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INTRODUCCION

Ubicéndonos con los pies sobre la tierra. Actualmente nos
damos cuenta que el planeta estéd sufriendo muchos cambios que

alteran el equilibrio de los ecosistemas.

La realidad es que mientras mas progresamos mas

ensuciamos y degradamos nuestra calidad de vida.

Con miras al desarrollo tecnolbégico estamos acabando con
la ecologia del planeta. Tal parece que vivimos dentro de una
esfera transparente, (hogar) muy limpia con y todos los
servicios y comodidades que podemos imaginar, pero si miramos
a través de las paredes de la esfera, encontraremos que afuera
hay montones de: basura, nubes de humo contaminantes, rios de
aguas contaminadas, especies animales en extincién, etc. Lo
peor de todo es que nosotros estamos generando esto vy
consecuentemente acabando con nosotros mismos porque no

siempre permanecemos dentro de la esfera.

Pero nunca es tarde para corregir las cosas. Es bien
sabido que el aceite mineral derivado del petrbéleo es
importante para el temple del acero al igual que el agua en
usos separados por supuesto, y que ambos son de suma
importancia en el medio ecolb6gico, uno por ser altamente
contaminante, el otro por ser el liquido mas preciado del

planeta.




Estos dos medios liquidos tienen también muy diferentes

propiedades tanto fisicas como quimicas y de ellas se derivan
las diferentes capacidades de enfriamiento que tiene cada uno.
Por tal razdén, desde hace afios se ha estado desarrollando un
medio enfriante para el acero que sea capaz de enfriar en un

grado intermedio entre el aceite y el agua.

Actualmente ya existen los polimeros con tales
cualidades, que ademas tiene nobleza ante la ecologia que es

lo mas importante.

La tecnologia del tratamiento térmico de temple es
cambiante principalmente en este siglo. En el pasado los mas
importantes medios templantes del acero eran el agua, quiza
modificada por algunos aditivos especiales tales como sales

organicas o aceites de origen animal.

Con el descubrimiento del petrdéleo, el aceite derivado
del mismo llega a ser el medio de temple mas eficiente. Pero
la tecnologia se sigue desarrollando, en la actualidad existen
los polimeros los cuales se usan en combinacién con el agua
dando otras caracteristicas de enfriamiento totalmente
diferentes. Todo esto con el fin de lograr un medio que posea
caracteristicas enfriantes intermedias entre el agua sola y el

aceite de petrdleo.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

1.1 (QUE ES UN POLIMERO?

Podemos decir que un polimero usado como medio de temple
tiene muchas semejanzas quimicas con los polimeros comunes

como el nylon.

La fibra muscular es un polimero natural mientras que el
nylon es uno de los miles de polimeros sintéticos que se han

descubierto en los ultimos arfios.

Como lo indica la palabra (poli-mero) "Muchos Segmentos”,
los polimeros poseen moléculas de gran tamafo. Las cuales
estédn formadas por la unién de un gran numero de segmentos

idénticos.

Actualmente los polimeros sintéticos tienen infinidad de
usos en la industria. Por lo que hacen <cada vez mas
importantes. El polietileno con qué se fabrica una botella de
plastico por ejemplo una extensa cadena de etileno unida entre
si y la molécula de polimero final puede constar de miles de

unidades que se repiten y cada una se denomina "Mero o Unidad

Mérica".
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FIGURA No. 1
CADENA PRINCIPAL DE UN POLIMERO

<< POLIETILENO >>

Algunas de las caracteristicas importantes que determinan

las propiedades de un polimero se mencionan a continuacién:

Cuando las condiciones fueron determinantes para lograr
una polimeracién en cadenas cortas con una masa molecular
aproximada de 10? el polimero serd un liquido. Las cadenas
intermedias con pesos moleculares de 10° aproximadamente
formaran polimeros sélidos.

Los polimeros con cadenas largas de peso molecular 10s
proximadamente serdn polimeros s6lidos con cierta flexibilidad

variable.

Las condiciones de los polimeros pueden favorecer la
adicién de cadenas laterales (ramas) a una cadena creciente
(principal). La complejidad geométrica de las cadenas
ramificadas influye en el comportamiento de los polimeros en

los sentidos y en la fusidn.
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Polimeros como el polietileno a bajas temperaturas en las
secciones o tramos adyacentes de una cadena de polimeros cada

una en su linea principal. Se aglomeran en la disposicién

cristalina estable.
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COMPACTACION EN UN AGREGADO CON TENDENCIA
CRISTALINA A BAJA TEMPERATURA
FIGURA No. 2




Cuanto mayor sea la apariencia cristalina de un polimero

tanto mayor sera su rigidez y su densidad.

T~MERDO
( ULNIDAD MERICA)

H-C~H

FIGURA No.3 (Bibl 4)

1.2 TEMPLABILIDAD

Es bien sabido que la dureza que alcanza un acero en el
temple estd obtenida por el contenido de carbdn. Para un acero
de 0.2% de carbén la dureza de la martensita es de 49 Rc.
hasta alcanzar un 0.8% donde el incremento de dureza en la

martensita es lento y alcanza 66 Rc.

Pero en un proceso de temple determinado la velocidad de

enfriamiento y la proporcién en que se repriman las



transformaciones en las zonas perlitica y bainitica tendran

gran influencia en la dureza lograda.

Cuando 1la velocidad de enfriamiento es menor que la
critica inferior la estructura se transformara unicamente en
perlita y hasta después de alcanzada tal velocidad empieza a
formarse las primeras porciones de martensita y a medida que
el enfriamiento se hace mads rapido se formara mas martensita y
la perlita es cada vez mas fina, alcanzando la velocidad
critica superior de enfriamiento desaparecen las perlitas

finisimas y la estructura sera Unicamente martensitica.
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GRAFICA No. 1

La templabilidad en un acero es la caracteristica que

determina la penetracién de dureza méxima que puede alcanzar




en un proceso de temple en el interior de la pieza. En caso de
que la dureza sea uniforme de superior a nucleo implicaria que

la templabilidad del acero en cuestién es muy buena.

1.3 CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Existen varios medios utiles para templar el acero y cada
uno manifiesta su curva de enfriamiento dependiendo de su

capacidad de extraer el calor de las piezas.

Las curvas de enfriamiento se construyen representando la
Lemperatura de las piezas que se estédn enfriando en funcién

del tiempo.

CURTA3 IR EATRIANIENTO BEL BCLBY
TR LA SIPRRFICIE IE W PIELL

TEMPERATURA (C)

. TEfERATIRA (B LIRN0O (E TBRE
TIEMPD

CURVA DE ENFRIAMIENTO DEL NUCLEO Y
DE LA SUPERFICIE (Bibl 11)
GRAFICA No. 2
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La figura anterior muestra dos curvas: la de la izquierda
representa la caida de temperatura en la superficie de la
pieza y la de la derecha la disminucién de temperatura en el

nlicleo.

Aun cuando existe gran diferencia entre las pendientes de
cada una de las curvas de enfriamiento se puede apreciar la
presencia de las tres etapas o fases en un tempole.

<> Cubierta de vapor.

<> Fase de ebulliciédn.

‘<>‘ Fase de conveccidn.
CURYAS )8 DNTRIANTENTO PiR4 EL WOOLDD I UM
PIZZA DB RAJO 2C TEWPLADA BN MRITR T MDA
TENFERATIRA (E TENALE DE LA PIEZA
p—

TEMPERATLRA ()

TIEMPO

GRAFICA No. 3
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1.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

Distintas Etapas:

< Cubierta de Vapor.
<> Fase de Ebullicién.

< Fase de Conveccion.

1.4.1 Cubierta de Vapor (Etapa "A")

Esta primera etapa se 1lleva a cabo cuando la pieza a
tratar se encuentra a altas temperaturas comparada con la del
medio de temple. Entonces el 1liquido entra en contacto
inmediato con la pieza caliente vaporizando y produciendo una
delgada pero estable pelicula de vapor que rodea la pieza.
Esta capa aisla y evita que el liquido enfriante haga contacto

con la pieza.

La pérdida total de calor en la pieza es la que se
requiere para vaporizar el liquido mas la pequefia cantidad de

calor perdido por radiacién a través de la pelicula de vapor.

El enfriamiento en esta etapa es por conduccidén vy
radiacién y es por lo tanto relativamente lenta. Para
optimizar las propiedades mecanicas es recomendable minimizar

el tiempo de esta etapa. Bibl. (10)

11




1.4.2 Fase de Ebullicion (Etapa "B")

Esta etapa da comienzo cuando el 1liquido penetra la
pelicula de vapor y hace contacto con la pieza. Esta es la
terminacidén de la fase de "cubierta de vapor". El vapor forma
una especie de "ampollas" o nucleos en ebullicidébn los cuales
son desplazados hacia 1la pieza por efecto de corrientes

convectivas y posteriormente seran condensados.

En esta etapa el calor es rapidamente transferido porque
llega liquido enfriante continuamente a la pieza y reemplaza
la pelicula de vapor que tiende a formarse en la superficie de
la pieza. Esta es la etapa méds répida de enfriamiento, para
lograr altas durezas y buenas propiedades "tensiles" esta

etapa debera ser maximizada. (Bibl. 9)

DESARROLLO DE LA ETAPA DE EBULLICION (B)

Sl

ETAPA INICIO DE ETAPA PROGRESO DE SUPERFICIE

VAPOR DE EBULLICION FASE EBULLICION CASI CUBIER-
TA EN ESTA
FASE
FIGURA No. 4
(Bibl. 7)
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1.4.3 FEtapa Liquida (Etapa"C")

Este etapa inicia cuando la velocidad de flujo del medio
enfriante es tal que el 1liquido no alcanza el punto de
ebullicién cuando pasa sobre la pieza. Esto serd siempre y
cuando la temperatura de la superficie en la pieza permanezca

mas alta que el punto de ebullicién del medio ambiente.

La acciétn de ebullicibébn termina o cesa y toda la
superficie de 1la pieza entra en contacto intimo con el

liquido.

Este tipo de enfriamiento es mas lento que la etapa B y
se presenta por conduccién y conveccién, aunque mayormente por

conveccién.

Para minimizar fracturas, tensiones residuales y
distorsiones esta etapa; liquida deberd ser minimizada. Es
importante tener un control en 1la transferencia de calor

reduciendo los gradientes térmicos en la superficie del metal.

Las velocidades de enfriamiento estdn controladas durante
el temple por la formacién de una capa aislante alrededor del
metal después de la inmersién en el medio de temple. Bibl.

(10)
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Si la formacién de la capa es discontinua o de espesores

variables habrd una heterogeneidad y ocasionarad diferentes
velocidades y transferencias de calor resultando las piezas
propensas a fisurarse y a presentar distorsidén. En este caso
la agitacidén podria ser un factor importante para mejorar los

resultados. Bibl. (10)
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[.5 TIPOS DE POLIMEROS

1.5.1 Polivinil Alcohol (PVA)

El descubrimiento de este polimero fue en Alemania y en
1939 seria introducido comercialmente a los Estadios Unidos,

su férmula quimica es:

OH OH

l |
CHs - CH - (CH2-CH)n

En realidad el PVA podemos decir que es un polimero de
vinil alcohol. Ya que todas las resinas de PVA estan hechas

por la hidrélisis del acetato de polivinil.

La solubilidad en agua y las caracteristicas templantes

del PVA varian de acuerdo al peso molecular del polimero.

A concentraciones menores de 0.01% en volumen. Las
caracteristicas de enfriamiento a temperatura ambiente son
modestamente diferentes comparadas con el uso de agua sola.

(Bibl. (2)

1.5.2 Polalquilen Glicol (PGA)

Este polimerc fue introducido como elemento de una

familia en el afo de 1940 aproximadamente.

Este material estd formulado por 1la fortuita polimeri-

16




zacién de los 6xidos de etilen y propilen. Sin embargo altos

6xidos de alquilen y 6xidos de aril también pueden ser usados.

Hay algunos derivados de estos mismos 6xidos que también
se pueden polimerizar, pero son menos atractivos como medios

templantes. Nota: Todas las prdcticas de este trabajo fueron

realizadas con polialquilen-Glicol por ser el mds comercial.

Por la variacién de pesos moleculares y la proporcién de
6xidos: los polimeros de este tipo tienen wuna mas amplia
aplicacién y lo cierto es que 1los productos de alto peso

molecular presentan mayor utilidad como templantes del acero.

Una apropiada seleccién del polimero implica considerar
composicién y peso molecular principalmente, ya que el
polimero debe ser completamente soluble en agua a temperatura
ambiente, sin olvidar el comportamiento de solubilidad

inversa.

Es decir que a elevadas temperaturas el polimero es
insoluble en el agua. Este fen6meno da lugar a un mecanismo de
enfriamiento del metal en donde es envuelto por una cubierta
rica en polimero en la cual gobierna 1la velocidad de

extraccién de calor. (Bibl. 5)

HO- (CH2-CHz-0)n- (CH2-CH-0) -H
| n
CHs

17




1.5.3 Polivinilpirrolidone (PVP)

Este tipo de polimero resulta de la polimerizacidén del N-

Vinil-2 Pirrolidone.

Este polimero, soluble en agua por supuesto, es
caracterizado por su complejidad, por sus propiedades
coloniales y por sus caracteristicas inertes, este polimero
estd disponible en Estados Unidos como un polvo blanco,
manufacturado en cuatro grados de peso molecular, su

estructura se muestra a continuacién: Bibl. (6)

| CHz2 - CHz |
| | |
| CHz2 C=0 |
| | |
N/ I
| N |
| |
| I

H = CH — CHz-

ESTRUCTURA

Las soluciones de PVP en agua fueron utilizadas como
medio templante en el afio de 1975. Esto coincide con la
poblacién de la parte donde se define el rango molecular para
el PVP. La cantidad de polimero recomendado para una solucidn
cominmente es de 10% en volumen y la recomendacidén de uso de

un agente inhibidor de la corrosién y un bactericida adecuado.

18




Tal como otros tipos de polimero templantes del acero: la
temperatura, agitacién y concentracién Jjuegan un papel muy

importante en las caracteristicas del enfriamiento.

Sé6lo con muy pequefias cantidades de polimero la pelicula
es retenida en las templadas y a temperaturas de temple desde
30 grados celcius (85 F) a las cercanias de ebullicidn, de
este modo, un amplio rango de trabajo en temperaturas puede

ser usado.

Las lecturas en el refractOmetro pueden proporcionar un
buen control de la concentracién del bano, pero respaldada con

lecturas de viscosidad, las cuales son de gran importancia.

Para remover impurezas se recomienda hacerlo por ultra-
filtracidén, esto puede hacerse interrumpir el proceso de

temple. Bibl. (6)

1.5.4 Poliacrilatos (ACR)

Es uno de los mas recientes medios templantes en el
mercado es un producto que consta de una solucidén acuosa de

poliacrilato de sodio.

Su introduccién comercial fue en los Estados Unidos en
1977 por 1la ASM. Este polimero puede ser logrado de las
polimerizacién directa del acrilato de sodio o la hidrélisis
alcalina de algunos esteres de poliacrilato. Su estructura

principal es:

19




En la utilizacidén de una sal de metal alcalino, en este
caso del sodio, el polimero estda proporcionando solubilidad en
agua. Los polimeros de poliacrilato representan una clase de
templantes completamente diferentes de los anteriormente
mencionados (PVA, PVP y el PAG). Este tipo de polimero es uno
ionizable o en otras palabras es neutral y ademds son conside-
rados como aniénicos, ya que estdn cargados negativamente. De
tal manera que poseen una alta polaridad la cual proporciona

mayor solubilidad en agua.

Hay algunos polimeros de este tipo y que sin embargo no
son adecuados para el temple del acero, pues no forman la
pelicula pléastica en la superficie del metal caliente. Su
mayor lentitud de velocidad de enfriamiento estd basada en el
peso molecular del poliacrilato y en la subsecuente viscosidad

de las soluciones.

Por la variacion del peso molecular en esta clase de
polimero se crea una gran familia de templantes y un amplio
rango de aplicaciones desde el mas rapido templante hasta el
mas lento comparativamente con la severidad del agua hasta la

s

lentitud del aceite.

20




En este polimero como en los deméds son de (gran

importancia la concentracién, temperatura y agitacién del

medio.

Con el incremento de la temperatura y concentracién del
medio, la velocidad de enfriamiento disminuye significa-
tivamente, a tal grado que muchos metales ferrosos "no tienen
transformacién martensitica" pero forman vainita o perlita.
Este tratamiento "no martensitico" puede ser utilizado para
tratamientos térmicos especiales, los cuales beneficiarian en
varios aspectos: costos, energia, seguridad, control

ambiental.

Algunas aplicaciones de estas soluciones de ACR para

tratamientos no martensiticos son:

B Partes de carburizado profundo tales como roda-
mientos, balas que usualmente se les da un doble
endurecimiento en aceite para obtener un grano

refinado.

- Para temples directos de aceros de alto contenido de
carbén, con este polimero se obtienen propiedades
mecdnicas semejantes a un austempering en algunas

barras o carriles especiales.

. Para el temple de varilla o alambre en vez de usar

bafios de sales de 510 grados celcius a 565 Celcius.

21



Temple directo de partes forjadas en caliente, con

el uso de el ACR se obtienen piezas con una muy
buena maquinabilidad sin la necesidad de un proceso
de revenido subsecuentemente al endurecimiento. Este
polimero es utilizado en particular para aceros de

baja templabilidad. (Bibl. 6)

En el enfriamiento de partes forjadas en caliente
con un medio de ACR ayuda a prevenir el excesivo
scaling (escamas) de carburacién, vya que ambos
efectos se presentan en caso de enfriamiento de

aire.

El ACR también puede ser utilizado para templar
aleaciones de aluminio, vya que el wuso de una

solucién de este polimero minimiza la distorsiodn.

Como cualquier otra solucidén de polimero una de ACR
requiere de agitacién y el grado de ésta, depende de
las especificaciones o aplicaciones, como una regla
general un grado alto de agitacidén es recomendable
para operaciones de endurecimiento y wuna minima
agitacién es usualmente suficiente para lograr un

temple no martensititco. Bibl. (6)
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1.5.5 Poliethiloxazoline

Este polimero en solucién es el que mas se asemeja a las
caracteristicas templantes del aceite. Este polimero fue
aprobado por su estabilidad, por su biodegradabilidad, efectos
de temple, por su compatibilidad con antiespumantes e
inhibidores de corrosién y efecto al cambio de concentracidén y

temperatura.

Su uso contribuye en gran parte a disminuir el gas en el
tratamiento de recuperacién del agua. Las siguientes tres

aplicaciones ejemplifican la variedad de sus usos.

TEMPLE POR INDUCCION

El temple del arbol de levas es muy eficiente usando una

concentracién de 4 a 5% y se puede lograr una capa efectiva

endurecida de 40 a 60 milésimas de pulgada. En el acero
(aleacién cromo) se logra una dureza en el nucleo adecuada y
en general buenas propiedades fisicas siempre vy cuando se
elimine cualquier residuo pegajoso del medio. Con el mismo
polimero pero a una concentracién ligeramente mas alta se
templo una pieza de fundicién y se obtuvo una dureza
superficial de 60 RC. sabemos que los arboles de levas
requieren tener una dureza superficial de 50 RC. y una capa
efectiva de 197 milésimas de pulgada lo cual obtenemos con

este polimero.
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El poliethiloxazoline en una solucién de 12 a 15% en
volumen fue usada para templar fundiciones que comunmente se
endurecen en aceite y se logran las mismas propiedades de
dureza y resistencia a la tensién sin emisién de humos. Sin
riesgos de incendio sin la excesiva limpieza que se requiere
para eliminar residuos de aceite de temple en las piezas y sin
los problemas de aceites de temple en las piezas Y sin 1los

problemas de disponibilidad en caso de aceites minerales.

Un tratamiento térmico tipico para un acero 4330 es el
siguiente: hacer un ciclo inicial de normalizado a 1600 F
(870C) después de su enfriamiento hacer un ciclo de
austenizacién con tiempo controlado segin la masa de la parte.
Templar en el polimero y posteriormente dar el revenido

adecuado segun propiedades requeridas.

Un tratamiento comercial el cual consiste en el
endurecimiento de un acero 1018 é 1022 utilizado para hacer

unos asegurados que se usan en equipo aéreo.

Estos aceros fueron austenizados en un horno vibratorio
los requerimientos de capa para tales aseguradores son de
.002. templados en aceite, limpieza y ademas presentaban
problemas de riesgos inherentes que a diferencia de usar
polimero se eliminan totalmente, para el tratamiento de este
acero se recomienda usar una concentracién de 8 a 10% en

volumen, austenizar a 871C° usando un potencial de carbén de
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0.90% durante 30 a 90 minutos de empape segun requerimientos.

Bibl. (5)

1.6 SISTEMAS DE AGITACION

Todos los medios templantes exhiben un incremento en los
rangos de transferencia de calor con el incremento del medio
hacia la superficie del metal caliente, esto es debido en gran
parte a la agitacidén, pero también depende de muchos factores
tales como la turbulencia de flujo, propiedades fisicas del
medio templante (viscosidad, densidad, etc.). Temperatura del
medio, la presencia de s6lidos indeseados tales como: carbén,

cascarilla metalica, sales metélicas, etc.

Para mejorar el temple se requiere de un sistema
mezclador y un impulsor, pero esto no siempre es suficiente,
en lugar de usar un simple sistema de impulsor abierto

podriamos usar uno con un tubo guia. (Ver Figura Bibl. 8)

|

FIGURA No. 5
(Bibl. 8)
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' Segun (Bibl. 10) lograriamos un mayor flujo de medio

templante hacia la carga en enfriamiento, algunas veces en

sistemas abiertos los cuales desarrollan un flujo axial

semejante a los impulsores que se usan en la marina.

FIGURA No. 6

Estos impulsores se usan en varias configuraciones,

algunas de ellas son las siguientes:

— Con entrada superior de aspa. (1)

= Con entrada por un lado de aspa. (2)
= Con entrada en angulo de aspa. (3)

Comtnmente los impulsores que mas se recomiendan para el

temple son los de entrada en angulo y los de entrada superior.

Estos tienen un 40% mas de eficiencia que otros Yy usando la

misma velocidad. (Bibl 8)
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FIGURA No. 7
(Bibl. 8)

FIGURA No. 8
(Bibl. 8)

Los impulsores anteriormente mencionados muestran

diferentes formas, ¢éstas se requieren para balancear las

fuerzas mecanicas que actuan en el impulsor desarrollandose
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altas velocidades, una de las ventajas de estos impulsores es

gue se instalan facilmente.

En un temple debe existir wuna operacién de flujo
controlado y dependera del tipo de impulsor que se use, de

esta manera se lograran flujos por unidad de potencia.

La relacion de flujo por unidad de potencia puede ser

calculado con las siguientes ecuaciones:

- o/P = (Ng/Np) (1/N?D?) (Ecua. #1) la cual se deriva de:

_ 0 = Ng N D' (Ecua. #2)

- p=Np N°D (Ecua. #3)

Donde:
D = Diametro de impulsor
N = Velocidad de Impulsor
Np - Numero de Potencia
Ng = Numero de flujo
d = Densidad del fluido
Q = Flujo
P = Potencia.

PROPIEDAD DE LA FACULTAD
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El numero de flujo Ng estd dado por la capacidad de

produccién de flujo que desarrolla el impulsor. (Bibl 8)

El nuUmero de potencia Np caracteriza el consumo de

potencia con determinado impulsor.

La ecuacién # 1 muestra que el flujo relativo por unidad
de potencia depende del tipo de impulsor que se use, de su

instalacién geométrica, de la velocidad y del didmetro.

La ecuacién #1 no es aplicada en todos los sistemas en
general, ya que hay otros disefios que involucran diferentes
paradmetros, tales como el torque que es 1impuesto en la
agitacién, este factor se puede correlacionar con la ecuacion

1 de la siguiente manera:

- T=NpdN? D/ 2 r (BEcua. #4)

El analisis del torque en un sistema completo de
agitacién es costoso, pero debe hacerse tan riguroso como el

analisis de flujo y potencia.
Usando velocidades y diametros variables en los impul-

sores, el problema se hace complejo. Para procesos de flujo

controlado como es el caso de un temple, es recomendable usar
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flujo y velocidad constante y en base a esto se deduce la

siguiente ecuaciotn.

- Q/P = (Ngq) /Np (1/N Q d) (Ecua. #5) y considerando
que el flujo y velocidad son constantes, el flujo por unidad

de potencia se expresaria:

- Q/P = D(Np ) / Np (Ecua. #6.)

En la ecuacién anterior se requiere conocer los valores
de Np y Ng y pueden ser determinados experimentalmente: el
numero de potencia es obtenido por la medicién del torque Yy
velocidad del mezclador con un dinamémetro de agitador, este
ntmero se calcula entonces por la divisién de la potencia dada
en el dinamémetro por la velocidad de acuerdo a la ecuacidn

#4.

El numero de potencia es calculado, entonces con la

ecuacién #3.

La medicién del numero de flujo del impulsor es un Ppoco
mas dificil, pueden usarse dos de 1los métodos méas conocidos
los cuales son: los tubos estaticos de pitot y la medicidn

fotografica de la huella o linea de flujo.
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TABLA No. 1

NUMERO DE POTENCIA Y FLUJO PARA

IMPULSOR CON TUBO GUIA
Abierto Tipo de Tubo Guia
Relativo
Impulsor Nq Np Q/P NgDT | NpDT Q/p
Entrada en Angulo 0.46 0.35 1.0 0.40 0.40 0.69
Entrada por un Lado 0.56 0.33 1.47 0.45 0.36 0.94

En base a lo anterior se concluye que la agitacidn tiene
un gran papel en los resultados de un temple del acero,

influyendo directamente en las tres etapas de temple.

La estabilidad de la capa de vapor alrededor de la pieza
en temple (etapa A) puede ser reducida por un incremento de la
agitacién. Asi el tiempo de enfriamiento es esta etapa se ve
disminuido. Lo cierto es que la habilidad de un medio de
temple en particular para endurecer el acero es inversamente

proporcional a la duracién de la etapa A.

Con el incremento de la agitaciodn, la velocidad de
transferencia de calor en la (etapa B) también se Ve

incrementada y de igual manera sucede con la (etapa C).
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Generalmente se requiere tener méxima agitacién en el
inicio de las etapas del proceso de temple. Esto para eliminar
la formacién de ferrita y perlita y optimizar las durezas, sin
embargo la formacién de martensita es acompafiada de una

expansién volumétrica que puede dar origen a tensiones
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internas. Para evitarla se recomienda que las velocidades de

enfriamiento sean minimizadas en la regién de las temperaturas

Ms y Mf. (Bibl. 8)
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Si la agitacidén que se usa es insuficiente es posible que
la capa de medio templante no sea uniforme en su espesor y la
pieza no se vea envuelta homogéneamente, esto ocasionaria
variaciones de transferencia de calor y gradientes térmicos en
la superficie y ademds de superficie a nucleo y no debemos
olvidar que cuando los gradientes térmicos son altos las

probabilidades de fisuras y distorsién aumentan conside-

rablemente.

PUNTOS DE IMPORTANCIA A CONSIDERACION

= El tubo guia debera tener por lo menos una pulgada

mas que el diametro del impulsor.

= El tubo guia debera estar por lo menos a 30 cm.

abajo del nivel de medio de temple.

= Debera aplicarse de 3 a 5 Hp. por cada 3785.4 L. de

medio templante.

= Si hay varios agitadores (n) entonces cada agitador

debera considerarse de 3HP a S HP/n por 3785.4 L.

(Bibl.2)
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TABLA No. 2

POTENCIA-PROPELA

Potencia _de Motor (Hp) Tamaifio de Propela (cm)

1 33
2 38
3 40.6
5 46
10 (950 | RPM) ------- 53.3
15 58.4
20 61

25 63
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CAPITULO 1I
APLICACIONES

Los medios sintéticos son utilizados no sélo para el

temple del acero, ademds se usa para templar el aluminio vy

algunos tipos de aceros especiales para usos militares.

Los polimeros también han sido formalmente aprobados para

usarse en el temple de materiales de la industria aero-

espacial.

En seguida se muestra una tabla donde se ilustra un
resumen de las Areas de aplicacién en las cuales el polimero

ha sido utilizado con muy buenos resultados.

TABLA No. 3

PIEZA ALEACION | Tratamiento | Concentra- | Temp. (C) | Dureza
(AISI) cion (Pag.) [ (Del Medio) | (RC.)
Ejes 1045 Temple H 10% 37.7 45-50

Levas Guia 1070 Induccion 15% 322 60

Arbol Levas Hierro Gris [ Induccién 20% 36.0 E
Bridas Hierro Gris | Flama 6% 29.0 56-60
Engranes 4140 Induccién 10-15% 29-35 56-60
4150 Induccion 10-15% 37.0 56-60
1040 Induccion 10-12% 32.0 52-56
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Espigas 1045 Induccion 8-10% 21.1 58-60
Rodillos 4870 Temple H. 18% 37.7 59-60
Tornillos 1022 Car-Nitro 10% 35.0 55-60
Ejes 1046 Induccion 20% 37.7 56-58
Ranurados 1041 Induccion 10% 30-43 49-55
1141 Induccion 10% 30-43 49-55
1050 Induccion 14-16% | 37.7-48.8 | 58-62
8620 Induccion 12-16% 29-38 58-62

NOTA: Temple H. (Temple en horno después de austenizacién

(Bibl.9]} .

Car-Nitru.
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CAPITULO 111
PARTE EXPERIMENTAL

3.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS
CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Usando como medio templante wuna solucidén de agua-
polimero, la concentracién tiene un papel muy importante,
claro que no debemos olvidar que la agitacidén y la temperatura

del medio también tienen gran importancia.

A continuaci6étn se muestran algunas graficas en las cuales
se ilustra el efecto de cada uno de los factores anteriormente

mencionados en las curvas de temple.

NOTA: Las siguientes graficas donde se ilustran las
curvas de enfriamiento se elaboraron a nivel
laboratorio para estimar el efecto de cada uno
de los parametros que se involucran en un
temple, utilizando un probador de temple el

cual consta de probeta de aleacidén Cr-Ni.
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3.2 MODIFICACIONES EN HORNO

Considerando que la agitacién durante un temple juega un
papel muy importante, se verificd en el horno de prueba que

tuviera el adecuado sistema de agitacidn.

Motor (RPM.HP), propela, tubo guia y placas deflectoras y
se encontré6 que se requeria modificar el impulsor en el
sistema de agitacién; de 35.0 cm a 55.1 cm en su tamanio,
ademas de mejorar una placa defelectora de dos que existen que

estaba deteriorada en el piso del tanque de temple.

La temperatura del medio es otro factor importante
durante un temple, ésta se verificdé con termopares maestros y
se controlé con equipo electrénico digital conectado en
sistema con la bomba de recirculacién a intercambiador de
calor que en este caso se le implementan partes de acero
inoxidable previendo cualquier corrosién ocasionado por falta

de inhibidores en la solucién agua-polimero.

Otro punto importante que se verificé y que no fue
necesario modificar porque cumplia con los requerimientos, fue
el orificio de escape de atmésfera ubicado en la parte
inferior de la puerta del horno, Yya que teéricamente este
orificio debera tener un diametro no mayor de 3.8 cm de

diametro de otra manera la presidn interior del horno se veria

45




afectada y podria presentarse cierta contaminacién de la
atmosfera ocasionada por residuos de vapor de agua de soluciodn

de temple. (no se comprobd) .

Segun Bibl (2), los mejores resultados en un temple se
obtienen cuando se usa una relacién de 8.5 litros por cada
kilo de metal a templar. Relaciones menores ocasionan una

ineficiente extracciéon de calor y consecuentemente un mal

temple.
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CAPITULO 1V
RESULTADOS PRACTICOS

A partir de los analisis anteriores en cuanto a
agitacién, temperatura y concentracién en el medio de temple y
modificaciones en horno se procede a hacer pruebas a nivel

planta.

ALGUNOS DATOS A CONSIDERAR:

= Acero = 8617

— cantidad de Piezas (MASA) = 150 Kqg.

= Acomodo de Piezas = Ordenado
= Agitacién = 950 R.P.M.
—c Temperatura del Medio = 29°C.
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56.40
62.00

5.6

1.857
59.16
MEMORY

57.30
64.60

13

2.781
60.79
MEMORY

DUREZA SUPERICIAL
A DIFERENTES CONCENTRACIONES
DE POLIMERO

7%

0001 577
0002 56.4
0003 58.8
0004 60.1
0005 59.5
0006 62.0
0007 1.3
0008 56.4
0009 58.8
0010 60.1
0010 TOTAL

LOWEST READING

HIGHEST READING

RANGE

1 STANDARD DEVIATION

AVERAGE
CLEARED

8%

0001 60.2
0002 62.6
0003 64.0
0004 61.4
0005 64.6
0006 58.1
0007 573
0008 58.7
0009 57.6
0010 63.4
0010 TOTAL

LOWEST READING

HIGHEST READING

RANGE

1 STANDARD DEVIATION

AVERAGE
CLEARED

22

HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
TESTS

HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
TESTS




61.80
63.00

1.2

368
62.19
MEMORY

62.20
63.30

1.1

334
62.86
MEMORY

0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0013

LOWEST
HIGHEST
RANGE

9%

62.2
61.9
61.8
62.7
62.6
62.0
62.1
63.0
619
61.9
TOTAL

READING
READING

1 STANDARD DEVIATION

AVERAGE
CLEARED

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0010

LOWEST
HIGHEST
RANGE

10%

62.5
63.0
62.9
63.3
62.9
62.6
62.2
63.0
63.2
63.0
TOTAL

READING
READING

| STANDARD DEVIATION

AVERAGE
CLEARED
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HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
HRC
TESTS
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11%

0011 62.2 HRC
0012 61.7 HRC
0013 61.7 HRC
0014 62.1 HRC
0015 61.6 HRC
0016 60.7 HRC
0017 61.5 HRC
0018 618 HRC
0019 61.8 HRC
0020 61.2 HRC
0020 TOTAL TESTS

54.20 LOWEST READING

62.20 HIGHEST  READING

8.0 RANGE

3.266 1 STANDARD DEVIATION

58.53 AVERAGE

MEMORY CLEARED

12%

0004 56.8 HRC
0005 56.4 HRC
0006 62.5 HRC
0007 559 HRC
0008 56.1 HRC
0009 56.7 HRC
0010 1.7 HRC
0011 62.4 HRC
0012 62.4 HRC
0013 62.7 HRC
0013 TOTAL TESTS

55.90 LOWEST READING

62.70 HIGHEST  READING

6.8 RANGE

2932 | STANDARD DEVIATION

58.33 AVERAGE

MEMORY CLEARED
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13%

0003 58.7 HRC
0004 57.1 HRC
0005 57.6 HRC
0006 56.6 HRC
0007 55.4 HRC
0008 57.3 HRC
0009 56.4 HRC
0010 55.3 HRC
0011 56.6 HRC
0012 56.4 HRC
0012 TOTAL TESTS

5530 LOWEST  READING

58.70 HIGHEST ~ READING

3.4 RANGE

989 1 STANDARD DEVIATION

56.90 AVERAGE

MEMORY CLEARED

14%

0001 55.7 HRC
0002 55.9 HRC
0003 55.5 HRC
0004 55.9 HRC
0005 57.0 HRC
0006 55.4 HRC
0007 55.3 HRC
0008 57.0 HRC
0009 55.7 HRC
0010 55.9 HRC
0010 TOTAL TESTS

55.30 LOWEST  READING

57.00 HIGHEST ~ READING

1.7 RANGE

601 | STANDARD DEVIATION

55.93 AVERAGE
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Analizando los anteriores resultados; se concluyen en la
Grafica No. (14). Donde podemos observar que haciendo una
doble grafica dureza superficial-rango de variacién de dureza
Sup. contra concentracién de solucidén encontramos una Zona
Optima en la cual se encuentran los mejores puntos de dureza y
los més bajos puntos de variacidn de dureza éstos a una

concentracién de 8.5 a 10.5% Vol.

Analizando lo anterior podemos explicar que cuando
tenemos bajas concentraciones predominan las caracteristicas
templantes del agua y algunas veces de una soluciédn agua-

polimero.

Y cuando las concentraciones son altas la cantidad de
masa del medio es demasiada que la agitacién es insuficiente

ocasionando un temple heterogéneo.

De tal manera que un horno estédndar Hall-Case de tanque
integral wusando las especificaciones de agitacidén, masa,
acomodo y temperatura del medio antes mencionadas debera usar
por recomendacién una concentracién de solucién agua-polimero

entre el rango de 8.5 a 10.5% Vol.
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MICRO ESTRUCTURAS OBTENIDAS

FOTOGRAFIA No. 1 y 2

ACERO SAE 8617 400X

TEMPLE EN ACEITE MINERAL TEMPLE EN SOLUCION DE
POLIMERO 10%

— Menor cantidad de Martensita (78%) - Mayor cantidad de Martensita (85%)

- Mayor cantidad de Bainita (9%) - Menor cantidad de Bainita (6%)
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FOTOGRAFIAS

OTOGRAF[A No. 3
MICROESTRUCTURA MARTENSITICA 80%

OLUCTON |5-n[" A% A&
I!’ -
-/" v,

l‘.\

.-."-cf a

V,ﬁ," " wsr-'..

,nl“ B617 \' -~ -..L\,yl_ Ao
FOTOGRAFIA No. 4

MICROESTRUCTURA MARTENSITICA 90%
Acero 8617
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OTRAS MICROESTRUCTURAS

. i -:“_ o

POLIMERO <

FOTOGRAFIA No. 5
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4.1 MATERIAL

< Horno esténdar Hall-Case de tanque integral

¢ Montadora Lecco Ar-10

< Equipo para Pulir Buehler automatico de 3 probetas

60044

<> Analizador de imagenes Lecco.

< Procesador de fotografias 381 Mitsubishi.

<> Metaloscopio Lecco 500

¢ Durémetro Willson Rockwell Modelo 8554-7

<4  Agitador Magnético Modelo SL-7225 120 V 60 Hz 55

AMPS.

<> Probador de Temple IVF No. 309 Quenchotest.

<> Refractémetro Reichert-Jung Modelo 10440.
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CAPITULO V
MANTENIMIENTO DE POLIMERO

5.1 CONTROL Y MONITOREO

Este fluido requiere de un gran control y monitoreo en su
uso, es muy importante saber las condiciones de trabajo, esto
implica una gran comunicacién entre el usuario y el proveedor;
teniendo al corriente la cantidad adecuada en almacén y los

andlisis requeridos, ya que la estabilidad de la solucidn de

polimero es indispensable.

El polimero en solucién fue inicialmente wusado como
fluido de corte, pero ahora tienen gran aplicacién como medio

templante.

Algunos de los pardmetros més importantes a controlar en

una solucién de polimero son los siguientes:

. Concentracidn
L] Viscosidad
] Caracteristicas de temple.

Para la medicién de la concentracién del bafio existen
varias técnicas; una de las mas sencillas es por medio del
indice de refraccién, este es un método muy simple e ideal

para usarse diariamente, la desventaja que tiene es que las
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lecturas resultan engafiosas cuando el medio tiene cierta
contaminacién <<sales, carbén, etc.>>, para disminuir estos

errores es recomendable usar agua destilada en la solucidn

agua-polimero.

FIGURA No. 13
(Bibl 2)

5.2 METODOS DE MANTENIMIENTOS

5.2.1 Refracciéon

Uno de los refractémetros mas préacticos y adecuados para

monitoreo y control de las soluciones agua-polimero es el de

la figura No. 13.
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Su uso es muy simple: después la solucién agua-polimero a
la concentracién deseada, para corroborarla se toma una
pequefia muestra con la varilla de plastico que esta integrada
en el refractémetro, se pone en el cristal de refracciédn y se
cubre con la pequefia tapa, después orientarlo hacia donde mas
luz exista apreciar la "sombra de refraccién” en la escala de:

0 a 30.

El numero donde se ubique la linea de la "sombra" debera
ser multiplicado por 2 (dos) para obtener la concentracidn de

la solucién. Ver Grafica siguiente.
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5.2.2 Viscosidad Cinemética

La relacién grafica entre la concentracién del polimero y
la viscosidad puede ser usada con éxito para el monitoreo del
sistema, sin embargo, se debe tomar muy en cuenta que hay
cierta degradacién del polimero que ocasiona algunos cambios

en él1 y consecuentemente lecturas errdneas.

Una de las técnicas mas sencillas y econdémicas para medir

la viscosidad es usando un viscosimetro tipo "U" (Canon-
Fensk) .
&
1
2
5
-4
3

VISCOSIMETRO TIPO "U"
FIGURA No. 14
(Bibl 2)
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5.2.3 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA
VISCOSIDAD CON EL (CANON-FENSK).

Asegurandose de que el viscosimetro esté libre de
residuos de anteriores mediciones <<usar un solvente para
lavarlo>>, cargar el viscosimetro por el tubo (1), si las
condiciones lo permiten, sumergir el viscosimetro para mayor
rapidez en el medio de temple que se va a verificar y succione

hasta llenar el pequefio embolo (2) del viscosimetro.

Poner el viscosimetro en un bafio maria a 40-50°C durante
aproximadamente 15 minutos, asegurarse de que el nivel de la
muestra no rebase la linea (3) pues a partir de ese punto se
hacen las mediciones <<controlar el avance del medio tapando

en la parte superior del tubo (1)>>.

Con la temperatura adecuada y el nivel justo en la linea
(3) y cronometro en mano destapar tubo (1) y tomar el tiempo
que tarda el medio en avanzar de (3) a (4) y parar el avance
tapando en la parte superior nuevamente de la misma manera,

tomar el tiempo que transcurre de (4) a (5).

Obtenga la viscosidad <cinemdtica en —centiestokes:
multiplicando el valor obtenido <<en segundo>>, de cada una de
las mediciones por 3.1 <<constante del viscosimetro>> se suman
los dos resultados y se divide el valor entre dos, obteniendo

asi la viscosidad del medio de temple con un 5% de error
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Como vya se mencioné anteriormente, los riegos de
contaminar los bafios de temple son altos, los principales
contaminantes pueden ser: sales de metales, por ejemplo si el
bario ha sido utilizado para templar aluminio, una
contaminacién con esta sal implicaria ciertos efectos en la
velocidad de enfriamiento y es necesario analizar y si es

posible cuantificar su presencia.

Quizd el procedimiento mas econémico y practico para el

monitoreo de presencia de sales seria por conductancia.

Actualmente el método de conductancia se usa para obtener
una correlacién lineal entre la conductancia de una solucidén y
la concentracién de una sal idénica en el medio templante
considerando que no hay otros contaminantes, pero también se
puede usar partiendo del hecho, que la conductancia aumenta

con el incremento de sales contaminantes. Bibl (9)

A continuacibén se muestran algunas graficas donde se
ilustra la relacidon que existe entre la conductancia y la

concentracién en una solucién de temple. Bibl (2)

Uno de los mejores métodos para el control de las
condiciones de trabajo en una solucién de agua-polimero como
medio de temple, es usar un "Quenchotest" <<probador de
temple>>, aunque cabe aclarar que este es uno de lo métodos

mas caros.
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El procedimiento es el siguiente:

Se prepara una solucién de agua-polimero a la
concentracién que se requiera <<a nivel laboratorio>> sin

olvidar la temperatura y agitacién del barfo.

Con una previa calibracién del "Quenchotest”, el resto es
calentar la probeta, la cual contiene el termopar, esto en el
horno portatil, la temperatura podréd manejarse segun el

proceso en el que se requiera usar.

Después de alcanzar la temperatura, sacar la probeta
rapidamente del horno y llevarla a la solucién de polimero y
sumergir, el equipo deber& ser programado previamente para
registrar las curvas de enfriamiento e incluso ser memorizadas

y impresas.

De esta manera se obtienen las curvas de enfriamiento que
serviran de patrones de ajuste en un futuro.

Algunas ventajas con el uso de este equipo son:

=  Anélisis directamente en el tanque de temple del

horno

= El efecto de 1las impurezas contaminantes se ve

eliminado
— Mediciones precisas a nivel laboratorio.

= Util para diferentes concentraciones y medios

templantes.
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“QUENCHOTEST”

FOTOGRAFIA DEL
(Probador de Temple)
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ILUSTRACION DEL EQUIPO REQUERIDO
PARA UN "QUENCHOTEST"

ACCESORIOS:
1. Horno Portatil
2 Recipiente con medio de temple
3. Unidad de registro.

FIGURA No. 15

(Bibl 7)

Nota: Computadora no Indispensable.

4. Computadora.

5= Probeta.

6. Conexién Eléctrica a Unidad
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Sabiendo que ciertas particulares sélidas pueden afectar
en las lecturas, se recomiendan para el mantenimiento vy

control del polimero algunos métodos de limpieza.
= Filtracién
IF Decantacién
I  Centrifuga.

FILTRACION

Comunmente se usan filtros de membranas permeables las

cuales se encargan de retener los solidos indeseados.

En el caso de una solucidén de agua polimero, se requiere
un sistema especial de filtracién vy se recomienda la

"ultrafiltracién" usando altas presiones de flujo.

De esta manera se logra retener las impurezas que se

encuentran contenidas en la fase polimero.

Se recomienda usar un filtro con ensamble de membranas

permeables. <<acetato de celulosa>>.
Puntos importante a considerar:

<> Presién requerida: de 20 a 60 1libras por pulgada

cuadrada
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5.2.4 Decanitacion

Es un método muy simple, pero eficiente, aprovechando la
solubilidad inversa del polimero podemos separar en dos fases
la solucién: agua y polimero, se lleva a cabo calentando la

solucién a temperatura de 85°C <<menores a la de ebullicién

VALYULA B2 FLUXHETRO
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FIGURA No. 16
(Bibl. 7)

del agua>> y de esta manera se forman dos fases y facilmente

se podréa drenar la de polimero que es donde se encuentra la
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< Retencién lograda: 5 micrones.
< Temperatura optima de retencién: de 25 a 40°C.

Con el anterior sistema de filtracidén se recomienda usar
una temperatura de medio de 25°C para mejores resultados, de
hecho para las soluciones de agua-polimero se sugiere un
sistema automatico de concentracidén-monitoreo-separacién, este
sistema permite mantener el nivel y 1la concentracién .al
porcentaje deseado en un tanque dosificador ademés de que

constantemente estara circulando por las membranas permeables.

Es importante considerar que en cada temple existe cierta
evaporacién de agua, por lo que se requieren mayores adiciones
que en el caso del polimero, situacién que se hace mas facil

con el sistema automatico; concentracién-monitoreo-separacién.

En este sistema, la solucién de agua-polimero es llevada
desde el tanque de temple hacia los depbésitos de separacién,
después pasa a través de la membrana permeable donde se logra
separar el polimero del agua, el primero se retorna <<sin
particulas contaminantes>> hacia los depésitos de separacién y
posteriormente se manda para el tanque de temple, por otro
lado el agua también ser& retornada a el tanque de temple.

Bibl. (9)
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mayoria de impurezas y posteriormente se recuperara el polmero

y se ajustarid la concentracién adecuada.
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FIGURA No. 17

5.2.5 Centrifuga

El método de centrifugar 1la solucién también es
recomendable, aprovechando la diferencia de densidades que hay
entre el agua y el polimero y se obtendran mejores resultados

si la maquina cuenta con sistema de calefaccién.

A continuacién se ilustra una maquina centrifuga.
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(CORTESIA DE ALFA-LABAL)
FIGURA No. 18
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CAPITULO VI
ASPECTOS ECOLOGICOS

Considerando la ecologia; un polimero tienen grandes

ventajas en comparacién con el aceite mineral.
¥ Un polimero es biodegradable a 500 PPM.

I¥ Se separa facilmente del agua <<solubilidad

inversa>>.
¥  Un polimero no produce humos.

I Es resistente a la proliferacién de bacterias.
¥ Tiene una baja demanda bioquimica de oxigeno.

= Es esencialmente no téxico.
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CAPITULO
VII

ASPECTOS DE SEGURIDAD
HOJA DEL POLIMERO
<<Polialquilenglicol>>



CAPITULO VII
ASPECTOS DE SEGURIDAD
HOJA TECNICA DEL POLIMERO

<<Polialquilenglicol>>

7.1 PROPIEDADES FISICAS-QUIMICAS
=5 Punto de ebullicién = > 100 °C a 760 mm hg
=5 Punto de congelamiento = 0 °C
- Gravedad especifica (H20=1) = 1.097 A 15.6 A 20 °C.
= Presién de vapor a 20 ¢ = 17 mm hg
= Solubilidad en agua = 100%
— Color = Paja
= Olor = Caracteristico
= Punto de inflamacién = Ninguno
= pH= 8.0

= Férmula quimica = HO- (CH2-CH2-0O)n (CH2-CH-O)n H

7.2 EFECTOS DE SOBRE EXPOSICION

. Puede causar irreqularidad en el ritmo del corazén.
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. Disminucién de la presidén de la sangre.
« Sonido estruendoso en los oidos.

. Dolor de cabeza.

. Nauseas.

. Desorientacién

. Convulsiones colapso.

En el contacto con la piel y con ojos no hay evidencia de

efectos adversos.

7.2.1 Primeros Auxilios
=3 En caso de ingestién: Tomar dos vasos de agua e

inducir al vémito y buscar atencién médica.
I¥° Contacto con la piel: Lave con agua y jabén.

= Inhalacién: Retirarse al aire fresco.

7.2.2 Eliminacion de Desechos

En caso de derrames pueden ser lavados con grandes canti-
dades de agua, los derrames mayores deberan ser recolectados

para su disposicidn.

Para la eliminacién de desechos, pueden incinerarse en un
horno y ponerlo a disposicién de los requerimientos federales

y estatales locales.
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7.3 EMPAQUE DEL PRODUCTO

El polialquilenolicol es normalmente empacado en reci-
pientes met&licos de acero al carbén con volumen estandar de
200 litros. Estos estan perfectamente etiquetados y sellados y

deberadn manejarse con cuidad.

TRATAMIENTO POSTERIOR

Existen antecedentes de que una solucién de agua-polimero
ha sido usada satisfactoriamente durante 11 afios por supuesto

con un buen mantenimiento.

En caso de desecho inicialmente sabemos que es biode-
gradable a 500 ppm., se recomienda la separacidén agua-polimero
térmicamente y posterior incineracién del polimero en hornos

adecuados.

La seguridad industrial con el uso de un polimero como
medio de temple se ve incrementada, considerando que cualquier
riesgo de fuego a causa de medios templantes estd eliminado
totalmente, ademds de que es muy poco tdédxico e irritante
aunque a ciertas personas podria causarles algunas reacciones

en la piel.

Un polimero tiene una muy baja presién vapor, por lo que

el riesgo de inhalarlo es nulo.
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7.4 ECONOMIA DEL POLIMERO

Una solucién de polimero como medio de temple requiere
mayor control y monitoreo a comparacién de un aceite, por esto
el equipo indispensable debe ser adquirido. Esto podria
tomarse como una desventaja, pero a largo plazo estos gastos

se amortizan con el uso del polimero.

Teniendo un muy buen cuidado, mantenimiento de la solu-
cién templante. Lo tUnico que se requiere es recuperar el agua
que se evapora en cada temple, y muy pocas adiciones de

polimero que se pierden por arrastre.

A continuacién se muestra una tabla comparativa costo-

beneficio entre aceite y polimero.
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RECOMENDACIONES

Entre otros aspectos a considerar en el uso de soluciones

agua-polimero como medio de templetes es el pH.

Una solucién debera tener un pH con cierta tendencia a
alcalino es decir de 7.0 a 9.0, esto con el fin de evitar
posibles efectos corrosivos en los componentes del horno

(placas deflectoras, tanque, etc.).

Otra razén por la que se debe controlar el pH de 1la
solucién incluso evitar variaciones dréasticas es porque la
temperatura de separacién se ve directamente efectada por
razones de pH. y consecuentemente la viscosidad de la solucidén

tiende a cambiar y la eficiencia de un temple se pierde.

Si la temperatura de carga a templar es muy alta se debe
asegurar una adecuada agitacién de la soluciédn, de otra manera
la energia térmica del sistema es mayor que la energia de
interaccién de los enlaces de hidrdégeno esenciales para la
disolucién del polimero en el agua, ocasionando asi el

fendmeno de solubilidad inversa.

Usando como medio de temple una solucidén de agua-polimero
al 10% Vol. Es recomendable tener una relacién de 11 a 15
litros por cada kilogramo de material para lograr una buena

extraccidén de calor.
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Solubilidad Inversa

La molécula de un polimero y la del agua experimentan
ciertas atracciones. El Atomo de hidrogeno parcialmente
positivo es atraido por el par de electrones no compartidos
del aAtomo electronegativo (oxigeno) y de esta manera se forma

una interaccién llamada enlace de hidrogeno. Bibl. (3)

Esto es lo que da lugar a la solucién de un polimero en
el agua, pero la energia de este enlace puede ser vencida en
la accién de temple, la energia térmica del sistema podria ser
mayor que la de interacciones de hidrogeno, si esto ocurre las
cadenas o enlaces se romperan y la solubilidad del polimero en
agua se pierde; se presenta el fendémeno de solubilidad inversa

formandose dos fases.

La temperatura de separacién dependerd del peso molecular

del polimero en cuestién y del pH de la solucién. Bibl. (9)
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CONCLUSIONES

El uso de soluciones agua-polimero como medios de temple
en un horno integral es completamente funcional aun cuando el

tratamiento sea de carburizado.

Pero no se debe olvidar que los resultados dependeran en
gran parte de las condiciones en las que el horno se encuentre
principalmente del sistema de agitacidén, después como se
analizé dependerdn de la temperatura del medio de temple y de

la concentracién del polimero en la soluciédn.

Usando soluciones agua-polimero como medio de temple se
encontrd que la agitacidén se hace aun mas importante cuando la
concentracién del polimero aumenta, de tal manera que el
sistema de agitacién de un horno con soluciones sintéticas

agua-polimero dependeréd de la concentracién que se use.

Ademads se concluye que usando soluciones sintéticas como

medio de temple en hornos integrales de carburizado:

> Se elimina totalmente cualquier riesgo de incendio a

causa de medios templantes.
> Se obtiene mayor versatilidad en el temple.

> Las emisiones contaminantes por vapores de medios de

temple (aceite mineral) se eliminan.
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>

>

Se reducen los consumos de medios de temple.

Se obtienen piezas mas limpias después de temple a

diferencia de usar aceite mineral.
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