
Para estas aleaciones, la velocidad de cambio alcanza un pico alrededor de 540°C (1000°F),y
pasa por un minimo de aproximadamente 760 a 870°C (1400 a 1600°F) y luego vuelve a
aumentar. Para las aleaciones de Ni-Cr, el cambio en la resistencia con la temperatura depende

del tamafio de la seccion y la velocidad de enfriamiento.

Temperature, °F
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Figura 14: Coeficiente de resistividad en funcion de la temperatura para distintas aleaciones.
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La figura 14 presenta algunos valores tipicos de la aleacion 80Ni-20Cr. La diferencia
maxima (curva A) se produce con pequeias secciones, que se enfrian rapidamente. El menor

cambio se produce para perfiles pesados, que se enfrian lentamente.

Temperature, °F
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Temperature, °C

Figura 15: La curva media (curva B) es caracteristico de las secciones de tamafio medio.

Para aplicaciones en las que la resistencia va a estar sometida a intervalos superiores a

1000 °C, se observan cambios significativos al aumentar la temperatura.

LIV.IV.-ALEACIONES HIERRO-CROMO-ALUMINIO

Las aleaciones para calefaccion son mas altas en la resistividad eléctrica y de menor
densidad que las de aleaciones Ni-Cr y Ni-Cr-Fe. La resistividad de Fe-Cr-Al aleaciones

depende tanto de aluminio como del contenido de cromo.
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Figura 16: Dependencia de la resistividad frente al contenido de Al y de Cr.

Estas aleaciones tienen una excelente resistencia a la oxidacion a temperaturas
elevadas debido a la reaccion con el oxigeno atmosférico, forma una capa protectora de
alimina relativamente pura. A aproximadamente 1200 ° C (2200 ° F), este se compone de

oxido de A1203 casi puro.

Este protector de la superficie (gris-blanco) tiene wuna fuerza dieléctrica
extremadamente alta. La resistividad eléctrica de o6xido de aluminio es 1012 nQ'm a
temperatura ambiente, y a aproximadamente 1100 ° C (2000 ° F), es todavia 104 nQ2-m.

En condiciones de funcionamiento normales, el deterioro de la capa superficial de
oxido, y el agotamiento de aluminio, son bastante lentos, con la condiciéon de que no haya
contacto con ciertos materiales refractarios a temperaturas superiores a 980°C (1800 ° F). El
tiempo requerido para un cambio del 10% en resistencia varia de 75 a 100% de la vida del
calentador (tiempo de agotamiento), en funcion de la masa fundida particular, el tamafno del

calentador y la temperatura de funcionamiento.

La resistencia a traccion de las aleaciones Fe-Cr-Al es relativamente baja. La vida de

los calentadores de Fe-Cr-Al también se ve influida por el hecho de que estas aleaciones
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muestran grandes aumentos en la resistencia con el tiempo como resultado de sus

caracteristicas de crecimiento de grano.

Tabla 12:Resistencia a traccion a diferentes temperaturas.

68,5Ni-30Cr-1,5S1 735 675 205 75
68,5Ni-30Cr-1,5Si1 715 620 170 75
68,5Ni-30Cr-1,5S1 760 655 195 75
79,5Fe-15Cr-5,2A1 480 205 48 -
79,5Fe-15Cr-5,2Al 525 65 14 -
79,5Fe-15Cr-5,2Al 550 345 52 26
TUNGSTENO 560 525 395 295
MOLIBDENO 620 585 365 235

Las aleaciones Hierro-cromo-aluminio experimentan un cambio metalurgico que causa
fragilidad después de la exposicion ciclica a altas temperaturas. Como resultado, la reparacion
es mas dificil que con niquel-cromo. Sin embargo, los nuevos Fe-Cr-Al han sido desarrollados
y superan algunos de los inconvenientes de los tradicionales Fe-Cr-Al. Estos nuevos Fe-Cr-Al
se producen con las técnicas metalurgicas de polvo y los resultados son una aleacion que tiene
mayor resistencia al calor, asi como tener un cambio de resistencia a la temperatura con el
tiempo mejor que Cr-Ni.
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Figura 17: Vida 1til ( x1000 horas) en funcion de la temperatura de operacion, para diferentes diametros de
alambre.
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La Figura 17 presenta los datos sobre la vida de alambre de aleacion de 74.5Fe-20Cr-
5A1-0.5Co de 0,40 y 0,29 mm de diametro a una serie de temperaturas. Con Fe-Cr-Al, como
con las aleaciones de Ni-Cr, la vida de un calentador de tamafio dado disminuye a medida que

la temperatura aumenta.
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I.V.-SENSOR DE TEMPERATURA
TERMOPAR

LV.L.-INTRODUCCION

El sensor de temperatura "termopar" es, con mucho, el dispositivo mas ampliamente
utilizado para la medicion de temperatura. Sus caracteristicas incluyen una buena precision,
idoneidad sobre un amplio rango de temperaturas, resistencia térmica de respuesta rapida y de

alta fiabilidad, bajo coste y gran versatilidad de aplicacion.

Esencialmente, un termopar es un sistema que consta de un elemento de deteccion de
temperatura, que produce una fuerza electromotriz (fem) que varia con la temperatura, un
dispositivo para deteccion de esa fem, que puede incluir una escala impresa para la conversion
de unidades de temperatura y fem equivalente, y para conductores eléctricos (cables de

extension) para conectar el termopar al dispositivo de deteccion.

Aunque cualquier combinacion de dos metales diferentes y/o aleaciones puede
generar una fuerza electromotriz térmica, solo siete termopares estan en uso industrial comin
hoy en dia. Estos siete han sido elegidos en base a sus propiedades mecanicas y quimicas, la

estabilidad de fem, la reproducibilidad y el costo.

L.V.IL-PRINCIPIOS DEL TERMOPAR

El principio en que se basan termopares fue descubierto por Seebeck en 1821, quien
observo que cuando dos metales disimiles estan unidos en un circuito cerrado, se genera
fuerza electromotriz, si las dos uniones se mantienen a diferentes temperaturas. Esto induce
una fem térmica. Esta corriente eléctrica que fluye continuamente a través del circuito, es la

denominada fem Seebeck en honor a su descubridor.
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Figura 18: Esquema de funcionamiento de termopares.

La Figura 18 (a) es un diagrama esquematico de dos conductores eléctricos, A y B,

cuyas uniones estan expuestas a diferentes temperaturas, T1 y T2.

La fem térmica, EAB es una magnitud vectorial. Su mddulo y direccion dependen de
las caracteristicas del material de A y B asi como la diferencia de temperatura entre las

uniones calientes y frias, T2 - T1, siempre que A y B son de composiciéon homogénea.

EA es la salida fem de un termopar con referencia a un cierto nivel, y es RA la
resistencia del termopar A. De manera similar, EB es la salida fem de termopar B con

referencia a la misma estindar y RB es la resistencia del termopar B.

La caida de tension entre los terminales A y B estd dada por la ecuacion siguiente:
VAB = EA - EB - I (RA + RB + RS) donde Rs es la resistencia de una resistencia grande en

serie con los elementos termoeléctricos para reducir al minimo el efecto de la resistencia de
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los elementos termoeléctricos. Si EA - (EA + VAB) es positivo, la corriente termoeléctrica
fluira continuamente de A a B en la union fria. En este caso, A se denomina el terminal
positivo, y B el termoelemento negativo del termopar.

Con balance cero, no hay flujo de corriente. Todos los términos de la ecuacion 2 IR se
hacen nulos. Bajo esta condicion:

VAB =EAB=EA-EB

Entonces, la fem medida en el potenciometro es la fem térmica del termopar AB. Se
puede observar que la fem térmica es independiente de la resistencia, y por lo tanto del

diametro, del cable.

La propiedad termoeléctrica de un conductor eléctrico se expresa generalmente en
milivoltios contra una referencia comun. Platinum 67, debido a su pureza y excelente
resistencia a la oxidacién a temperaturas elevadas.Regido por la norma americana de
termometria. Esta norma se puede obtener en el Instituto Nacional de Estandares y

Tecnologia (Anteriormente NBS).
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Figura 19: Potencial eléctrico en funcion de la temperatura.
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El cambio en la fem con la temperatura para dos conductores eléctricos A y B, que
son, respectivamente, positivo y negativo, con referencia al platino, se muestra. en la Figura

19 (a) Los valores de fem de ambos conductores cambian linealmente con la temperatura.
L.V.IIL.-MEDICION DE LA TEMPERATURA POR MEDIO DE TERMOPAR.

Una instalacion para la medicion de la temperatura mediante el uso de un termopar se
ilustra esquematicamente en la figura 20. La unién soldada de termopar PN se inserta en
horno eléctrico (temperatura a medir). El punto de hielo es proporcionado por dos tubos de
mercurio en U incorporados en un Frasco Dewar lleno de hielo picado. Las patas del termopar
se insertan en tubos en U de mercurio y se conectan a los terminales positivo y negativo de un
potenciometro por medio de cables de cobre aislados. La temperatura del horno puede
entonces obtenerse mediante la medicion de la fuerza electromotriz generada por el termopar
y se hace referencia a la tabla de fem establecidas para dicho termopar. Existen uniones
automaticas disponibles comercialmente y compensadores de frio que se puede utilizar en
lugar de los mencionados tubos de mercurio. Se puede construir un elemento externo de
indicacion o registro, utilizado para medir la fuerza electromotriz desarrollada por el

termopar.
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Figura 20 : Diagrama esquematico del montaje experimental para medir la temperatura
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La temperatura ambiente de los terminales se mide mediante un termometro y se
convierte en fem en mili voltios. La fem total generada por la uniéon del termopar entre el
calor y el punto de hielo es la suma de las fem Malthus. La temperatura de la junta caliente

puede ser obtienida haciendo referencia a la tabla de esta fem total establecida.

LV.IV.-PREPARACION DE LA UNION DE MEDICION

Los dos elementos termoeléctricos deben estar unidos a la temperatura de medicion
para formar el termopar. La junta debe tener buena conductividad térmica y eléctrica sin

alterar las propiedades mecanicas y eléctricas de los cables del termopar.

Antes de ser unidos, los elementos termoeléctricos se enderezan para facilitar la
insercion en consumibles aislantes ceramicos. En este operacion, se debe tener cuidado para
evitar el trabajo en frio excesivo de los alambres, que tiene un efecto perjudicial sobre la fem
del par . Después de ser cortado a la longitud deseada, los cables del termopar se limpian
cuidadosamente (para eliminar el lubricante residuo, huellas dactilares y otros contaminantes)

con un disolvente adecuado examinado como metil etil cetona, Freon TF, o isopropilo alcohol.

Para aplicaciones por debajo de aproximadamente 500 ° C (alrededor de 1000 ° F),
metales de base cables del termopar puede ser plata con soldadura fuerte utilizando boérax
como fundente. Por encima de esta temperatura, las uniones de termopar se preparan
normalmente mediante soldadura. Los termopares de metales nobles siempre deben ser unidos
por soldadura. Los termopares son generalmente soldados usando gas, arco eléctrico,

resistencia, T.I.G. , y procesos de arco de plasma.

I.V.V-MATERIALES DE TERMOPAR

Los tipos de termopares comercialmente disponibles se agrupan de acuerdo con las

caracteristicas del material (metal comun o metal noble) y estandarizacion. En la actualidad,

existen cinco metales de base estandarizados y tres termopares de metales nobles, y las
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designaciones vienen dadas por el ANSI (American National Standards Institute), ASTM
(American Society for Testing Materiales) e ISA (Instrument Society of America). Entre los
termopares restantes en uso, algunos no tienen asignada designaciones de la letra debido al

uso limitado, y algunos estan siendo considerados para ser estandarizados.

L.V.VL.-TERMOPARES ESTANDAR

Las composiciones de base, puntos de fusion, y resistividades eléctricas se presentan
en la Tabla 13, temperaturas méaximas de funcionamiento y los factores limitantes en el medio
ambiente.

Solo se han tenido en cuenta aquellos termopares capaces de medir al menos 1400°C.

Tabla 13: Propiedades de termopares estandar

RP 87Pt-13Rh 1860 196

R Oxidante o inerte 0
RN Pt 1769 104
SP 90Pt-10Rh 1850 189

S Oxidante o inerte 0
SN Pt 1769 104

B BP 70Pt-30Rh 1927 190 Oxidante,vacio 1700
BN 94Pt-6Rh 1826 175 e inerte

Tabla 14: Tolerancias para la calibracion inicial de termopares.

RoS 0-1450 +/- 1,5°C 0 +/-0,25%

B 800-1700 +/-0,5%
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Figura 21: Fuerza electromotriz termica frente a temperatura para diferentes termopares.

L.V.VIL.-TERMOPAR TIPO S:

Se utiliza ampliamente en laboratorios industriales como un estandar para la
calibracion de los termopares de metal de base y sensor de temperatura. Se utiliza
comunmente para controlar el procesamiento de acero, vidrio, y muchos refractarios. Se debe
utilizar en el aire o en atmosferas oxidantes o inertes. No debe ser utilizado en atmosferas
reductoras sin proteccion de zinc. En presencia de 6xidos se pueden reducir facilmente,
atmosferas que contienen vapores metalicos como plomo, arsénico, fosforo o azufre. No debe
ser insertado directamente en tubos metalicos de proteccion y no se recomienda para servicio

en vacio a altas temperaturas, excepto durante cortos periodos de tiempo.
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L.V.VIII.-TERMOPAR TIPO R.

El tipo R termopar (Pt-13Rh/Pt) tiene caracteristicas similares a las del tipo S. En 1922
fue encontrado que los britanicos 10Rh aleacion de Pt tenia una fem mayor que la version de
EE.UU. pero era inestable debido a la presencia de 0,34% Fe. Con el fin de producir la
aleacion libre de hierro (y por lo tanto estable) pero con una fem que reuni6 la calibracion de
los existentes instrumentos (en otras palabras, que tienen a la salida fem equivalente a la de la
pareja usando Pt impuro y elemento 10Rh), fue necesario aumentar el contenido de rodio a

13%. La salida fem del termopar tipo R es ligeramente mas alto que el del tipo S.

L.V.VIV.-EFECTO DEL AMBIENTE SOBRE TERMOPARES PT-RH.

Los Termopares Pt-10Rh/Pt, Pt-13Rh/Pt, Pt-30Rh/Pt-6Rh pueden ser utilizados con
muy buenos resultados continuamente en el aire o en atmoésferas oxidantes a 1500 °C, para los
tipo Sy R, a 1700 °C, los del tipo B, de forma intermitente a temperaturas préximas al punto
de fusion del platino (1769 °C). Para estos pares en la atmdsfera, la vida se rige por la
temperatura de operacion, presion parcial de oxigeno, las tasas de cambio de la atmésfera en

las proximidades de la unidn caliente, y el método de montaje del termopar.

La experiencia indica, que el platino rodio volatiliza en el aire, lo que resulta en una

deriva negativa del par después de largos periodos de funcionamiento.

Los termopares de Pt-Rh pueden ser utilizados en atmosferas inertes como argon,

helio, nitrégeno o con muy buenos resultados.

Hasta donde puede determinarse, la reduccion de los gases analizados como mondxido
de carbono y de hidrégeno han producido efectos adversos en los tipos S, R y B pero se
sospecha que estos gases pueden reducir los 6xidos de impurezas como silice, generalmente
presentes en alimina. El silicio reducido de la silice se sabe que se une con el platino para

formar un eutéctico de bajo punto de fusion (830 °C). El contacto de estos pares con 6xidos
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facilmente reducibles, no se debe permitir.

Se han reportado que los hidrocarburos inestables pueden provocar grietas, en
contacto con agua caliente, a los metales del grupo del platino, causando dafios a estos

metales en la forma de un precipitado fino intergranular de carbono.

Los gases halogenos tienen efectos nocivos sobre los metales del grupo del platino a

altas temperaturas.

El contacto directo entre los pares desnudos y compuestos facilmente reducidos de

metales como plomo, bismuto, antimonio, debe evitarse a altas temperaturas.

LV.X.-CRITERIOS PARA LA SELECCION DE TERMOPARES PARA
APLICACIONES INDUSTRIALES

Los siguientes criterios deben tenerse en cuenta durante la seleccion cuidadosa y el
disenio del sistema de termopares:

Los requisitos de trabajo

- La precision en la medicion de temperatura
- EMF estabilidad

- Vida util entorno de funcionamiento

- Rango de temperatura

- Tiempo a temperatura

- Temperatura de gradiente

- El ciclo térmico

- Efecto de la presion o de vacio

- Radiacion Nuclear

- Composicion quimica
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Costo vy disponibilidad

- El costo inicial y el reemplazo de termopar (piezas y mano de obra)

- El costo inicial y el reemplazo del cable de extension de termopar (piezas y mano de obra)
- El costo inicial y el reemplazo de los accesorios del termopar (piezas y mano de obra)

- El tiempo de inactividad

- El tiempo de entrega (inmediata o extendida)

Disenio seleccion

- Termopares y cables de extension (tipo)

- Temperatura / fem relacion y rango de temperatura
- Sensibilidad de pareja

- Diametro de cable disponible

- Aislamiento y proteccion (tipos)
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L.VL.-MATERIALES CARBONOSOS (GRAFITO)

LVLL-INTRODUCCION

La tetravalencia del carbono y el silicio puede constituir la causa remota de sus
caracteristicas fisicas y quimicas especiales. Cuando no es el propio elemento que forma parte
de la tetravalencia, tal y como puede ser el hidrogeno en el caso del carbono o el oxigeno en
el silicio, se obtienen estructuras poliméricas tridimensionales ( resinas y vidrios) o lineales

( termoplasticos y amianto).

El carbono presenta, cuando se enlaza consigo mismo, dos tipos de estructuras
cristalinas: El carbono-grafito y el carbono-diamante. La mas estable termodindmicamente es
la del carbono-grafito. Aunque en la naturaleza se encuentran depositos de carbono-grafito, el
carbono se presenta con estructuras desordenadas que, por calentamiento en atmosferas no
oxidantes, derivan hacia la estructura termodinamicamente estable como la del carbono-

grafito.

Un material carbonos utilizado como materia prima para la fabricacion de productos

terminados del carbon ha de alcanzar como minimo las siguientes prestaciones:
-Carbono fijo total no inferior al 85%
-Cenizas silico-aluminosas en torno al 10%
-Materias volatiles maximo 3%

Por otra parte, las materias primas normalmente utilizadas para la fabricacion de

materiales carbonosos son:
-El grafito natural o artificial
-La antracita desgasificada
-El choque de calidad metalargica o sidertrgica.

-El coque de petroleo procedente de las breas.
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-Aglomerantes organicos ( resinas termoendurecibles y breas termoplasticas)

Recientemente, se han identificado otras estructuras ordenadas del carbono,
intermedias, entre las del grafito y las del diamante. Bajo la denominacién de fullurenos (F) y
los nanotubos (NT). Aunque no existen, por el momento datos termodindmicos precisos de
estas estructuras, se puede pensar que sus valores se encuentren situados entre los del
carbono-grafito y el carbono-diamante. Por tanto, cualquier estructura F o NT tiende a
evolucionar, sobre todo con el aumento de la temperatura, en ambientes no oxidantes hacia la

mas estable de carbono-grafito.

Cuando se tiene que recurrir a un carbono de altas prestaciones quimicas ( C>99,5 %)
sacrificando la estructura cristalina ( deficientemente ordenada) se habla de carbono pirolitico.
Su obtenciodn se suele realizar desestabilizando termodinamicamente hidrocarburos gaseosos:

CVD ( Chemical Vapor Deposition).

En los tubos de descarga en los cuales se alcanza a desgasificar el grafito del 4&nodo, se
pueden encontrar en las cercanias del catodo estructuras de tipo F o NT, sobre todo cuando se
trabaja en presencia de algln catalizador metélico ( Fe, Co, Ni) Igualmente, aunque la
cantidad sea muy pequena se ha podido identificar estructuras tipo F y NT en productos y

residuos de combustién de materiales carbonosos.

LVLII.-MATERIALES DE CARBONO-GRAFITO. PROPIEDADES Y
APLICACIONES.

Se trata de un material libre de 6xidos, estan basados en el carbono. De forma natural
o artificial, el contenido de cenizas ha de ser muy bajo, ya que hace bajar la refractariedad.
Presenta la cualidad de ser un material que no es mojado por muchos metales fundidos, ni por

sus escorias. Por otro lado, la resistencia mecanica aumenta con la temperatura.

La densidad es muy baja para tratarse de un refractario, tienen baja expansion térmica
con lo que resisten bien contra el choque térmico. Se limita su uso en atmosferas oxidantes.

Para evitarlo se anade magnesio o aluminio, perdiendo ciertas cualidades.
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El grafito se oxida bajo su uso en aire, y por lo tanto encuentra su uso en aplicaciones

inertes y vacio, tal como paquetes de aislamiento del horno y semiconductores. Este material

tiene las mismas propiedades lubricantes como el nitruro de boro gracias a que posee la
misma estructura de cristal. Se utiliza en atmosferas inertes, temperatura de uso puede ser mas

de 3500 ° C.

Debido a las caracteristicas de aglomeracion del Carbono dentro de la estructura del
grafito, éste cristaliza formando capas hexagonales. Le confiere propiedades deslizantes,
anisotropia de la conductividad eléctrica y térmica, asi como el coeficiente de dilatacion

térmica, todas depende de la estructura de aglomeracion del grafito.

Debido a los enlaces covalentes, dentro de la estructura del carbono, poseen elevada

resistencia a la oxidacion y a ataques quimicos, acidos o basicos.

La resistencia de uso solo estd limitada por la presencia del oxigeno, en atmosferas
oxidantes un carbon-grafito se puede usar hasta 350°C, mientras que los grafitizados por
encima de los 650°C, que comienzan a oxidarse.

I.VLIV.-PROPIEDADES DERIVADAS DEL PROCESO

Los materiales carbon-grafito poseen estructura poligranular y policristalina,

dispuestos al azar.

La porosidad esta profundamente afectada por las caracteristicas del proceso, y puede

variar hasta en un 50%. Porosidad abierta puede impregnarse y porosidad cerrada no.
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Tabla 15: Propiedades del Grafito

LTI Mecanico

C

Resistencia a la

Férmula Quimica - -
La densidad, p g/cm? ASTM C20 2,25
Crystal Structure - - hexagonal
Dureza Mohs - 1,0al,5
Dureza Knoop (kg / mm ? Knoop 100g -

Max. Temperatura Uso

oz MPa ASTM C773 96
compresion
Modulo de Elasticidad
(Young Mod). GPa ASTM C848 4.8
Resistencia a la flexion
MP ASTM F41
(MOR) a S 7 50
Relacion de Poisson, v - ASTM C818 -
La tenacidad de MPa xm "* Prueba del haz con )
fractura, K muesca

Constante Dieléctrica

(* Indica atm inerte.) C No hay carga cond. 3650
Resistencia al choque AT(C) Enfriamiento 200 hasta 250
termico
Conductividad térmica W/ mK ASTM C408 24
Coeficiente de
e e pm/m-°C(~25°
expansion térmica o ASTM C372 8,39
lineal, LV | C hasta £ 1000 ° C)
Calor especifico, ¢, cal/g°C ASTM (351 0,16

1MHz ASTM D150 -
Rigidez dieléctrica kV /mm ASTM D116 -
Resistividad eléctrica Qcm ASTM D1829 7x107
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L.VIL-POLIMEROS
(VITON ®)

LVILL-INTRODUCCION

Los cauchos de fluorocarbono o fluoroelastomeros se designan como FKM segtn la

norma ASTM D1418. En 1956, se hizo posible producir un polimero amorfo con una baja

temperatura de transicion vitrea (Tg) y un alto contenido en monoémeros de fluor de fluoruro

de vinilideno (VF2) y clorotrifluoroetileno (CTFE). El fluoelastémero Viton ®  fue
presentado por DuPont en 1957 para satisfacer las necesidades de la industria aeroespacial,
tanto para baja como alta temperatura, asi como una resistencia superior a diversos productos
quimicos y disolventes. Debido a la excelente gama de propiedades producidas, el Viton® ha

sido utilizado durante afios en industrias como la automocion, quimica , y nuclear.

El Viton® es utilizado principalmente como material de sellado, particularmente en las
areas de separaciones debido su mayor resistencia a los acidos como a la temperatura en
comparacion con otros elastomeros .

Lo habitual es llamar Viton® al tipo mas usual que es el Viton® A. Sin embargo,
existen tres familias principales o tipos de fluoroelastomero Viton® : A, B. y F, con cerca de
90 grados individuales disponibles. En el Viton® la familia A estdn compuestos por
copolimeros de fluoruro de vinilideno (VF2) y hexafluoropropileno (HFP). Los tipos B y F
son terpolimeros de VF2, HFP y tetrafluoroetileno (TFE), variando principalmente en el
equilibrio especifico entre los tres mondmeros.

En general , la resistencia quimica aumenta con el contenido de flaor. Sin embargo la

flexibilidad a baja temperatura, disminuye.

Para mejorar la flexibilidad a baja temperatura, se suele incluir un perfluoro o
monomero PMVE (metil vinil éter) en la cadena principal del polimero.El Viton® GLT,
introducido en 1976, fue el primer fluoroelastomero comercial en utilizar este monémero.
Este polimero proporciona la misma resistencia al calor, productos quimicos, y la radiacion

ionizante como el Viton® A. El Viton® GFLT también incluye el mondémero de éter de vinilo
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para proporcionar flexibilidad a baja temperatura, pero tiene otras propiedades tipicas de
Viton® F.

Formula general del Viton®:

(CH,—CF,)y — (CF,—CF)y —(CF, — CF>),
|
OCF;

where: x=4,y=1 z=trace

Tabla 16: Propiedades para Viton®

Color - Gris palido
(ML-10 at 121°C
Viscosidad Mooney -
(250°F)) =90
Temp. Transicion Vitrea (Tg) -42°C
Coef. Expansion Térmica mm/mm/°C 1.6 x 10-4
Punto fragilidad °C -51
Rigidez Torsional Clash-Berg 69 MPa °C -31
Temperatura de retraccion (TR-10) °C -31

Moédulo 100% MPa 7,2 4,8

Resistencia Traccion MPa 18,8 10,4
Elongacion a rotura % 185 170
Dureza Durémetro A 67 63
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Tabla 17: Porcentaje compresion para Viton® estandar y de baja formulacién en funcién de la

temperatura.

232°C (450°F) 53 36
200°C (392°F) 30 21
0°C (32°F) 47 48
-20°C (-4°F) 77 77
-30°C (-22°F) 73 73

De la formulacion o composicion de las variables involucradas, la méas importante es
la reticulacion o agente de curado utilizado para producir las propiedades fisicas finales de un
compuesto especifico. Para fluoroelastoémeros de Viton® , la mayoria de los compuestos estan
reticulados usando bisfenol AF. Desde 1957, se han utilizado agentes de curado de diamina
para el tipo Viton® A, para aumentar la tasa de curacion y mejorar la deformacion por
compresion, que generalmente esta considerada como una de las propiedades mas
importantes del sello.

En la formulacion de Viton® GLT, "G" indica curabilidad peroxido y "LT" la

flexibilidad a baja temperatura .

LVILIL-EFECTOS GENERALES DE LA RADIACION / TEMPERATURA

En general, los Viton ® fluoroelastomeros exhiben resistencia moderada a la radiacion
ionizante en comparacion con otros elastomeros, con ajuste de compresion y otras
propiedades mecanicas en general comparables a las del neopreno y el caucho de nitrilo
(NBR) a temperaturas moderadas (hasta 200 ° F). Al igual que con otros elastomeros, tales
propiedades son tan dependientes de la capitalizaciéon como de la composicion del polimero
base. A temperaturas mas altas, sin embargo, el Viton ® y otros fluoroelastdmeros tales como

Fluorel® (FKM), Kalrez® (FFKM), y Afla ® (TFE-P) presentan un equilibrio superior de
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propiedades mecanicas en relaciéon con la exposicién a radiacion, dependiendo de otras
condiciones ambientales. Los fluoroelastdmeros Viton® y otros FKM no son recomendables
para el vapor, servicio de agua caliente, o para soluciones alcalinas fuertes o aminas, donde se
espera la exposicion a acidos diluidos y soluciones alcalinas fuertes, se recomiendan otros

elastomeros tales como caucho de etileno-propileno (EPR) o EPDM.

Curiosamente, algunos materiales como Teflon PTFE (politetrafluoroetileno) son
altamente susceptibles a la escision de la cadena, y por lo tanto exhibir una resistencia
limitada a la radiacion ionizante, aunque la resistencia a la temperatura es superior a muchos
otros termoplasticos. Otros polimeros como el polietileno tienden a formar enlaces cruzados,
lo cual es un mecanismo que generalmente resiste a los dafios de forma mas gradual que
permite que el material permanezca Util para radiaciones mas altas, aunque la temperatura

resistencia de polietileno es mucho menor que la de la mayoria de otros termoplasticos.

Predecir de vida util del sello es complejo y dificil debido a la formulacion del

compuesto, la variacion en el criterio de fallo y propiedades evaluadas.

LVILIIL-RESISTENCIA A COMPRESION

Es una de las principales propiedades relevantes para el rendimiento del sellado, pero
la importancia de los cambios en la deformacién por compresion es altamente dependiente del
servicio al que esté sometido, las condiciones y la estabilidad de los mismos durante la vida
util. El uso de un conjunto de compresion de prueba de fuga es muy practicoy los resultados

se correlacionan bien para la prediccion del funcionamiento del sello .

LVILIV.-OXIDACION

En la ausencia de altas tasas radiacion, el factor primario es el oxigeno en combinacion
con la temperatura elevada. En presencia de radiacion ionizante, se produce tanto reticulacion
y escision de la cadena, ya que la formacién de radicales libres destruyen la cadena de

polimero mediante la ruptura de enlaces primarios. En un ambiente controlado dada una tasa
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de oxigeno los efectos de la oxidacion en combinacion con radiacion y / o la temperatura se
espera que sean significativamente reducidos. También se cree que el uso de lubricante de
silicona durante la instalacién del O-ring para reducir al minimo la oxidacion adicional al

proporcionar una barrera de difusion.

Los cambios de propiedades tienden a ocurrir mas rapidamente durante la exposicion
inicial debido a los efectos térmicos, con una tasa de disminucion de dafios, pero continua

sobre el tiempo debido a la oxidacion de difusion limitada y escision lenta de la cadena.

L.VILV.-DISENO DEL SELLO

En la figura 24 se muestra una seccion transversal de una pieza con detalle del
alojamiento del O-Ring. Todas las dimensiones con la excepcion de diametro total (s)
designados como "A" y " B" en el dibujo son los mismos para ambos recipientes de
contencion primario y secundario. Sobre la base de una junta térica didmetro exterior nominal
de 0,25", la compresion por ciento o "% squeeze" se calcula para estar entre 21-28%,
dependiendo de la brecha en el cierre. Este valor es tipico para disefios de sellos que implican
contacto metal-metal para equilibrar las propiedades tales como el % de compresion, la
deformacion permanente por compresion, la retencion de la presion, y la expansion térmica,
asi como a minimizar la tension interna en la junta tdrica, que se ha demostrado que afectan a

las tasas de fugas y la permeabilidad.

Figura 22: Vista transversal del disefio del alojamiento del O-Ring
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El valor utilizado para determinar el % compresion en elastdmeros por los estandares
de prueba ASTM D395 y D1414 es del 25 % de compresion. El uso de un valor de deflexion
constante, permite la comparacion de elastomeros en igualdad de condiciones. Un fenémeno
interesante que se ha observado en muchos elastomeros es que el valor de ajuste de
compresion no es necesariamente constante para un material dado en diferentes niveles de
deflexion. Materiales comprimidos mucho menos o mas que el 25 % pueden presentar
diferentes valores de deformacién por compresion, y los valores también pueden cambiar con
el tiempo bajo compresion. En este fendémeno entran en juego factores tales como la

viscoelasticidad, histéresis de energia y realineacién molecular.
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-.BLOQUE I .-
DESCRIPCION DETALLADA DE CADA PIEZA
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Seccion del conjunto. Se indican las partes principales.

IL.L.-CAMARA EXTERIOR

@ @

La camara exterior o cubierta del equipo es la parte

que estd en su interior a alta temperatura y vacio, y por la

cara externa a temperatura y presion ambientales. Debe

tener resistencia a la termofluencia, ademas de no

deformarse para poder mantener la estanqueidad.

//I/,

Alrededor de su perimetro se ha soldado una banda o
LT

///

de acople y cierre de la cdmara exterior con la base. A su vez se ha ranurado la parte inferior,

de Icm de espesor con 4 taladros, de manera que esto sirva
que encaja sobre la base, para alojar un O-ring de Viton.

La parte superior de la cdmara posee un agujero circular, a través del cual accede el
punzon a la matriz, comprimiendo asi el metal en polvo. A su vez, sobre este orificio se ha

soldado una pieza circular en la que se situa otro O-ring de manera que se asegure la

estanqueidad de vacio en el interior.
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Se ha seleccionado un acero inoxidable austenitico del tipo AISI -316L. Este tipo de
acero inoxidable soporta mayores temperaturas de trabajo continuado de las que sufrird

durante su funcionamiento.

IL.I.-BASE PRINCIPAL

ce)]

Esta pieza debe tener resistencia a creep y alto

moddulo eléstico ya que soporta la compresion ejercida por la

maquina de ensayos y ademds estd en la zona caliente

(interior de la cdmara).

Y —
Por otra parte la conductividad térmica y el
coeficiente de dilatacion térmica ha de ser bajo. También se /
ha de tener en cuenta que sobre esta pieza se monta practicamente todo el conjunto del
sistema con lo que el coeficiente de dilatacion térmico debe ser muy similar al de las piezas

que acoplan sobre ella.

Por todo ello se parte de un disco de 300 mm de didmetro y 40 mm de espesor de
acero inoxidable austenitico tipo AISI-316L. Posee 4 agujeros roscados M10 a 90° cada uno
para sendos tornillos de cabeza hexagonal que mantienen fija la cdmara exterior sobre esta

base.
Para el montaje del conjunto serd necesario el mecanizado de los siguientes puntos:

-Rosca M10 x 1,5 por la cara externa para un racor de vacio.

-Rosca M10 x 1,5 por la cara externa para un racor para una entrada de gas.

-Rosca 1/4" NPT conica por la cara externa para un pasamuros eléctrico (termopar).

-2 Roscas 1/4" NPT conicas por la cara externa para dos pasamuros, embarrados de cobre
para alta intensidad que conectan con la resistencia térmica.

-4 agujeros roscados M10 x 1.5 L=20 para los tornillos de la solapa.
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Sobre la parte superior de esta pieza o cara interna (zona caliente) debera ir colocado

el refractario de apoyo para la resistencia.

IL.III.-BASE REFRIGERADA

@ @

Al igual que la pieza anterior y exactamente los =

mismos motivos se ha seleccionado para esta pieza un acero

inoxidable austenitico del tipo AISI-316L de 125 mm de

didmetro y de 40 mm de espesor.

/
//!/A///w i

mantener a una temperatura inferior a los 100°C. Lo que se pretende de este modo es

En la parte inferior se ha hecho un ranurado de

manera que el agua de refrigeracion pueda circular y

mantener la maquina de ensayos a una temperatura lo suficientemente baja para que no se

produzcan deformaciones en ella.
La superficie de contacto de la base refrigerada con la base principal debera tener un
alojamiento para una junta polimérica que proporcione estanqueidad y no se produzcan

filtraciones.

ILIV.-CERAMICO REFRACTARIO

@e

El cometido de esta pieza no es mas que de sistema de

apoyo a la resistencia calefactora, ademds de transferir

mediante conducciéon térmica el calor desarrollado por la

resistencia y transmitirlo al polvo metélico de la probeta.

La temperatura méxima de trabajo es de 1400°C , no se ¢ &

necesita grandes capacidades mecénicas ya que no estd

expuesto a ningun esfuerzo o tension.
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Por otro lado si debe tener un elevado coeficiente de transmision de calor por

conduccion y que sea uniforme para que el material se conforme de manera mas homogénea.

La resistencia calefactora estara enrollada sobre el cilindro refractario, todo esto a su
vez estard recubierto de masilla refractaria para evitar las pérdidas, mejorar la fijacion de
dicha resistencia, asi como para transmitir menos cantidad de calor hacia el exterior. Por eso
se ha optado por un cilindro de Rescor ® (Alimina mecanizable) que posee las cualidades
fisicas de la alumina de alta pureza, pero facilmente mecanizable con maquinas-herramientas
convencionales. Con lo que se puede mecanizar sobre este cilindro la rosca que servira se

apoyo a la resistencia calefactora.

IL.V.-RESISTENCIA CALEFACTORA
o

Se trata de un hilo de aleacion Fe-Cr-Al ( Kanthal A1)

enrollado helicoidalmente sobre el ceramico refractario,

sometido a una cierta intensidad con un alto valor de

resistividad con el objetivo de que al ser atravesado por una

corriente eléctrica, éste produzca un calentamiento por efecto

I../ // |
e %?}/% e

de 1400° C, todos los calculos realizados se han formulado en base a esta temperatura; ha de

Joule. La temperatura que debemos alcanzar como maximo es

concentrarse lo maximo posible para transferir a la probeta gran cantidad de calor. Por este
motivo serd una pequeia zona la que caliente exactamente el metal en polvo y no aportar

calor a otros elementos.

Los requisitos principales para aleaciones de resistencia son resistividad uniforme,
resistencia estable (sin efectos dependientes del tiempo de envejecimiento),coeficiente de
temperatura de resistencia reproducible y de bajo potencial termoeléctrico frente al cobre. Una
de las propiedades de importancia secundaria son el coeficiente de expansion, resistencia
mecanica, ductilidad, resistencia a la corrosion y capacidad para se unidos a otros metales por

soldadura blanda, fuerte. La disponibilidad y el costo son también factores a tener en cuenta.
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No obstante la conexion de la resistencia calefactora con el pasamuros eléctrico se
realizara por medio de un borne ceramico. Para proteger de la alta temperatura.

Las “patillas™ (tramo de resistencia que va desde la zona 1til hasta la conexion) iran
envueltas en casquillos ceramicos de corinddn, de baja conductividad térmica para aislarlos y

no se irradie calor fuera de la zona util.

IL.VI.-TERMOPAR

Para aplicaciones al vacio y a la temperatura de 1400°C
se encuentran en el mercado de forma estandarizada 3 tipos de

termopares el R, el Sy el B.

El del tipo B, aunque la temperatura maxima de

operacion es de 1700 °C, no es capaz de indicar temperaturas

inferiores a 800 °C, con lo que para otras aplicaciones seria

[ =
i |.|/ /
inutil. ////%ﬁ///

La eleccién se presenta entre el R y el S, ambos ofrecen
unas caracteristicas similares y pueden ser usados bajo las mismas condiciones. Se ha
seleccionado uno del tipo R ya que debido a su reducido tamafo es mas usual su utilizacion y

por consiguiente se puede disponer de €l en menos tiempo.

IL.VIL.-AISLAMIENTO r

Para poder aislar el calor emitido por la resistencia de

calefaccion, se ha optado por elegir un aislamiento de fibra

ceramica de alimina policristalina.

Al ser flexible y liviana se adapta a las expectativas

7
de este proyecto. Unos de los objetivos que se comentaban 7///l//// ////
L1Z i :!nu 0
era la facilidad de montaje y bajo peso. - /V// i

Se ha usado una capa de espesor 25mm, a la que se ha afadido una de 12.5 mm,
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teniendo un espesor total de aislante de 37,5 mm.

Gracias a la fibra aislante concentramos el calor y reducimos las pérdidas térmicas, lo
que se traduce en menor gradiente de temperaturas, y se aumenta el rendimiento térmico del

sistema.

IL.VIIL-PUNZON

La funcion de este componente es la de comprimir | B

el metal en polvo. Por ello debe tener resistencia mecanica

elevada, asi como a la temperatura ya que estard en gran

parte inmerso en la atmosfera interna de la cdmara. En

/ /

la realizacion de esta pieza, un cilindro macizo de acero inoxidable austenitico AISI-316L.

consecuencia debe ser resistente a creep.

Se ha seleccionado nuevamente como material para

La cara inferior del punzon estard mecanizado de forma que en €l se aloje una pieza de
igual didmetro y de igual forma, de modo que al ser atornillado el uno sobre el otro, en el

interior de ambos surge un hueco circular por el que circule agua para refrigeracion.
Para evitar el contacto directo de las piezas de grafito calientes, se ha situado entre ésta

y la parte inferior del punzon un pequefio disco de 20 mm de alto y 70 mm de didmetro de

corinddn. Contando asi con otro nivel mas de aislamiento.

Jesus Martin Yedra 70



PFC. LTI Mecanico

II.VIV.-MATRIZ Y SUFRIDORA

Se trata de un conjunto de piezas, intercambiables,

que forman la matriz de la probeta, se fabricaran en forma de

cilindros huecos, paralelepipedos, a diferentes medidas, para

distintas probetas.

Se ha optado por grafito, ya que su resistencia a la

/ "u i

alta temperatura y su resistencia a compresion lo hacen un : '//

material excelente para esta aplicacion. En presencia de oxigeno el grafito no se puede usar a
alta temperatura, pero debido a que el conjunto estd dotado de sistema de vacio, no existe

ningin motivo para descartar su uso.

IL.X.-CAPSULA CILINDRICA CONCENTRADORA DE CALOR

Para concentrar la radiacién emitida por la resistencia r Fm
y también para reducir en gran medida el calor transmitido al

exterior, se ha instalado una lamina de 0,3 mm a 0,5 mm de

espesor, para que se pueda manipular con facilidad y darle la

forma necesaria. Con acabado espejo (BA) en su cara interna,

(enfrentada a la resistencia), la otra cara tendra un acabado

normal de laminado, o en su defecto algun acabado de baja

\:I/ /
/15/// i

Por ello se ha seleccionado un acero inoxidable del tipo AISI-310S, usado en

emisividad.

aplicaciones refractarias. No obstante por razones econdmicas seria aceptable el uso de AISI-

316L.

I1.XI.-CAJA DE CONTROLADORES

Se dispondré de una caja de control, en los que se insertaran tanto el controlador de

temperatura PID, como el de presion de vacio, asi como un interruptor que pueda desconectar
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de la alimentacion los dos dispositivos.
Esta caja dispondra de las tomas correspondientes para los diversos sensores y

controladores:

-Conexion de fuerza (alimentacion resistencia).
-Conexion sensor termopar .

-Salida vacio.

-Salida descarga vacio.

-Toma fuerza para bomba de vacio.

-Entrada sensor tipo “pirani”.

ILXIL.-SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Para el control de temperaturas, rampas, ciclos o procesos de tratamientos térmicos se

ha usado un controlador de temperatura tipo PID.

El controlador de temperatura estard alojado en la caja de controladores, del
controlador parten 2 cables que alimentan la resistencia calefactora; y entra en €I, la toma de

sensor termopar.

ILXIIL-SISTEMA DE CONTROL DE VACIO

Se instalara en la caja de controladores el sistema de vacio medio ( 10 * atm) , que
consta de una entrada para realizar el vacio, una salida para descarga, y la toma del sensor.
Se ha instalado un sensor tipo “pirani”’, ademas estara conectado a una bomba de vacio

rotativa de paletas, regulada por el controlador.
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IL.XIV.-APORTE DE GAS INERTE

La entrada de gas inerte ( Argén) estara controlada mediante manoreductor, contara

con un mandmetro asi como valvulas de apertura, cierre y purgado, manuales.

IL.XV.-O-RING

Para asegurar que el vacio es completamente estanco, se han de usar sellos en las
juntas de las piezas. La temperatura estimada a la que estard sometido en la cadmara externa
serd de unos 100°C aproximadamente, por ese motivo se ha optado por una junta torica de

fluorelastomero, resistente hasta 260 °C, sin perder sus propiedades elasticas.
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	I.II.IV.-ESTEATITA L-5
	I.VI.I.-INTRODUCCIÓN
	La tetravalencia del carbono y el silicio puede constituir la causa remota de sus características físicas y químicas especiales. Cuando no es el propio elemento que forma parte de la tetravalencia, tal y como puede ser el hidrógeno en el caso del carbono o el oxígeno en el silicio, se obtienen estructuras poliméricas tridimensionales ( resinas y vidrios) o lineales ( termoplásticos y amianto).
	El carbono presenta, cuando se enlaza consigo mismo, dos tipos de estructuras cristalinas: El carbono-grafito y el carbono-diamante. La más estable termodinámicamente es la del carbono-grafito. Aunque en la naturaleza se encuentran depósitos de carbono-grafito, el carbono se presenta con estructuras desordenadas que, por calentamiento en atmósferas no oxidantes, derivan hacia la estructura termodinámicamente estable como la del carbono-grafito.
	Un material carbonos utilizado como materia prima para la fabricación de productos terminados del carbón ha de alcanzar como mínimo las siguientes prestaciones:
	-Carbono fijo total no inferior al 85%
	-Cenizas sílico-aluminosas en torno al 10%
	-Materias volátiles máximo 3%
	Por otra parte, las materias primas normalmente utilizadas para la fabricación de materiales carbonosos son:
	-El grafito natural o artificial
	-La antracita desgasificada
	-El choque de calidad metalúrgica o siderúrgica.
	-El coque de petróleo procedente de las breas.
	-Aglomerantes orgánicos ( resinas termoendurecibles y breas termoplásticas)
	Recientemente, se han identificado otras estructuras ordenadas del carbono, intermedias, entre las del grafito y las del diamante. Bajo la denominación de fullurenos (F) y los nanotubos (NT). Aunque no existen, por el momento datos termodinámicos precisos de estas estructuras, se puede pensar que sus valores se encuentren situados entre los del carbono-grafito y el carbono-diamante. Por tanto, cualquier estructura F o NT tiende a evolucionar, sobre todo con el aumento de la temperatura, en ambientes no oxidantes hacia la más estable de carbono-grafito.
	Cuando se tiene que recurrir a un carbono de altas prestaciones químicas ( C>99,5 %) sacrificando la estructura cristalina ( deficientemente ordenada) se habla de carbono pirolítico. Su obtención se suele realizar desestabilizando termodinámicamente hidrocarburos gaseosos: CVD ( Chemical Vapor Deposition).
	En los tubos de descarga en los cuales se alcanza a desgasificar el grafito del ánodo, se pueden encontrar en las cercanías del cátodo estructuras de tipo F o NT, sobre todo cuando se trabaja en presencia de algún catalizador metálico ( Fe, Co, Ni) Igualmente, aunque la cantidad sea muy pequeña se ha podido identificar estructuras tipo F y NT en productos y residuos de combustión de materiales carbonosos.
	
	I.VI.II.-MATERIALES DE CARBONO-GRAFITO. PROPIEDADES Y APLICACIONES.
	Se trata de un material libre de óxidos, están basados en el carbono. De forma natural o artificial, el contenido de cenizas ha de ser muy bajo, ya que hace bajar la refractariedad. Presenta la cualidad de ser un material que no es mojado por muchos metales fundidos, ni por sus escorias. Por otro lado, la resistencia mecánica aumenta con la temperatura.
	La densidad es muy baja para tratarse de un refractario, tienen baja expansión térmica con lo que resisten bien contra el choque térmico. Se limita su uso en atmósferas oxidantes. Para evitarlo se añade magnesio o aluminio, perdiendo ciertas cualidades.

