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AUSTENITA

BAINITA

CARBONO

GLOSARIO

Es una solucion sélida de carburo de hierro, ductil y
tenaz, blanda y resistente al desgaste. Esta es la forma
estable del hierro puro a temperaturas que oscilan
entre los 900 a 1400 °C. Estd formado por una
disolucion sélida del carbono de hierro, lo que supone
un porcentaje maximo de C del 2%. Es la forma cubica
centrada en las caras (FCC) del hierro. También se le
conoce como austerita. Admite el temple, mas no es

magnético.

Es una mezcla difusa de ferrita y cementita, que se
obtiene al transformar isometricamente la austenita a
una temperatura de 250°-500°C. Los detalles
microestructurales de la bainita son tan finos que su
resolucion soélo es posible mediante el microscopio
electrénico. Esta compuesta de una matriz ferritica y

de particulas alargadas de cementita.

Elemento quimico sodlido y no metdlico que se
encuentra en todos los compuestos organicos y en
algunos inorganicos. En su estado puro se presenta
como diamante o grafito. Su simbolo es C y su numero

atdmico es seis.



CEMENTITA

CORROSION

CRIOGENIA

También conocida como carburo de hierro se produce
por efecto del exceso de carbono sobre el limite de
solubilidad. Si bien la composicién quimica de la
cementita es Fe3C, la estructura cristalina es del tipo
ortorrombica con 12 atomos de hierro y 4 atomos de
carbono por celda. La cementita es muy dura y fragil v,
por lo tanto, no es posible de utilizar para operaciones
de laminado o forja debido a su dificultad para
ajustarse a las concentraciones de esfuerzos. Es el
componente mas duro de los aceros con dureza
superior a 60Hrc con moléculas muy cristalizadas y por

consiguiente fragiles.

Es el deterioro de un material a consecuencia de un
ataque electroquimico por su entorno. Es la tendencia
general que tienen los materiales a buscar su forma
mas estable o de menor energia interna. Siempre que
la corrosion esté originada por una reaccion
electroquimica (oxidacion), la velocidad a la que tiene
lugar dependera en alguna medida de la temperatura,
de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de

las propiedades de los metales en cuestion.

Es el conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un
material a la temperatura de ebullicion del nitrégeno o
a temperaturas aun mas bajas. La temperatura de
ebullicion del nitrégeno, es decir 77,36 K (o lo que es lo
mismo -195,79 °C) se alcanza sumergiendo a una

muestra en nitrégeno liquido. El uso de helio liquido en



CRIOGENICO

CRIOGENICOS

CRYO

CRYOGEN

ELASTICIDAD

FRAGILIDAD

MARTENSITA

lugar de nitrégeno permite alcanzar la temperatura de
ebullicion de éste, que es de 4,22 K (-268,93 °C).

Que produce o es relativo a la produccién a bajas

temperaturas.

Rama de la fisica correspondiente a los efectos de las
bajas temperaturas. Que produce temperaturas muy

bajas.

Del griego Cryos, en referencia a lo frio o congelado.

Sustancia obtenida a bajas temperaturas, se refiere a
un liquido de tipo refrigerante, ejemplo nitrdgeno
liquido (LNy).

Propiedad de los cuerpos que recobran su extension y
figura primitivas tan pronto como cesa la accion que
las alteraba: elasticidad de la goma. Las
deformaciones desaparecen cuando se anula el

esfuerzo que las provoca.
Opuesta a la ductilidad, el material se rompe con

deformacion nula o despreciable.

Es la fase cristalina BCT, en aleaciones ferrosas, dicha
fase se genera a partir de una transformacién de fases

sin difusion, a una velocidad que es muy cercana a la

Xl



OXIDACION

PERLITA

REVENIDO

velocidad del sonido en el material. Es el constituyente
de los aceros cuando estan templados, en magnética y

tiene una dureza de 50-60HTrc.

Los metales en la construcciéon se oxidan por accién
del oxigeno del aire. Hay metales impermeables en los
cuales la pequefia capa de 6xido o carbonato que se le
forma en la superficie, protege al resto de metal, como
es el caso del cobre, aluminio, plomo, estafno y cinc,
entre otros. Hay otros metales, como el hierro, que son
permeables y la oxidacion penetra el metal hasta

destruirlo.

Es la microestructura formada por capas o laminas
alternas de las dos fases (a y cementita) durante el
enfriamiento lento de un acero a temperatura
eutectoide. Se le da este nombre porque tiene la
apariencia de una perla al observarse
microscopicamente a pocos aumentos. Compuesto

formado por ferrita y cementita.

Tratamiento térmico que sigue al de templado, tiene
como fin reducir las tensiones internas de la pieza
originadas por el temple o por deformacién en frio.
Mejora las caracteristicas mecanicas reduciendo la

fragilidad, disminuyendo ligeramente la dureza.
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SALMUERA

SUBCERO

TEMPLE

Es agua con una alta concentracién de sal disuelta
(NaCl). Existen rios y lagos salados de los que se
extrae, principalmente para obtener su sal evaporando
el agua en salinas. La salmuera puede ser venenosa
para algunos animales. Es un medio de enfriamiento

que se utiliza en los tratamientos térmicos.

Dicese de algo menor que cero. Temperatura menor a

los cero grados.

Es un tratamiento térmico al que se somete al acero,
concretamente a piezas o masas metdlicas ya
conformadas en el mecanizado, para aumentar su
dureza, resistencia a esfuerzos y tenacidad. El proceso
se lleva a cabo calentando el acero a una temperatura
aproximada de 915°C en el cual la ferrita se convierte
en Austenita, después la masa metalica es enfriada
por lo general rapidamente (salvo algunos caso donde
el enfriamiento es "lento" aceros auto-templables),
sumergiéndola o rociandola en agua, en aceite, aire

positivo o en otros fluidos o sales.
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RESUMEN

Los aceros constituyen la materia prima primordial, en la actualidad la
mayoria de elementos que usamos en nuestras rutinas diarias estan
conformadas por piezas metalicas sus aplicaciones se han ido acrecentando a
medida de nuestras necesidad y asi los medios de produccion han

evolucionado también.

Para que los materiales ayuden a alcanzar estas metas, es necesaria la
modificacion de sus propiedades, desde hace muchos afios mediante la
aplicacion de los tratamientos térmicos convencionales se lograba obtener una
buena modificacibn de sus propiedades, al avanzar las necesidades es
necesario cambiar los métodos y asi los tratamientos de estos también han

avanzado.

Un gran avance son los Tratamientos Criogénicos, sus aplicaciones da
alcances que abren nuevas fronteras en el tratamiento de los materiales,
multiples y variadas aplicaciones que van desde aplicaciones recreativas,
equipo de cocina, audio, hasta elementos aeroespaciales. Estos tratamientos
los conoceremos a fondo mediante las practicas de laboratorio, que con medios
practicos ensenan la aplicacién de estos y conoceremos resultados reales con

los que podremos sacar nuestras propias conclusiones.

Como ingenieros mecanicos el conocer las aplicaciones de los tratamientos
térmicos convencionales y criogénicos, da nuevos alcances tedricos y técnicos
en nuestras aplicaciones, asi incrementar nuestros criterios profesionales de

decision.
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OBJETIVOS

General:

Realizar un estudio tedrico de Tratamientos Criogénicos y su
conocimiento practico, por medio de su ensayo como practica del

laboratorio de Metalurgia y Metalografia.

Especificos:

1.

Conocer los tratamientos criogénicos y sus aplicaciones, sus ventajas y
sus desventajas comparado con los tratamientos térmicos

convencionales.

Conocer los cambios estructurales que promueven los tratamientos

criogénicos y asi mejorar las capacidades del material.

Conocer los métodos de aplicacién de los tratamientos criogénicos, asi

COMO SuU equipo basico para su manipulacion y riesgos de salubridad.
Ampliar nuestros conocimientos cientificos practicos en las practicas de

laboratorio, para aumentar asi las habilidades practicas y destrezas de

taller.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas que definen el desempefio de un ingeniero mecanico, se
pueden resumir en el disefio y la creacion de nuevos elementos que innoven el
desempefio de nuevas maquinarias, debemos estar entonces avanzando con la
ciencia moderna y las nuevas oportunidades de desarrollo que estas nos

brindan.

Con el objetivo de conocer nuevas técnicas de trabajo de materiales en el area
de metalurgia y metalografia, conoceremos en este trabajo final de graduacion
uno de los avances mas simbolicos en estos ultimos afos, los tratamientos

criogénicos.

En el capitulo numero uno, como preambulo a los tratamientos criogénicos, nos
enfocaremos en los precursores, los cuales abrieron las puertas a la
experimentacion, los tratamientos en frio, los cuales demostraron los primeros

resultados del efecto del frio en los aceros.

La aplicacion de los tratamientos en frio mostré6 avances en comparacion con
los tratamientos térmicos convencionales como incrementar la fuerza del
material ante distintos esfuerzos, con una mejora en su microestructura
mostrando un grano mayor estabilidad dimensional, lo cual se ve reflejado en el
material con una mejor resistencia al desgaste y un alivio en las tensiones

residuales de la microestructura.

XIX



En el capitulo numero dos de este trabajo de graduacion se conocera el
tratamiento criogénico también llamado temple criogénico o transformaciones
criogénicas, el cual utiliza bajas temperaturas para modificar la micro-estructura
de los metales y otros materiales, convirtiendo estas en estructuras mas
homogéneas a través de la conversion de Austenita a la deseada Martensita.
Los tratamientos criogénicos son una extensién a los tratamientos térmicos a
altas temperaturas ya que la aplicacion de estos se complementa directamente,
en los materiales tratados se observan muchos cambios y beneficios en su

rendimiento y estructura.

Al aplicar los tratamientos criogénicos, no solo obtenemos una mejora sensible
en los materiales a los que se les aplica, también obtenemos una mejora en
problemas que obtenemos al trabajar y utilizar piezas de acero, ademas de
evitar los problemas como el desgaste abrasivo, desgaste corrosivo y el
desgaste erosivo, obteniendo asi una mayor vida util en los aceros tratados

frente a los aceros que no.

La aplicaciéon de tratamiento criogénico adicional promueve la transformacién de
la austenita retenida en martensita casi a un 90% lo cual puede ser analizado
mediante rayos X y SEM (microscopio electronico de barrido) en muestras de
acero antes y después del tratamiento criogénico, todos los metales, no sélo el
acero, sino también el aluminio, cobre, aleaciones de fundicién, etc., se ven
beneficiados de la liberacion de tensiones residuales mediante los tratamientos

criogénicos.

En el capitulo numero tres conoceremos de forma practica la aplicacién de los
tratamientos criogénicos, como una practica enfocada para ser impartida en el
laboratorio de metalurgia y metalografia, de esta manera conocer nuevas

tecnologias y actualizarnos cada dia mas.
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1. TRATAMIENTOS FRIOS

Los tratamientos en frio aplicado en aceros tiene una amplia aceptacion
dentro de la profesion metalirgica como tratamiento complementario que se
utiliza para mejorar la transformacion de austenita a martensita, y mejorar la

liberacion de tensiones de las piezas fundidas o piezas mecanizadas.

En la practica comun se identifica que la temperatura 6ptima para los
tratamientos en frio se encuentra aproximadamente en -84°C (-120°F), a estas
temperaturas se empiezan a ver en el material los cambios estructurales

internos que sufre, para poder incrementar sus caracteristicas.
El tratamiento en frio de acero consiste en exponer el material ferroso a
temperaturas bajo cero, para mejorar las condiciones o propiedades de los

materiales.

Como objetivo primordial y beneficio que obtenemos del tratamiento en

frio consideramos:

Incrementar la fuerza del material.

Mayor estabilidad dimensional o microestructural.

Mejor resistencia al desgaste.

Alivio de tensiones residuales.



La aplicacion del tratamiento en frio es relativamente simple, con la
exposicion del material por un lapso de una hora por cada pulgada de seccion

transversal es suficiente para lograr los resultados deseados.

Debido a la eliminacién de la austenita retenida y martensita que no ha
sido templada, el tratamiento en frio endurece y mejora a los aceros, al punto
de presentar una mejora en la reduccion en su tendencia a desarrollar grietas y

asi optimizar su resistencia a la fractura.

Los tratamientos en frio trazaron el camino para iniciar la aplicacion de
los tratamientos criogénicos, son precursores de estos dando paso al inicio de
la investigacion de los efectos positivos de la aplicacion de temperaturas bajo

cero en los elementos mecanicos.

1.1. Austenita "Reteniday endurecida"

Cuando se realiza un endurecimiento por medio de tratamientos térmicos
a altas temperaturas, deseamos la transformacion total de austenita a
martensita durante el temple, sin embargo se ha comprobado en la practica que
esto se logra muy rara vez, debido a muchas condiciones externas que influyen

en el proceso del temple.

El tratamiento en frio en muchos casos puede ser util para mejorar el
porcentaje de transformacién y, por tanto, para mejorar las propiedades de los

materiales.



En los tratamientos en frio durante el endurecimiento se desarrolla
martensita como un proceso continuo desde el principio martensita Inicial (Ms)
hasta el final, martensita final (Mf), siguiendo los rangos de valores de

formacion de martensita.

En algunos casos de aceros aleados, la martensita empieza a formarse
por encima de la temperatura ambiente y en muchos casos, la transformacion

es completada cuando se alcanza la temperatura ambiente.

Al finalizar el proceso la austenita retenida tiende a estar presente en
cantidades pequefias y variables, sin embargo, cuando se considera excesiva
para una aplicacion particular, segun los criterios de disefio se debe hacer la

transformacién a martensita por tratamientos en frio y luego revenirse.

1.2. Tratamiento en frio y la aplicacién del temple.

Inmediatamente se finaliza el tratamiento en frio y la pieza empieza a
calentarse para alcanzar la temperatura ambiente para su recuperacion, el
material ofrece la mejor oportunidad de obtener el maximo de transformacion a
martensita, esto lo logramos aplicando un tratamiento de temple, sin embargo,
en algunos casos existe el riesgo de que esto pueda producir agrietamiento y
rupturas de algunas partes.

Por lo tanto, es importante asegurarse de que el grado de acero y el
disefio de los productos toleren el tratamiento en frio y el temple posterior, ya
gue las caracteristicas del disefio de los materiales tales como esquinas y

cambios bruscos en su forma, pueden crear concentracion de tensiones y



promover la ruptura. En muchos casos, el tratamiento en frio no se hace antes
del temple, en varios tipos de aplicaciones industriales el templado es seguido

por tratamiento en frio y se aplica un tratamiento de revenido sin demora.

Por ejemplo, algunas piezas como:

e Calibradores patron.
e Guias de maquinara.
e Ejes.

e Mandriles.

e Cilindros, pistones.

e Rodamientos de bolas y de rodillos.

Estos son tratados de esta manera para mejorar su estabilidad
dimensional, asi mismo se utilizan ciclos multiples de tratamientos en frio para
ciertas aplicaciones criticas.

El tratamiento en frio, se utiliza para mejorar la resistencia al desgaste en
materiales, como las herramientas de acero de alto carbono, aceros
inoxidables, y de aleaciones de acero y carbono para aplicaciones en las que la

presencia de austenita retenida puede dar lugar a un desgaste excesivo.

El proceso de transformacion para una pieza en servicio puede causar
grietas y/o cambios dimensionales que pueden promover la falla, en algunos
casos, se ha observado mas del 50% de austenita retenida, en tales casos, no
debe existir demora en aplicar el templado después del tratamiento en frio, ya
gue se pueden desarrollar fallas facilmente.



1.3. Limitaciones del proceso.

El proceso de tratamiento en frio se ve limitado en algunas aplicaciones
en las que las cantidades de austenita retenida deben mantenerse debido a que
resultan beneficiosas segun las condiciones de disefio en donde el tratamiento

en frio podria ser perjudicial.

Ademas, en otros casos es mMAas conveniente realizar en la pieza
multiples temples, en lugar de ciclos de enfriamiento seguido por temple, esto
puede resultar en algunas condiciones mas practicos para la transformacion de

austenita retenida tales son los casos de:

e Aceros de alta velocidad.
e Aceros de alto carbono.

e Aceros de alto cromo.

1.4. Ensayos de dureza.

Para determinar el grado de dureza alcanzado por nuestra pieza para
conocer si obtuvimos los resultados deseados en nuestro proceso le realizamos

a la pieza ensayos de dureza y asi obtener lecturas Rockwell C.

Si estas lecturas son inferiores a las previstas para la aplicacion del
material puede indicar excesiva austenita retenida en la pieza, asi mismo los
aumentos significativos en estas lecturas, como resultado de un tratamiento en

frio indican la conversién de austenita a martensita.



1.5. Reduccién diametral

El enfriamiento del nacleo de la pieza debajo de la temperatura ambiente
puede ser una forma util de proporcionar un cambio significativo en la reduccion
diametral de la pieza, condiciones que se deben considerar en el disefio de la

pieza y en su campo de aplicacion para que no falle.

Al aplicar un tratamiento en frio con estos fines, se debe tener cuidado
para evitar la falla por fragilidad la cual se puedan desarrollar cuando el nucleo
de la pieza, aunque este esté tratado con altas temperaturas, presente altas
cantidades de austenita retenida, las cuales al convertirse a martensita a
temperaturas bajo cero causen la reduccion diametral creando adémas fallas

internas.

1.6. Tensiones residuales

Las tensiones residuales contribuyen constantemente a la falla de los
elementos y son el resultado de los cambios de temperatura que se producen
durante la expansion térmica y cambios de fase, como consecuencia de los

cambios de volumen.

En condiciones normales, los gradientes de temperatura producen en las
piezas dimensiones no uniformes y cambios en su volumen estructural. Por
ejemplo, en piezas fundidas las tensiones de compresion se desarrollan méas
facilmente en las zonas de menor volumen, ya que éstas son las que se enfrian
primero, y las tensiones de traccién se desarrollan méas facilmente en las zonas

de mayor volumen las cuales son las Ultimas que se enfrian.



También se desarrollan en la pieza zonas con tensiones de ambas
formas tension y compresién, incluso en las grandes piezas de fundicion y
piezas mecanizadas de espesor uniforme la superficie se enfria primero y el
nacleo de ultimo, en estos casos, las tensiones son causadas como resultado
del cambio de fase (volumen) entre la transformacion de las capas superiores y

del nucleo el cual se transforma de Gltimo.

Cuando en una pieza de seccion transversal irregular ocurren estos
cambios de fase y de volumen, las tensiones normales que se generan durante
el enfriamiento son opuestas debido a la expansién durante la transformacion,
las tensiones residuales resultantes se mantendran hasta que se aplique un

medio de liberacidon de tensiones a la pieza, como un normalizado.

Este tipo de estrés se desarrolla con mas frecuencia en los aceros
durante el enfriamiento después del temple, ya que la superficie se convierte en
martensita antes que lo haga el interior, de cualquier forma el interior austenitico
se tensa con el afan de alcanzar el cambio echo en la superficie, posteriormente
las expansiones en el interior dan lugar a tensiones en la superficie martensitica
de la pieza, cuando el nucleo austenitico se transforma, debido a este
intercambio de tensiones se pueden derivar cambios en los aceros de alto

carbono.

El uso de tratamiento de frio ha resultado beneficioso en la liberacion de
tensiones de piezas fundidas y piezas mecanizadas, incluso aquellas con

seccion transversal no uniforme.



1.7. Caracteristicas del tratamiento en frio

Los tratamientos en frio representan una mejora sustancial en la vida util
de los elementos tratados, existen caracteristicas del tratamiento que debemos

conocer, para su correcta aplicacion:

e Latransformacion de todas las capas se logra cuando el material llega
a-84°C (-120 ° F).

e E| aumento en el volumen en el exterior martensitico es contrarrestado

por la contraccion inicial en el enfriamiento.

e El tiempo de recuperacion para llegar a la temperatura ambiente se

controla mas facilmente a mas tiempo de enfriamiento.

e La expansion en el nucleo interno debido a la transformacion se

equilibra por la expansion de la capa exterior.

e Las partes tratadas en frio son pueden ser mas facilmente

manipulados y maquinadas.

e La superficie no se ve afectado por las bajas temperaturas del

tratamiento.

e Se pueden trabajar por bajas temperaturas simultdneamente partes

con diversos elementos de aleacion y, de diferentes tamafios y pesos.



1.8. Ventajas del tratamiento en frio

Los tratamientos termicos tiene por objetivo mejorar las condiciones
internas de un metal, para que asi durante su aplicacion real podamos confiar
en un elemento mecanico que nos brinde un optimo desempefio, cada una de
las aplicaciones varia segun sus condiciones de aplicacion y otros factores que

interfieran en la misma

Una mejora significatica que es bien marcada en los tratamientos en frio
comparada con la aplicacion de tratamientos a altas temperaturas, es que no es
necesaria una exactitud en el control de la temperatura exigiendo una gran
precision de control, de esta manera logramos evitar una cuantiosa inversion
para el proceso de transformacion, en equipos de aplicaciébn, medicion,

etcetera.

El tratamiento en frio es exitoso so6lo con alcanzar la temperatura minima
de enfriamiento, ademas el material no se ve afectado por temperaturas mucho
mas bajas. Siempre y cuando el material se enfria a -84 ° C (-120 ° F), la
transformacion se producira y los tiempor adicionales de refrigeracion no
causan retroceso en la pieza como lo haria un tiempo extra a altas

temperaturas.

1.9. Tiempo y temperatura

Después de un enfriamiento completo, la exposicion adicional a bajas
temperaturas no tiene mas efectos adversos en la pieza, cuando utilizamos

tratamientos térmicos de altas temperaturas, el control del tiempo de horno y la



temperatura son criticos, en el tratamiento en frio, materiales de diferentes
composiciones y de diferentes formas puede ser tratados al mismo tiempo,

aungue cada uno puede tenga un punto de transformacion diferente.

Ademas el tiempo necesario para regresar a la temperatura ambiente no
es critico, siempre y cuando se mantenga la uniformidad y se eviten variaciones
muy grandes en el gradiente de temperatura, aunque la tasa de gradiente de
velocidad de enfriamiento de una pieza, tiene una clara influencia en el producto

final.

La formacion de martensita durante el tratamiento térmico de altas
temperaturas después del tratamiento en frio, es una solucion inmediata para
garantizar que la descomposicién austenitica no dara lugar a la formacion de

bainita y cementita.

En piezas grandes que comprenden tanto secciones gruesas y delgadas,
no en todas las areas se tiene la misma velocidad de enfriamiento, como
resultado de ello, las superficies y las secciones delgadas pueden ser muy
martensiticos, y la mas lenta de enfriamiento basico puede contener tanto como

30 a 50% austenita retenida.

Ademas de la transformacion incompleta, el posterior envejecimiento
natural provoca tensiones y como resultado un crecimiento adicional del grano
después del mecanizado, aparte de la transformacién de austenita a martensita,
no ocurre ningun otro cambio metalUrgico como resultado de la refrigeracion, y
la superficie del material no requiere tratamiento adicional. El uso de calor con
frecuencia causas escareo y otras deformaciones de la superficie que deben
ser eliminadas, lo que no ocurre con el tratamiento en frio que no crea

problemas superficiales ni residuos en su aplicacion.
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1.10. Equipo parala aplicacion de tratamientos en frio

Un simple enfriador o congelador de tipo casero puede ser utilizada para
la transformacion de austenita a martensita, la temperatura serd de
aproximadamente -18 °C (O °F), podemos aplicar un ensayo de dureza para

determinar si este tipo de tratamiento de frio sera util.

El hielo seco colocado en la parte superior de un contenedor aislado, también
se utiliza comunmente para el tratamiento de frio, la temperatura del hielo seco
en la superficie es -78 °C (-109 °F), pero en el contenedor la temperatura

normalmente es de unos -60 °C (-75 °F).

Se pueden usar algunas unidades de refrigeracibn mecanico o eléctricas con
aire circulante que alcanza una temperatura de -87 °C (-125 °F), estos también
son utilizados y nos ayudan a alcanzar las temperaturas deseadas. Una unidad
tipica de enfriamiento tendra las siguientes dimensiones y caracteristicas de

operacion:

Camara de volumen hasta 2,7 m® (95 ft®)

Rango de temperatura, de 5 a -95 °C (40 a -140 °F)

Capacidad de carga, el 11,3 a 163 Kg. / H (25 a 360 Ib. / h)

Capacidad térmica, hasta 8870 kJ / h (8400 Btu / h).

El uso del nitrogeno liquido puede ser empleado para menores
temperaturas el cual nos brinda una temperatura de -195 °C (-320 °F), pero no
es muy utilizado en los tratamientos frios debido a su alto costo, se emplea

unicamente en los tratmientos criogénicos.
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2. TRATAMIENTOS CRIOGENICOS

La razén principal para la aplicacion de tratamientos al acero es para
mejorar su resistencia al desgaste a través del endurecimiento, elementos que
estan propensos tales como engranajes, rodamientos, y herramientas, son
endurecidos dada la necesidad de una excelente resistencia para ampliar su
fiabilidad en operacion y su rendimiento. Para entender los efectos del
tratamiento criogénico es esencial que se conozcan los tratamientos térmicos a

altas temperaturas.

Para un tratamiento térmico de altas temperaturas convencional es usual
obtener una temperatura de austenizacién para el acero 875 °C (1600 °F)
aproximadamente o superior, la austenita es una fase suave del acero en la
cual es bastante maleable y facil de usar debido a esto es la necesidad de
aplicarle tratamientos térmicos, regularmente las piezas mecanicas, elementos
de rodamiento o transmision de fuerza y herramientas son a menudo

mecanizados en el estado austenitico.

Segun la temperatura que indique el diagrama de fase que es el indicado
para el material a trabajar, se eleva la temperatura y se deja un tiempo de
permanencia, después el material (Ver anexos Tabla VIIl) es enfriado
bruscamente en una solucion liquida que puede ser aceite, agua, salmuera o

compuestos poliméricos.

El rapido enfriamiento del acero en la solucion provoca que los atomos

en la microestructura se reorganicen a la estructura atomica llamada martensita,

13



en la figura 1 observamos una representacion de la estructura atdmica de fase

austenitico y martensiticos.

Figura 1. Representacion de la estructura atémica de fase austenitico y martensiticos.

Figura 2.

@ Fosiciones de Atomos de Carbono (O Atomos de Hiemo

| Figura 1: Cristal en Estado de Austenita Figura 2: Cristal en Estado de Martensita |

Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 4 Heat Treating, 1997.

Una estrecha analogia a esto es el carbén y el diamante, ambos son
compuestos fundamentalmente de atomos de carbono, en el carbén los atomos
de carbono se encuentran ordenados de una forma muy sueltos y tienen muy
pocos enlaces cruzados entre si, esto hace que sean facilmente disponibles
para ser retirados por el desgaste o alguna otra reaccién como calor, en un
diamante los atomos de carbono tienen una vinculacién muy diferente, lo que la
hace sustancia mas dura conocida. La aplicacién del tratamiento criogénico
consiste fundamentalmente en un lento enfriamiento a una tasa de enfriamiento
de 2.5 °C/min. a 4.5°C/min., desde la temperatura ambiente hasta Ila
temperatura del nitrégeno liquido. Cuando el material llega a aproximadamente
alos 80 °K (-315 ° F), se le da un tiempo de permanencia que generalmente es
de 24 horas o mayor, al final del periodo de criogenizacién, el material es

retirado del entorno de nitrégeno liquido y se permite que se recupere al aire
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hasta temperatura ambiente, mediante el enfriamiento paulatino en el ciclo de
nitrogeno gaseoso (LNy), la temperatura se puede controlar con exactitud y se

evita el choque térmico en el material.

Para acentuar las propiedades del material las investigaciones recientes
han concluido que el momento adecuado para su aplicacion es al finalizar el
tratamiento de temple y antes de aplicar el revenido, cuando se encuentra el
maximo de austenita retenida en la pieza, también pueden usarse dos o tres
ciclos de temple u otros procesos segun las condiciones o criterios de disefos

para la pieza.

Durante la aplicacion del tratamiento criogénico se llevan a cabo cambios
en la estructura interna del elemento que son los que otorgan a la pieza esas
caracteristicas, existen varias teorias acerca de las transformaciones que
ocurren, pero fundamentalmente ocurren dos que son basicas en el proceso la
transformacion completa o la mayor cantidad posible de austenita retenida a
martensita y la otra transformacion generada en el material a causa de la
precipitacion de ETA-carburos que causan el fortalecimiento de la pieza a

niveles microscopicos.

En la aplicacion del tratamiento criogénico logramos un gran cambio
interno en las piezas ya que ocurre una liberacion de tensiones residuales
debido a los cambios de fase que sufre el metal en su proceso de
transformacion, logrando una gran reduccion en la tendencia a fallas por fatiga,
ya que se eliminan las lineas internas formadas por estas tensiones residuales
que promueven y hacen mas propensa esta falla reduciendo la vida util del
material, esta es otra de las razones de las mejoras de la aplicacion del

tratamiento criogénico.
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2.1. Historia

Los Tratamientos criogénicos se han aplicado desde hace ya muchos
afnos, pero se encuentran en su nifez en comparacion con las aplicaciones de
los tratamientos térmicos. Durante siglos, los suizos aprovecharon de las
temperaturas extremadamente bajas de los Alpes para mejorar el
comportamiento de sus aceros, los aceros reposaban por largos periodos de
tiempo en estas bajas temperaturas para mejorar sus propiedades,
esencialmente, se trataba de un proceso de envejecimiento acelerado debido a
las temperaturas muy bajas, este secreto mantenia a Suiza como uno de los
productores de acero de la mejor calidad a nivel mundial. A finales del siglo XIX
se descubri6 la manera de licuar gases y, con ello, se tuvo acceso a
temperaturas mucho mas bajas de lo que se podia alcanzar anteriormente, esto
dio lugar a que, ya en el siglo XX comenzaran a realizarse una serie de
experimentos que trataban de mejorar las prestaciones de componentes de

acero mediante su inmersion en gas licuado.

El proceso de experimentacion y compresion de los tratamientos
criogénicos de aceros realmente se puso en marcha durante la Segunda Guerra
Mundial en el Arsenal Watertown de Massachusetts, Estados Unidos, fue bajo
la direccion de Clarence Zener que mas tarde desarrollaria el Diodo Zener. En
esa época no existian controles computarizados por lo que las herramientas de
acero se sumergian en nitrogeno liquido durante un breve periodo de tiempo,
luego regresaban a temperatura ambiente, y a continuacién entraban en

servicio, este método fue empirico y sin control alguno.
Muchas de las herramientas rompieron al ser usadas después del

tratamiento debido a que el proceso creaba un gran gradiente térmico en la

herramienta lo que producia micro-fisuras en el cuerpo. Tras la Segunda Guerra
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Mundial, se abandond esta linea de investigacion y no se retomé hasta los afos
sesenta. En esas fechas, técnicos de la NASA observaron que, a menudo, los
materiales que habian estado sometidos a las temperaturas extremas del
espacio exterior mejoraban sus caracteristicas. La industria aeroespacial
desarrollé y comenzdé a utilizar un proceso que trataba de reproducir el mismo

fendmeno en un entorno industrial.

Con la accesibilidad del nitrégeno liquido y el desarrollo de mejores
sistemas de control de las temperaturas, los tratamientos criogénicos
convencionales se fueron desarrollando y extendiendo poco a poco. Durante
afos los tratamientos térmicos criogénicos se desarrollaron rodeados de
escepticismo, su aplicacion habia sido fundamentalmente empirica, basada en
la experiencia con pocos controles, lo investigado no era tomado seriamente ya
que no se habian obtenido resultados concretos sobre los cambios que ocurren

en los materiales.

En los dultimos 25 afios, se ha habido un creciente esfuerzo en
investigacion en el que empiezan a involucrarse numerosas universidades y
centros de investigacion de todo el mundo, en las investigaciones mas basicas
se ha estudiado la naturaleza de las transformaciones que se producen en los
materiales y los mecanismos que las producen, ante la aplastante evidencia de
los resultados, se han hecho investigaciones en aplicaciones superiores
buscando optimizar el uso de este tipo de tratamientos desde el punto de vista
de su industrial. En la industria metal-mecanica la aplicacion de los tratamientos
criogénicos fue en primer momento para conseguir una mayor estabilidad
dimensional de las herramientas, y algunos metalurgicos consideran que al
tratar de esta forma la mayoria de los aceros se consigue aumentar la vida de la

herramienta en mas de un 100%, lo cual han conseguido con éxito, otros
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investigadores en cambio afirman que empleandolo no se mejoraba

sensiblemente su rendimiento.

Los primeros estudios realizados mostraron que la reduccién en las
cantidades de austenita es solo una de las razones del incremento en la
resistencia al desgaste asi mismo confirmé que la precipitacion de las particulas
de carburos y la profundidad de la transformacion criogénica (-320°F) en
comparacion con los tratamientos en frio (-120°F), redujeron la cantidad de
austenita retenida, pero la profundidad de transformacion lograda por el
tratamiento criogénico realmente aumento la resistencia al desgaste de los
materiales de manera espectacular, especialmente para aceros que trabajan a

altas velocidades.

La Figura 2 muestra la comparacién de dos aceros trabajados a altas
velocidades contra la resistencia al desgaste. Este desgaste y velocidad de
aplicacion se puede obtener en un elemento de rodamiento, segun estos
resultados se acentua que la profundidad que alcanzan los tratamientos
criogénicos, debido a la precipitacion de carbonos, ayuda a incrementar la

resistencia al desgaste aumentando asi la dureza y resistencia.

Figura 2. Comparacién de dos aceros trabajados a altas velocidades contra la

resistencia al desgaste

.ﬂ. -J- " .T._AJ -._--

-
-
| ]
| ]

Ny

Tasa de Desgaste
h @
T

./‘_.\\ —_ R

- . e
os 1.0 15 20 a5 30 s 4.0

idad de Apli ién (m/s)

Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 4 Heat Treating, 1997.
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Hoy en dia existe un gran numero de estudios acerca de las aplicaciones
y resultados de los procesos criogénicos, ya que estan aplicando correctamente
y constantemente a materiales en serie y es un proceso efectivo para aumentar
la resistencia al desgaste y la estabilidad en los materiales. La efectividad de los
procesos criogénicos esta bien documentada y esta es ampliamente aceptada
en toda la industria, grandes empresas han empezado a fabricar y vender

lineas especiales de productos tratados criogénicamente.

Los diversos estudios realizados con tratamientos criogénicos han
demostrado los cambios metalurgicos que se producen en la microestructura
del acero, una mayor cantidad de austenita retenida transformada propiciando
el aumento en la cantidad de martensita, la precipitacion de eta-carburos y la
profundidad de transformacién, cambios que son la principal razén para la
espectacular mejora en la resistencia al desgaste, obtenemos asi un material
con una dureza mas uniforme, no unicamente un aumento puntual en la dureza

del materiales tratado.

Una conclusiéon reciente comprueba la fiabilidad de los tratamientos
criogénicos, y apoya la eficacia de estos basado en que la energia en la
superficie de una estructura martensita es superior al de una estructura
austenita debido a las diferencias en las mismas, la austenita tiene una
estructura cristalina FCC (face cubic center; centrado en la cara del cubo),
mientras que la Martensita tiene una estructura cristalina de tipo BCT (body
centered tetragonal; centrado en el cuerpo tetragonal), lo que favorece en
situaciones de desgaste ya que un material con estructura martensita es menos
probable que ceda como lo haria el mismo material con estructura austenita, asi
la probabilidad de formacién de particulas de desgaste en acero en los que la
austenita se ha transformado a martensita es inferior a la de los aceros que

contienen austenita retenida.
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Una nueva etapa o evolucion de los tratamientos criogénicos es la
aplicacion de un tratamiento llamado multietapa el cual constituye un claro
avance con respecto a los tratamientos criogénicos convencionales. Con
mejoras importantes en su aplicacion, la mas importante una reduccién de un
50% en la cantidad de tiempo en la aplicacion, y con un proceso basado en una
serie de etapas predefinidas que controla paso a paso el enfriamiento, con ello

se consiguen mejores resultados en el producto final.

2.2. ¢Como se realizan los tratamientos criogénicos?

Los tratamientos criogénicos consisten esencialmente en someter a los
materiales a temperaturas muy bajas (—196 °C) durante periodos prolongados
de tiempo, existen diversas variantes, pero la duracion total del proceso, en el
caso de un tratamiento criogénico convencional, generalmente supera los dos

dias.

El proceso criogénico no es un sustituto de otros tratamientos térmicos
para el acero, sino una extensiéon del ciclo térmico ya que en su aplicacion
involucra a los tratamientos térmicos convencionales, pero a diferencia de estos

otros este modifica todo el material y no solo su superficie.

Se basa en predeterminar un ciclo térmico que involucre un enfriamiento
de las piezas en una camara criogénica, manteniendo el material a esa
temperatura durante 20-40 horas, y finalmente recalentar hasta temperatura
ambiente. Las velocidades de enfriamiento y calentamiento deben ser tales que

no induzcan, tensiones residuales ni un choque térmico a las piezas tratadas.
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Muchos beneficios han sido adjudicados al tratamiento criogénico,
principalmente en los aceros de herramienta y en los elementos de rodamiento

0 transmision de fuerza, algunos son el incremento de:

Resistencia al desgaste

Aumento en la vida util

e Aumento en la tenacidad

Aumento significativo en la dureza

Bajo costo de produccion.

2.2.1. Tratamiento criogénico multietapas

El proceso multietapas es el ultimo avance en la aplicacién de estos, no
producen ningun tipo de residuo y se considera como una evoluciéon de los
tratamientos criogénicos convencionales. La diferencia fundamental esta en las
variaciones controladas de temperatura que se producen durante el proceso y

que aportan dos ventajas fundamentales:

e El tiempo total del tratamiento es mas corto, habitualmente entre 15y 20
horas, comparado con las 24 y hasta 72 horas de un tratamiento

convencional.

e Es mas eficiente y proporciona mejores resultados.

El proceso no altera ni la apariencia ni las dimensiones de los

componentes, se realiza en atmdsfera inerte y no hay cambios de color ni
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oxidaciéon, de hecho, una de las caracteristicas del tratamiento es que es
totalmente indetectable, los cambios que se producen son muy sutiles y afectan

al material a escala microestructural.

Es importante remarcar que se trata de un tratamiento térmico vy, por lo
tanto, afecta de modo permanente a todo el volumen del material tratado, esto
implica que un componente o herramienta puede ser repasado, afilado,
modificado, etc. sin pérdida de prestaciones a diferencia de lo que ocurriria con

un tratamiento superficial o un recubrimiento.

Una vez aplicado el proceso a un material ya no sera necesario volverlo
a ftratar, por otra parte el proceso es compatible con los recubrimientos

habituales en la industria y funciona muy bien en conjuncion con ellos.

En los aceros tratados mediante tratamientos criogénicos
convencionales se sabe que las bajas temperaturas favorecen la transformacion
de la austenita retenida que queda después del temple en martensita, ademas
las temperaturas criogénicas favorecen la precipitacion de carburos finos. Sin
embargo, esto no explica los fendbmenos observados en los materiales que

tienen otro tipo de estructuras.

El tratamiento multietapas nos ha ayudado a encontrar una teoria que
hoy en dia parece mas acertada y apunta, a que los cambios en la estructura
microcristalina debido a que a 0°K, los cristales estan en su estado ideal, son
los que promueven las increibles mejoras en los aceros, por lo que al acercarse
a esas temperaturas los cristales se reordenan, el grano se afina, se eliminan
pequenos defectos y dislocaciones y en definitiva, se obtiene un material con

una microestructura mucho mejor.
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2.3. Medios de aplicacion de los tratamientos criogénicos

La aplicacion de los tratamientos criogénicos han evolucionado por la
demanda de la aplicacién de los mismos, y los siguiente tres tipos de sistemas

han sido desarrollados para la aplicacion de estos tratamientos:

e Sistema intercambiador de calor: en este sistema se hace pasar
nitrogeno liquido a través de un intercambiador de calor y el gas de
salida se recupera para utilizarlo como atmodsfera en el horno. La
atmdsfera de esta camara es aspirada hacia los serpentines por medio
de un ventilador y se hace circular posteriormente a través de las
piezas. Ni el nitrogeno liquido ni el nitrdbgeno gas seco entran en
contacto con las piezas. En algunas versiones del sistema, el
enfriamiento es impulsado por aspersién nitrogeno liquido

directamente en la camara.

e Sistema por pulverizacion directa: el sistema de pulverizacion directa
pulveriza el nitrogeno liquido directamente dentro de la camara,
mientras un ventilador hace circular el gas por la misma, en este caso
el gas utilizado no se recupera y no se puede dar uso como un horno
de atmodsfera y tampoco las piezas entran en contacto con el nitrégeno

liquido reduciendo asi la probabilidad de choque térmico.

Este utiliza controladores de temperatura para controlar el flujo de
nitrégeno liquido (a través de una valvula solenoide), y para supervisar
la temperatura de trabajo se usan graficos de temperatura del ciclo

que proporciona un registro visible de la transformacion.
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e Sistema por inmersion gradual: en este sistema si hay inmersién de la
pieza a temperatura ambiente en un liquido criogénico, pasado el
tiempo de mantenimiento a la temperatura del liquido criogénico, la
pieza se retira del liquido e inmediatamente se somete a un flujo de
aire hasta alcanzar la temperatura ambiente, para finalizar se limpian

de ella los excesos superficiales.

2.4. Equipo de aplicacion de tratamientos criogénicos

Para la aplicacion de los tratamientos criogénicos usaremos diversos
equipos y componentes, pero basicamente debemos conocer nuestro flujo de
produccién para adquirir el sistema o camara criogénica adecuada que sea
adaptable a nuestra produccion por lote o en serie. En la actualidad existen
diversas compafias que se enfocan en esta materia y brindan la asesoria

adecuada.

2.4.1. Céamaras criogénicas

Las camaras criogénicas o cri6 camaras, son dispositivos de
enfriamientos para alcanzar las temperaturas de nitrogeno liquido, estas son
construidas en variedad de tamafos y configuraciones dependiendo de la
aplicacion. Estas tienen un disefio que permita manejar cargas continuas y al
igual que otros procesos de produccién su disefio depende del volumen de

produccioén y el disefio del area de montaje.

24



e Camara tipo carga superior: un congelador de tipo carga superior,
figura 3, es excelente para soluciones de poco espacio, este es
recomendado para pequefios volumenes de produccion. Al usar el
sistema de intercambiadores de calor, esta camara es ideal para
piezas pequefias o lotes pequefios, como medio de enfriamiento utiliza

el nitrégeno liquido (LNy).

Una ventaja de este tipo de camara es que se pueden tratar distintos
piezas en la misma carga de operacion, lo cual es muy util para
agilizar los procesos de produccion. Esta se puede cargar de forma
manual, utilizando un polipasto, o una grua de carga, esta fabricada de
acero inoxidable, lo cual la hace resistente e inocua, tanto su interior

como las tuberias que estan expuestas al nitrégeno liquido.

Figura 3. Camara Criogénica de Carga Superior, CRYOFLEXTM—-CBF, solucién para

producciones de pequerios lotes de carga.
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Fuente: www.linde-gas.com

e Camara tipo carga frontal: enfriador de tipo carga frontal, figura 4, en
este se pueden acomodar distintas tipo de partes, pequefias u otras
que no excedan el limite de carga, su disefio vertical aumenta la
eficiencia en el enfriamiento, la carga de esta se realiza en bandejas o

cestas, posee una puerta abatible y cuenta con un sistema automatico
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de carga que puede ser parte de una linea de produccion, este
proceso de tratamiento en frio cuenta con una canasta de tipo

estandar para su carga.

Figura 4. Camara criogénica de carga frontal, CRYOFLEXTM-CCF

Fuente: www.linde-gas.com

e Camara de carga tipo tunel: camaras de carga tipo tunel, figura 5, esta
utiliza cinchos de mesh como medio para transportar las piezas y
acomodarlas, esta tiene capacidad para acomodar grandes volumenes
de produccion con piezas con el mismo tamafo y forma. Este puede

ser integrado a una linea de produccién.

Figura 5. Camara criogénica tipo tunel, CRYOFLEXTM —CTF, adecuada para producciones en
linea de productos de poco volumen y forma similar, Ej. Cuchillos.
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Fuente: www.linde-gas.com
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2.4.2. Contenedores de liquidos criogénicos.

El sistema de suministro de liquidos criogénicos es una parte integral de
cualquier sistema de refrigeracion y se debe considerar desde su
almacenamiento, tuberias y la camara de refrigeracion. La cantidad de liquido
criogénico a utilizar determina el tamafio de los vasos de almacenamiento
podemos utilizar tanques Deward (Figura 12), los cuales poseen una capacidad
pequefa de carga, desde 50 litros, hasta 265 litros, y pueden ser almacenados
dentro del recinto junto a las camaras criogénicas o podemos usar tanques de
tarima (Figura 13) los cuales nos pueden proveer hasta cantidades
considerables de 600 galones hasta 900 galones de liquido criogénico, estos
deben contar con un lugar con acondicionamiento propio fuera del recinto o

dentro de el si este es apropiado.

Figura 6. Unidad de almacenamiento tipo Deward con capacidad de 50 litros.

Fuente: www.linde-gas.com
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Figura 7. Unidad de almacenamiento de tarima, con capacidad minima de 600 litros.

Fuente: www.linde-gas.com

Existen regulaciones internacionales con normas de apropiadas de
instalacion y mantenimiento de los recintos de almacenamiento y enfriamiento,
con especial demanda de suficiente ventilacion o en caso de grandes tanques
de almacenamiento que sean instalados al aire libre dado su tamafio y peso, en
la figura 14 podemos ver un diagrama de instalacién de un tanque de nitrégeno

liquido de gran dimension.

Figura 8. Diagrama de instalacion de un tanque de liquido criogénico de gran dimension.

Interior Exterior

1 L

Enfriado Contenedor Criogénico
Fuente: www.linde-gas.com
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Los tanques de almacenamiento operan bajo los mismos principios,
independientemente del tamano o la cantidad de liquido criogénico que
almacena debe haber una material aislante entre los muros asi evitar el

perdidas de temperatura.

En el interior del tanque de nitrogeno el liquido se vaporiza para formar
nitrdgeno gaseoso, esta presion impulsa el liquido criogénico a través de las
tuberias del sistema en la camara criogénica, cuanto mayor sea la presion en el
tanque, hay mas temperatura, por lo que los tanques deben de trabajarse a las

menores presiones posibles.

Otros procesos, como el tratamiento térmico al vacio puede determinar la
presion en una planta, el nitrbgeno gaseosos se eleva a la parte superior del
tanque, mientras que el nitrégeno liquido es extraidas de la parte inferior, en
caso de extrema presion las valvulas de liberacion de exceso de presion se
activan y evitan la acumulacion de la misma, o algun caso de incendio incluso la
explosion, es de vital importancia la ventilacion adecuada y controlada del

recinto.

Los contenedores Dewards, nos ayudan cuando es poca cantidad de
liquido criogénico y lo debemos confinar y transportar, estos nos brindan una
buena aislacién ya que estos contenedores estan especificamente disefiados
para soportar los cambios bruscos de temperatura y las diferencias extremas de

temperatura, asi proteger su contenido, describiremos algunos a continuacion:

e Frascos Deward para liquido: los frascos Deward para liquido son
recipientes no presurizados, con cierre al vacio, parecido a una botella
termo, deben tener una tapa o tapdn de cierre suave que evite que

entre aire y humedad, pero que permita salir el exceso de presion. Los
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y

frascos que contienen helio, hidrégeno y otros liquidos de baja
temperatura de ebullicion tienen un recipiente de nitrogeno liquido

para aislamiento.

Frascos Deward para liquido de Laboratorio: los Frascos Deward para
liquido de laboratorio tienen aberturas amplias y no tienen tapas ni
cobertores. Estos recipientes pequefos se utilizan primordialmente en

los laboratorios para el almacenaje temporal.

Cilindros para liquido: los cilindros para liquido son recipientes
presurizados especificamente disefiados para los liquidos criogénicos.
Este tipo de recipiente tiene valvulas para llenado y dispensaciéon del
liquido criogénico, y una valvula de control de presion con un disco
frangible (de arranque) como proteccion de respaldo. Hay tres tipos
principales de cilindros para liquido, que han sido disefados para

dispensar:

1. Liquido o gas.
2. Solo gas.
3. Sdlo liquido.

2.4.3. Tuberia para liguidos criogénicos

Para el disefo de los tanques de almacenamiento de liquidos criogénicos

la camaras de transformacion es necesario contar con areas de

almacenamiento y tuberias para el uso eficiente de los liquidos, los fabricantes

de equipos de construccién de tuberia para tanques y camaras criogénicas,
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realizan un diseno en el cual el flujo de liquido o vapor, siga la via mas directa y
que tenga la menor cantidad posible de curvas, codos, accesorios, y valvulas,
asi evitar perdidas de temperatura innecesaria y perdidas de presiones. Todas
las valvulas y componentes deben estar disefiadas para el servicio criogénico,
resistentes a extremadas bajas temperaturas, asi en toda la longitud de la
tuberia debe tener esta misma capacidad para evitar rupturas por efectos

adversos.

Es necesario lograr un equilibrio en el costo de la instalacién del recinto
de la camara criogénica y el sistema de tuberias, frente al costo de la eficiencia
operacion, deben considerarse los sistemas de aislamiento de tuberias los
cuales son una excelente manera de cuidar nuestros costos cuidando la
eficiencia del sistema, evitando las pérdidas por radiacion de calor
disminuyendo el intercambio de calor entre el fluido criogénico conducido dentro
de la tuberia y el medio ambiente, normalmente los aislamientos que se colocan
son de diferentes materiales tales como, poliuretano expandido, fibra de vidrio,
perlita expandida, también es util el cloruro de polivinilo (PVC) para la
proteccion de las tuberias, o un aislamiento al alto vacio, es importante resaltar

que estos deben cubrir el largo total del tubo.

Para las uniones de las tuberias en caso fuera necesario la aplicacién de
soldadura esta en esta se debe utilizar electrodo de plata, de las misma manera
en los accesorios de uso especial como en los codos y valvulas. Para las
tuberias de conducciéon de los liquidos criogénicos es recomendable utilizar
tuberias de acero inoxidable 316, 304 y cobre, ya que éstos se encuentran a
temperaturas bajo cero que oscilan entre -183 °C y -269 °C, pero deben de
estar aisladas al alto vacio, que consisten de dos tuberias con un espacio

anular vacio entre ellas. Para instalaciones pequenas instalaciones que
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funcionan por medio de tanques moviles el uso de tubo flexible de cobre es muy

util.

En conclusion, los factores mas importantes a cuidar en nuestras lineas
de conduccién son las perdidas por la perdida de eficiencia térmica del fluido
criogénico que influye grandemente en los resultados de los tratamientos asi

como en los costos de operacion.

Ademas los liquidos a muy bajas temperaturas, son peligrosos y caros,
liquidos como el helio, el nitrégeno o el fluor deben ser protegidos dentro de su
contenedor de liquido o vapor criogénico y en las tuberias donde deben ser

aislados del entorno por uno de los métodos descritos debajo:

¢ Aislador reflectivo multicapas: estos estan construidos con materiales
como, plastico aluminizado 6 papel aluminizado, alternados con papel
delgado u hojas de fibra plastica, asi la conductividad se reduce, al
igual que la densidad, y se logra un mayor almacenaje de calor,
mejorando asi la estabilidad térmica, estos escudos reflectivos

requieren una estructura de soporte minima.

e Polvos para aminorar la absorcién de luz: estos son polvos que
contienen escamas metalicas que reducen la radiacion de temperatura

y tiene la ventaja de adaptarse a formas irregulares.
e Polvos dieléctricos al vacio: esto son capas con polvos muy finos que

absorben la baja conductividad, los cuales moderan los requerimientos

al vacio y minimizan el peligro de incendio debido al oxigeno.
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¢ Aisladores para contendores para liquidos criogénicos: son aisladores
de muy poco espacio, los cuales posee paredes reflectivas que
ayudan a generar un alto vacio con una capacidad calorifica minima,
estos poseen una apariencia rugosa y cuentan con paredes de

pequefo grosor.

¢ Aislador de polvos de gas: Capas de Aislador lleno de polvos con aire
0 gas inerte, estos tienen un precio relativamente bajo son de uso facil

Y NO es necesario generar vacio.

e Forro de espuma: es un plastico muy ligero y espumado, uno de los
aisladores de menor precio, con un peso minimo aunque poseen gran

volumen, de esta manera no necesitan soporte alguno.

e Mantas de fibra porosas: estas son mantas con pequefias fibras de
cristal que aislan y mantienen la conductividad térmica, son de bajo
costo y son de facil instalacion pero no un proveen un aislamiento

adecuado para la mayoria de los usos criogénicos.

2.5. Liquidos Criogénicos

Los liquidos criogénicos son gases que se mantienen en su estado
liquido a temperaturas muy bajas. Los liquidos criogénicos tienen puntos de
ebullicion por debajo de los -150°C (-238°F). El diéxido de carbono y el 6xido
nitroso, que tienen puntos de ebullicibn levemente mas altos a veces se

incluyen en esta categoria.
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Todos los liquidos criogénicos son gases a temperaturas y presiones
normales, estos gases se deben enfriar por debajo de la temperatura ambiente
antes de hacerlos liquidos mediante un aumento en la presiéon. Los diferentes
liquidos criogénicos se hacen liquidos bajo diferentes condiciones de

temperatura y presion, pero todos tienen dos propiedades en comun:

e Extremadamente frios

e Pequefias cantidades de liquido se pueden expandir a grandes

volumenes de gas.

Los vapores y los gases liberados de los liquidos criogénicos también
permanecen muy frios, a menudo condensan la humedad del aire creando un
tipo de neblina, este fendmeno es altamente visible en recipientes que estan
pobremente aislados, algunos liquidos criogénicos condensan el aire a su
alrededor, formando una mezcla de aire liquido. Los liquidos criogénicos se
clasifican como "gases comprimidos" de acuerdo a los criterios del WHMIS
(Workplace Hazardous Materials Information System), los detalles sobre estos
criterios de clasificacion se pueden encontrar en las regulaciones para

productos controlados.

Todos aquellos que trabajan con liquidos criogénicos (también conocidos
como criogénes) deben estar conscientes de los peligros y es preciso que estén
correctamente capacitados ya que deben saber como trabajar con ellos de

manera segura, asi evitar riesgos inclusive de muerte.

Para alcanzar estas bajas temperaturas se utiliza una gama de
elementos en estado liquido con los que obtenemos temperaturas bajo cero
significativas, los principales son el Nitrogeno (Ni) y el Helio (He), aunque el

elemento que presenta mejoras para alcanzar capacidades especiales es el
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helio, util para satisfacer los mas avanzados y exigentes procesos Yy
tratamientos criogénicos ya que nos permite alcanzar temperaturas cercanas al
cero absoluto (0 Kelvin), el nitrégeno liquido nos permite alcanzar temperaturas
aproximadamente de 77,2 K (-320°F) (-195°C), mientras que el helio en estado
liquido nos permite alcanzar hasta 5.2K (-450 °F) (- 268°C).

Al usar el helio como liquido cryogen, somos capaces de alcanzar
temperaturas mucho mas bajas en el proceso de transformacion, el helio liquido
tiene muchas caracteristicas especiales que requieren consideraciones
especiales. Ya que este es un raro y muy costoso material que se distribuye
s6lo por asignaciones controlada, ademas el helio liquido tiene una de las mas
bajas masas atomicas de cualquier material, es tan ligero y vuelve al estado
gaseoso a presiones muy bajas, por lo tanto es muy inestable y también es muy

dificil la transferencia de helio liquido en su aplicacion.

Es comun usarlo en aplicaciones tipicas de ciclos térmicos para
componentes aeroespaciales, asi como nuevos materiales experimentales, el
proposito de aplicar el helio liquido como medio de transformacion ha sido
espectacular para satisfacer las temperaturas de los ciclos térmicos, ya que
mejora sensiblemente el alivio de material residual y su aplicacion en el pre-

acondicionamiento de material para investigacion y desarrollo.

Figura 9. Contenedor de liquidos criogénicos tipo Deward

Fuente: www.messer.es
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Cada uno de los liquidos criogénicos tienen sus propias propiedades
especificas, pero la mayoria de los liquidos criogénicos se pueden colocar en

uno de los siguientes tres grupos principales:

e Gases inertes: Los gases inertes no tienen una reaccion quimica
significativa, no se queman ni permiten la combustion. Ejemplos de

este grupo incluyen el nitrégeno, helio, nedn, argén y criptén

e Gases inflamables: algunos liquidos criogénicos producen un gas que
puede quemarse en el aire. Ejemplos mas comunes son el hidrogeno,

metano y gas natural licuado.

e Oxigeno: muchos materiales considerados no combustibles se pueden
quemar en presencia de oxigeno liquido. Los materiales organicos
pueden reaccionar de manera explosiva con el oxigeno liquido. Por lo
tanto, los peligros y las precauciones de manejo del oxigeno liquido se

deben considerar de forma separada a otros liquidos criogénicos.

2.5.1. Nitrégeno liquido

El nitrogeno liquido tiene como caracteristicas generales, ser inerte,
incoloro, inodoro, no corrosivo, no inflamable y extremadamente frio. El
nitrégeno constituye la mayor parte de la atmdsfera (78,03% en volumen, 75,5%
en peso). El nitrégeno es inerte y no es combustible, excepto cuando se
calienta a temperaturas muy altas cuando se combina con otros metales, tales

como el litio y el magnesio, para formar nitruros, también se combinan con el
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oxigeno para formar 6xidos de nitrogeno y, cuando se combina con hidrégeno

en presencia de catalizadores, se forma el amoniaco.

Aunque el nitrogeno es inerte y no toxico en ciertos momentos puede
representar un peligro para el ser humano ya que este puede actuar como
asfixiante al desplazar el oxigeno en el aire a niveles por debajo de la que se
requiere para sustentar la vida y su inhalacion de nitrégeno en cantidades
excesivas puede causar mareos, nauseas, vomitos, pérdida de conciencia, y la
muerte, como resultado de errores de juicio, confusion o pérdida de conciencia
que impide el libre rescate, en bajas concentraciones de oxigeno, la

inconsciencia y la muerte puede ocurrir en segundos y sin previo aviso.

Se debe capacitar al personal que manipule los liquidos criogénicos,
incluidos los trabajadores de rescate, ya que no deben entrar en zonas donde la
concentracion de oxigeno es inferior a 19,5%, a menos que usen un sistema de
respiracion autbnoma o linea de respirador. El manejo y almacenamiento del
nitrogeno liquido debe hacer con precaucion y con la capacitaciéon adecuada, ya
que al almacenar este producto debe haber una correcta ventilacion, no debe
de almacenarse en un espacio confinado. Aunque los contenedores criogénicos
estan equipados con dispositivos de alivio de presidon para controlar la presion
interna en condiciones normales, no es recomendable manipularlos

constantemente o bruscamente.

Debe de haber una correcta capacitacion al personal ya que es peligroso
e incorrecto que una persona sin proteccion entre en contacto con las tuberias
sin aislamiento o equipo que contiene liquidos criogénicos, el metal
extremadamente frio puede hacer que la piel se pegue rapido y es doloroso el

proceso de despegarse.
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Segun el modelo de los tanques unos traen incorporado un sistema de
movimiento por rodos si se adquiere un modelo que no traiga su propio sistema,
la forma correcta para moverlos de lugar es mediante el uso de un troquet para
cilindros estos siempre deben de ser manipulados y almacenados en posicion
vertical, no deben dejarse caer o perforar, o rolarlos acostados. La manipulacién
de las conexiones es muy importante ya que no se deben de cambiar ni mover
sin tomar las precauciones del caso, debe de usarse una conexién adecuada, y
como una recomendacién muy especial no debe de usarse adaptadores entre

las mangueras.

Las tuberias de guia y equipos son disefiadas para resistir a las
presiones que se pueden generar. Para evitar problemas en las lineas de
conduccién como la cavitacion se debe de utilizar una valvula de escape u otro
aparato de proteccion en cualquier parte de la linea o de los contenedores para

evitar este fendomeno.

La figura 10 muestra un tipico cilindro contenedor de liquidos criogénicos,
los contenedores de liquidos criogénicos deben estar aislados. Ademas que
vienen equipados con valvulas de seguridad y discos de ruptura para proteger
las botellas de sobrepresion. Estos contenedores de funcionar a presiones de
hasta 350 psig y tienen capacidades de entre 80 y 450 litros de liquido, el
producto puede ser retirado como un gas que pasa por el liquido a través de un

vaporizador o interior como un liquido bajo su propia presion de vapor.
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Figura 10. Diagrama interno de contenedor tipo Deward

1.Mandmetro de Nivel

2. Anillo de Sujecion

3. Barra de Sujecion

4. Valvula de Scbrepresion
5. Contenedor Interno

6. Vaporizador gas

7. Contenedor Externo

8. Soportes antigolpes

9. Anillo Base

10. Tubo de Ventilacion
11. Tubo de Liquidos
12. Flote

7. Manémetro

8. Anillo de Seguridad

9. Regulador de Sobrepresion
10. Valvula de Sobrepresion
11. Regulador de Eficiencia
12. Valvula de Liguido

13. Valvula de Gas

1. Valvula de Ventilacion
2. Manémetro

3. Anillo de Sujecidn
4. Valvula de Liguido
5. Valvula de Ventilacién

6. Valvula de Alivio

Todas las personas encargadas de manipular los gases deben de tener
la correcta capacitacion para el manejo de los mismos y estar completamente
familiarizado con las propiedades y las consideraciones de seguridad antes de
manipularlo, el equipo completo incluye, una completa proteccién facial, gafas
de seguridad, cobertor del cuerpo con aislamiento térmico o guantes de cuero,
camisas de manga larga, pantalones y zapatos de seguridad. Los guantes
deben ser holgados para que puedan ser quitados rapidamente si se derrama
liquido criogénico en ellos. Los guantes con aislamiento térmico no permitira a
las manos entren en contacto con liquidos criogénico, ya que s6lo proporcionan

proteccién a corto plazo de contacto accidental con el liquido.
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Propiedades fisicas del nitrégeno liquido:

Peso molecular: 28,01

¢ Punto de ebullicion a 1 atm: -320.5 °F (-195,8 °C, 77 °K)

e Punto de congelaciéon @ 1 atm: -346.0 ° F (-210,0 °C, 63 °K)

e Temperatura critica: -232,5 °F (-146,9 °C)

e Presion critica: 492.3 psia (33,5 atm)

¢ Densidad, liquido @ BP, 1 atm: 50.45 Ib. / scf

e Densidad de gas @ 68 °F (20 °C), 1 atm: 0.0725 Ib. / scf

e Gravedad especifica, el gas (aire = 1) @ 68 °F (20 °C), 1 atm: 0.967

e Gravedad especifica, liquidos (agua = 1) @ 68 °F (20 °C), 1 atm:
0.808

e Tomo especifica @ 68 °F (20 °C), 1 atm: 13.80 scf/ Ib.

e Calor latente de vaporizacion: 2399 btu / Ib. * mol

¢ Relacion de expansion, liquidos de gas, BP a 68 °F (20 °C): 1-694

2.5.2. Helio liquido

El helio en su estado liquido presenta caracteristicas propias este es
inerte, incoloro, inodoro, no corrosivo, muy frio, y no inflamable. Este no es
capaz de reaccionar con otros elementos o compuestos en condiciones
normales, debido a que no es corrosivo, no es necesario emplear materiales
especiales de construccion en sus contenedores. Sin embargo, los materiales
deben ser adecuados para un uso a temperaturas extremadamente bajas de

helio liquido.

40



Los envases contenedores y las tuberias deben estar disefiados segun
las especificaciones dictadas por la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME) o las especificaciones del Departamento de Transporte
(DOT) de los cadigos previstos para la presion y temperaturas. El equipo para la
correcta manipulacion y la conservacion del Helio liquido, incluye contenedores
rodeados con aislantes de vacio en todas sus lineas de transferencia, ademas
de todos los equipos y accesorios para manejar de manera segura durante el
proceso de uso del liquido, algunas condiciones de uso apropiado son las

siguientes:

1. Los envases o contenedores que no estan conectados al sistema
deben de almacenarse, en un area de almacenamiento correctamente

ventilada.

2. Cuando sea necesario trasladar de un lugar a otro los contenedores
se debe verificar que estos no sean perforados, o trasladados rodando
sobre si mismos, estos se deben mantener en posicion vertical en todo
momento. Es importante evitar condiciones que generen choque
térmico o mecanico. La forma correcta de trasladar los contenedores
es moviéndolos empujandolos poco a poco no deslizandolos.

3. Valvulas de helio liquido nunca debe quedar abierta a la atmdsfera
durante periodos prolongados, asi evitar fugas innecesarias y la
contaminacion del material, es necesario comprobar regularmente que
el sistema no tenga acumulacién de partes congeladas. Si existiese un
bloqueo o restriccién en las valvulas de abertura de ventilacion, puede
conducir a una excesiva presidon en el contenedor y generar

posteriormente ruptura.
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4. Debe de considerarse la proteccion del sistema por medio de la
colocacion de una valvula de seguridad en puntos claves de las lineas

de transmision, en las valvulas o en los contenedores.

5. Los contenedores deben de estar completamente protegidos contra
agentes externos e internos asi como entre ellos mismos, se debe

aplicar mayor cuidado cuando se almacenan en el exterior.

6. Es importante considerar que algunos elastomeros y metales, como el
acero al carbono, puede llegar a ser fragil a bajas temperaturas y
fracturarse de una manera facil. Estos materiales se deben evitar en el
servicio criogénico, no son recomendables en el uso de las rejillas de

ventilacion.

Las presentaciones mas frecuente de Helio liquido son en envases o
contenedores, como observamos en la figura 8, donde muestra un tipico disefio
de contenedores de liquido. El contenedor consta de dos recipientes cilindricos,
uno dentro del otro, el espacio anular esta realizado al vacio y contiene varios
tipos de aislamiento, regularmente la extraccién del helio es como un liquido,

pero puede ser extraido como un gas a baja presion y caudal.

Estos estan protegidos por multiples dispositivos de alivio de presion
para evitar problemas con la sobrepresion, podemos apreciar en la figura la
valvula SV-3 con capacidad de 1 psig que protege el tanque de sobrepresion
durante el envio y almacenamiento, cuando iniciamos operaciones y el
contenedor es colocado en servicio la valvula de aislamiento V-3 se cierra para

aislar a la valvula de alivio de presion SV-3.
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La valvula SV-2 con capacidad de 8 psig, es la que limita la capacidad de
presion del tanque, permite que el tanque se considere a presién ideal a poco
menos de 8 psig para mejorar la salida de helio liquido, en la tuberia de
transferencia esta colocada una valvula SV-1 con capacidad de 10 psig, para
proteger los contenedores de problemas de presion de la operacion de llenado,

ademas un sello de ruptura RD-1, protege el exterior del tanque.

Figura 11. Modelo técnico de contenedor tipo Deward

Adaptador de 378"
Adaptador de /27
Adaptador de 5787

Vabhvula de Aislamiento (Mango Verde) C-1
c-2
C-3m=+ __ Adaptador de 34"
C-4
V-3

e
-

a— Valula de Acceso de Liquido (Mango Blanco)

V-1

+— Valvula de Sobrepresién de 10 psig

Sv-1

Vahvwula de Sobrepresion de 1 psig——— —»

SV-3
30°, 0-30 psig Manémetro —» ._
. V-2
FMPT de 1/2 .

Vahwula de Ventilacion (Mango Amarillo)

+— Valvwula de Sobrepresion de 8 psig

Sv-2
RD-1

- Sello de Seguridad de Ruptura

Nota: Para los contenedores de 100, Espacio Intermedio

250 y 500 litros se usan los 4
adaptadores que se ven en la figura,
para los contenedores de menor
wolumen 30 y B0, se usan adaptadores
de 3/8 y 1/2.

El operario que controlara el contenedor de helio liquido debe de tener
una correcta capacitaciéon sobre el producto y el funcionamiento mecanico del
tanque. En la figura nimero 9 podemos observar la correcta posicion de las
valvulas del tanque segun su color, verde, amarillo y blanco. Durante el
transporte y el almacenamiento, la valvula de transferencia V-1 (blanco) y la
valvula de ventilacién V-2 (amarillo) estan cerradas, mientras que la valvula V-3

(verde) esta abierta hacia los auxiliares de los dispositivos.
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Figura 12. Diagrama de seguridad de posicion adecuada de valvulas

V-3 V-2 v

Posicién Correcta de las  |vanulade| EENTIRD | Vavua
5 3 d

valvulas del contenedor Mango Mango Ma:go

Verde Amarillo Blanco

Modo de Purga: Liberar la

presion en exceso antes,

durante y después de la @ 6 @
transferencia del producto,

segun sea necesario Cerrado Abierto Cerrado

Modo de Transferencia:
Controla el ingreso y egreso
del liquido criogénico al

tanque, seglin sea necesario. Cerrado Abierto* Abierto

Modo de Almacenaje o

Transporte: posicion correcta
de las valvulas para su
almacenaje o trasporte previo

haber purgado el exceso de Abierto Cerrado** Cerrado**

resion.
p Mo cerrar estas valvulas puede reprezentar un riesgo potencial.

* La vahvula amarilla se utiliza para presurizar el recipiente del liguido con gas
helio limpio y seco,

** 5i no se cierra esta valvula puede provocar un tapon de hielo en el cuello
del recipiente de liguido, lo cual genera un peligro potencial.

Para transferir helio liquido entre tanques, se deben colocar las valvulas
de la siguiente manera para que fluya a través, la valvula V-1 (blanco), V-3
(verde) estan cerradas y la valvula V-2 (amarillo) se debe abrir para que ejerza
presion sobre el recipiente con liquido limpio y seco de gas helio. Cuando el
recipiente esta presurizado al nivel deseado se puede iniciar la transferencia de

helio liquido.

El exceso de presion en el recipiente puede ser liberado antes, durante y
después de que el helio liquido se transfiere, para la evacuacion de gases, la
valvula V-2 (amarillo) se puede abrir. Previo a almacenar o traslado de los
contenedores de helio las valvulas deben de colocarse de la siguiente manera,
V1 (blanco) y V-2 (amarillo) debe ser colocadas en posicién de cerrado, y V-3
(verde) debe ser colocado en la posicion abierta. Si las valvulas no son

colocadas de esta manera especialmente la valvula V-1 (blanco) y V-2
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(amarillo) puede provocar un tapon de hielo en el cuello del recipiente de

liquido, la creacidn de un peligro potencial.

Para la manipulacion del helio liquido es necesario el uso correcto del
equipo de proteccion personal en especial en las partes mas sensibles de
cuerpo como lo son los ojos el equipo de proteccidn personal recomendado
para la manipulacién debe incluir una completa proteccion facial, gafas de
seguridad, guantes con aislamiento térmico de talla holgada, camisas de manga
larga, pantalones, a manera de cubrir todas las partes del cuerpo que puedan
tener contacto con el helio liquido y zapatos de seguridad para las personas

implicadas en la manipulacion de los contenedores.

En bajas concentraciones de oxigeno, la inconsciencia y la muerte puede
ocurrir en segundos Y sin previo aviso, si hubiera una situacién de emergencia
ninguna persona debe entrar en zonas donde la concentracion de oxigeno es
inferior a 19,5%, a menos que utilicen un aparato de respiracion auténoma o
linea aérea de respirador, ya que el helio a pesar de ser inodoro, incoloro,
insipido, y no irritable, presentan cierta advertencia, a las personas que lo
manipulen ya que puede actuar como agente asfixiante al desplazar el oxigeno
en el aire a niveles por debajo de la que se requiere para sustentar la vida, la
inhalacion de helio en cantidades excesivas puede causar mareos, nauseas,

vomitos, pérdida de conciencia y la muerte.

Propiedades fisicas del helio liquido:

Simbolo molecular: He

Peso molecular: 4,003
Punto de ebullicion a 1 atm: -452.1 °F (-268,9 °C, 4°K)
Punto de congelaciéon @ 367 psia: -459,7 °F (-272,2 °C, 0°K)
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e Temperatura critica: -450,3 °F (-268,0 °C)

e 33,0 psia presion critica: (2,26 atm)

e Densidad, Liquid@B.P., 1 atm: 7.798 Ib. / cu.ft.

e Densidad de gas @ 32 °F (0 °C), 1 atm: 0.0103 Ib. / cu.ft.

e Gravedad especifica, el gas (aire = 1) @ 32 °F (0 °C), 1 atm: 0.138
e C Gravedad especifica, Liquid@B.P., 1 atm: 0,125

¢ Volumen especificoc @ 32 °F (0 °C), 1 atm: 89.77 cu.ft. / Ib.

¢ Volumen especifico c @ 68 °F (20 °C), 1 atm: 96.67 cu.ft. / Ib.

e Calor latente de vaporizacién: 34.9 btu / Ib. mol

¢ Relacion de expansion, liquidos de gas, B.P. a 32 °F (0 °C): 1-754

2.5.3. Dioxido de carbono liquido (CO2)

El anhidrido carbdnico o diéxido de carbono es un gas resultante de la
combinacién de dos cuerpos simples: el carbono y el oxigeno, este se produce
por la combustion del carbén o los hidrocarburos, la fermentacion de los

liquidos y la respiracidén de los humanos y de los animales.

Este esta presente en proporcion débil en la atmdsfera el cual es
asimilado por las plantas, que por su parte devuelven oxigeno. En resumen, el
CO2 es un gas de olor ligeramente picante, incoloro y mas pesado que el aire,
no es esencial para la vida y se solidifica a temperatura de -78,5°C, formando
nieve carbonica, en solucién acuosa el gas crea el acido carbonico, muy

inestable para ser aislado de forma sencilla.

Trabaja con la siguiente nomenclatura segun su estado, numero de CAS:
124-38-9 UN1013 (gas); UN2187 (liquido refrigerante); UN1845 (solido). Estos
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productos se almacenan en fase liquida, ver figura 10 y 11, a diferentes
temperaturas y presiones en funcion de la de gas: cerca de -190 °C y la presién

atmosférica del aire de gases, de -20 °C y 20 bares de didxido de carbono.

Figura 13. Diagrama de vaporizador de CO,
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El diéxido de carbono se utiliza normalmente para la proteccién del
medioambiente, también se emplea para eliminar los humos rojos durante las
cargas de chatarra y carbon, para la reduccion de la nitruracion durante la
colada en los hornos eléctricos de arco. En la metalurgia de no férreos, el
diéxido de carbono sirve para suprimir los humos durante la transferencia de
mata (producciéon de Cu/Ni) o lingotes de metales preciosos (produccion de
Zn/PDb).

Pueden utilizarse pequefias cantidades de CO2 en los procesos de
mezclado de las aguas provenientes de drenado de minas y nuestra aplicacion
de interés para el enfriamiento de sustancias debido a su capacidad de

mantener su estado a bajas temperaturas.

El personal que tenga a su responsabilidad el manejo de estos gases
debe tener una correcta capacitacion ya que estos presenta una serie de
riesgos de salubridad que ponen en riesgo la salud de los operarios debido a su
alta presion y riesgos de inhalacion, en condiciones normales de presion y

temperatura no tiene riesgo de flamabilidad.
Propiedades fisicas de dioxido de carbono:
Peso molecular: 44.01 g/mol

Fase sdlida
e Calor latente de fusion (1,013 bar, en el punto triple) : 196.104 kJ/kg
e Densidad del sdlido : 1562 kg/m®

Fase liquida
e Densidad del liquido (a -20 °C (o -4 °F) y 19.7 bar) : 1032 kg/m®
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Equivalente liquido/gas (1.013 bar y 15 °C (por kg de solido)): 845
vol. /vol.

Punto de ebullicion (Sublimacion) : -78.5 °C

Calor latente de vaporizacién (1.013 bar en el punto de ebullicion):
571.08 kJ/kg.

Presion de vapor (a 20 °C 0 68 °F) : 58.5 bar

Punto critico

Temperatura critica : 31 °C

Presion critica : 73.825 bar

Densidad critica : 464 kg./m3
Temperatura del punto triple :-56.6 °C
Presion del punto triple : 5.185 bar

Fase gaseosa

Densidad del gas (1.013 bar en el punto de sublimacién) :

2.814 kg/m®

Densidad del gas (1.013 bar y 15 °C (59 °F)) : 1.87 kg/m?®

Factor de compresibilidad (Z) (1.013 bary 15 °C (59 °F)) : 0.9942

Gravedad especifica (aire = 1) (1.013 bar y 21 °C (70 °F)) : 1.521

Volumen especifico (1.013 bary 21 °C (70 °F)) : 0.547 m3/kg

Capacidad calorifica a presién constante (Cp) (1.013 bary 25 °C

(77°F)): 0.037 kJ/ (mol * K)

Capacidad calorifica a volumen constante (Cv) (1.013 bary 25 °C (77
°F)) : 0.028 kJ/(mol * K)

Razon de calores especificos (Gama:Cp/Cv) (1.013 bary 25 °C

(77°F)): 1.293759

Viscosidad (1.013 bary 0 °C (32 °F)): 0.0001372 Poise
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e Conductividad térmica (1.013 bary 0 °C (32 °F)) : 14.65 Mw./(m * K)

Miscelaneos
e Solubilidad en agua (1.013 bar y 0 °C (32 °F)): 1.7163 vol. /vol.

e Concentracion en el aire : 0.03 vol. %

2.5.4. Neon liquido

El nedn recibe el apelativo de gas "raro" porque solo constituye menos
de una milésima parte del aire que nos rodea, como caracteristicas propias se
presenta como un gas incoloro e insipido, que no es esencial para la vida de
caracter neutro de forma que no reacciona y muy dificiimente se combina con
otros compuestos quimicos, debido a su enorme neutralidad presenta

propiedades muy apreciadas.

Gracias a estas propiedades es util para mantenerse a bajas
temperaturas sin que esto afecte de gran manera sus propiedades, aun asi las
personas que tengan a su cargo la manipulacion de estos deben estar
debidamente capacitados y utilizar su equipo de proteccion, ya que el neodn
puede ser nocivo para la salud en alta presion puede provocar asfixia,
causando serias lesiones incluyendo la muerte, aunque en si no es un elemento

inflamable (en condiciones de temperatura y presion estandar).

Propiedades fisicas del Nedn liquido

Peso molecular: 20.179 g/mol
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Fase sodlida:

Punto de fusién :-249 °C
Calor latente de fusion (1,013 bar, en el punto triple): 16.61 kJ/kg.

Fase liquida:

Densidad del liquido (1.013 bar en el punto de ebullicion) :

1207 kg/m3

Equivalente liquido/gas (1.013 bar y 15 °C (59 °F)): 1434 vol./vol.
Punto de ebullicion (1.013 bar) : -246.1 °C

Calor latente de vaporizacion (1.013 bar en el punto de ebullicién) :
88.7 kJ/kg

Punto critico:

Temperatura critica : -228.8 °C

Presion critica: 27.56 bar

Fase gaseosa:

Densidad del gas (1.013 bar en el punto de ebullicion) : 9.39 kg/m?
Densidad del gas (1.013 bary 15 °C (59 °F)) : 0.853 kg/m3
Factor de compresibilidad (Z) (1.013 bary 15 °C (59 °F)): 1.0005
Gravedad especifica (aire = 1) (1.013 bary 21 °C (70 °F)) : 0.696
Volumen especifico (1.013 bar y 21 °C (70 °F)) : 1.199 m3/kg
Capacidad calorifica a presién constante (cp) (1.013 bary 21 °C
(70 °F)) :0.021 kJ/(mol * K)

Capacidad calorifica a volumen constante (cv) (1.013 bary 21 °C
(70 °F)) : 0.012 kJ/ (mol * K)

Razoén de calores especificos (gama: cp/cv) (1.013 bary 21 °C
(70 °F)) : 1.650943
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e Viscosidad (1.013 bary 0 °C (32 °F)) : 0.0002974 poise
e Conductividad térmica (1.013 bary 0 °C (32 °F)) : 45.803 mW/(m*K)

Miscelaneos
¢ Solubilidad en agua (1.013 bary 0 °C (32 °F)) : 0.014 vol/vol

e Concentracion en el aire : 0.0018 vol %

2.5.5. Peligros de salubridad

Existen peligros relacionados con los liquidos criogénicos los cuales se

clasifican en tres grupos principales:

¢ Quemaduras por frio extremo: los liquidos criogénicos y sus vapores
frios y gases relacionados pueden producir efectos en la piel similares
a los de una quemada. Las exposiciones breves que no afectan la piel
del rostro o de las manos pueden dafar tejidos delicados como los

0jos.

La exposicion prolongada de la piel o el contacto con superficies frias
pueden provocar quemaduras por el hielo. La piel se ve amarillenta.
No hay dolor inicialmente, pero el dolor es intenso cuando el tejido

congelado se descongela.
La piel sin proteccion se puede adherir al metal que es enfriado con

los liquidos criogénicos. La piel se puede rasgar y desprender al

separarla del metal. Incluso los materiales no metalicos son peligrosos
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al tacto en temperaturas bajas. Respirar de manera prolongada el aire

extremadamente frio puede danar los pulmones.

Asfixia: cuando los liquidos criogénicos forman un gas, el gas es muy
frio, y por lo general, es mas pesado que el aire. Este gas frio y

pesado no se dispersa muy bien, y se puede acumular cerca del piso.

Aunque el gas no fuera toxico, desplaza al aire. Cuando no hay
suficiente aire u oxigeno, puede ocurrir asfixia y muerte. La deficiencia

de oxigeno es un peligro serio en espacios encerrados o confinados.

Hay pequefias cantidades de liquido que pueden evaporarse en
grandes volumenes de gas. Por ejemplo, un litro de nitrégeno liquido
se vaporiza a 695 litros de gas nitrdbgeno cuando se calienta a

temperatura ambiente (21°C).

Toxicidad: cada gas puede provocar efectos especificos en la salud,
los cuales pueden provocar la muerte o dafios severos, cada uno de
los gases posee caracteristicas toxicas distintas debido a esto antes
de trabajar con un gas es necesario conocer su grado de toxicidad y

sus correctos procesos de manipulacion.
Ejemplo, el monodxido de carbono liquido puede liberar grandes

cantidades de gas monodxido de carbono, que pueden provocar la

muerte casi de inmediato.
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2.5.6. Inflamabilidad de los liquidos criogénicos

Existen distintas situaciones en las que puede resultar un peligro de
inflamabilidad, aunque la mayoria de liquidos criogénicos no poseen como
caracteristica su flamabilidad si existen condiciones que puedan promover tal
efecto causas como, fuego directo, si el aire del recinto esta cargado de
oxigeno, el contacto con el oxigeno liquido, y también puede ocurrir una

explosion debido a la rapida expansion a estado de gas.

¢ Peligro de fuego: existen muchos gases que presentan la condicion de
ser inflamables, gases como el hidrogeno, el metano, el gas natural
licuado, y el mondéxido de carbono, los cuales pueden quemarse o
explotar facilmente al entrar en contacto con el fuego directo. El
hidrogeno es particularmente peligroso, ya que forma unas mezclas
inflamables con aire en concentraciones muy variadas (4 por ciento a

75 por ciento por volumen), ademas es de facil ignicion.

¢ Aire cargado de oxigeno: el hidrogeno liquido y el helio liquido son tan
frios que pueden hacer liquido el aire con el que entran en contacto,
por ejemplo: el aire liquido se puede condensar en una superficie
enfriada por hidrogeno o helio liquidos, en cambio el nitrégeno se
evapora mas rapidamente que el oxigeno en el aire liquido, esta
accion deja a su paso una mezcla de aire liquido que, cuando se
evapora, da una alta concentracién de oxigeno y este aire cargado de
oxigeno presenta ahora todos los peligros que presenta el oxigeno por

si sdlo.

e Peligro relacionado con oxigeno liquido: el oxigeno liquido contiene

4000 veces mas oxigeno por volumen que el aire normal. Los
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materiales que normalmente se considerarian no combustibles (como
el carbono y los aceros inoxidables, el hierro, el aluminio, el zinc y el
teflon (PTFE)) se pueden quemar en presencia de oxigeno liquido.
Muchos materiales organicos pueden reaccionar de manera explosiva,
especialmente si se produce una mezcla inflamable. Las ropas
rociadas o mojadas con oxigeno liquido pueden ser altamente

inflamables y permanecer asi por horas.

e Explosién debida a la rapida expansion: si no se tienen los dispositivos
adecuados para ventilaciéon o liberacidn de presidon en los recipientes,
se puede acumular una cantidad enorme de presion. La presion puede
provocar una explosion llamada "explosion por liquido en ebullicion

que provoca vapor en expansion”.

Las condiciones inusuales o accidentales, como el fuego externo, o
agrietamiento en la zona de vacio que brinda el aislamiento térmico,
pueden provocar aumentos muy rapidos en la presion y la valvula de
liberacion de presion tal vez no pueda manejar estos aumentos tan
rapidos por lo tanto, los recipientes deben tener otro dispositivo de

respaldo como el disco frangible.

2.6. Materiales alos que se aplican los tratamientos criogénicos

Los tratamientos criogénicos dada su naturaleza de aplicacién poseen un
alto grado de compatibilidad aunque estos no son aplicables a cualquier
material, la experimentacion con tratamientos criogénicos en la actualidad se

realiza con una gran variedad de materiales con los que se esperan nuevos
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resultados para futuras aplicaciones. Las aplicaciones experimentales actuales,
a lo largo de su desarrollo se han inclinado a la aplicaciéon en aleaciones de
acero, debido a que estas son los elementos de trabajo mas comunes o
necesarios en la produccion ya que gozan de una alta demanda como materia

prima en piezas que requieran un alto grado de resistencia al desgaste.

A lo largo de su desarrollo estos han encontrado su nicho de aplicacion
en los aceros de herramientas ya que estos al ser tratados criogénicamente
incrementan las propiedades fisicas de estos haciendo posible aplicarlos en

condiciones de trabajo mas exigentes.

Hay materiales que congenian de muy buena manera con los
tratamientos criogénicos aunque esto depende de factores como la forma de
aplicacion de tratamiento, tiempo de permanecia, temperatura de congelacion,
entre otros, los cuales en conjunto con la aplicacién del tratamiento térmico de
altas temperaturas, el cual acentua el buen desempefio del tratamiento

criogénico en la pieza y mas aun en su vida util.

La tabla | muestra las propiedades de algunos aceros que sufrieron
amplias variaciones en condiciones de trabajo en frio y tratamiento criogénico.
Los aceros al carbén poseen un gradiente de cantidad de carbono desde la
superficie hacia el interior, lo cual incrementa sus cantidades de austenita
retenida por ende una composicién de martensita, para estos aceros los altos
niveles de austenita resultan perjudiciales y es necesario controlarlos por medio

de tratamientos criogénicos.
Con la aplicacion de los tratamientos criogénicos en los aceros logramos

incrementar la estabilidad microestructural y obtenemos un aumento

significativo en la dureza del material el cual es logrado por la transformacion de
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austenita retenida a martensita esto lo podemos constatar en un material
tratado medido mediante una tabla comparativa de escala Rockwell C. En los
componentes de precision es debido aplicar multiples ciclos de Tratamiento
Criogénico por los altos grados de especificaciones que estas piezas deben de
alcanzar, para estabilizar su microestructura interna y aliviar las tensiones

internas de esta manera lograr una estabilidad dimensional muy precisa.

Los engranajes y los rodamientos requieren un porcentaje especifico de
composicion de austenita retenida para alcanzar valores aptos para su
funcionamiento en condiciones de resistencia a la fatiga y al desgaste. Los
tratamientos criogénicos son aplicados con éxito en materiales que componen
las siguientes partes mecanicas mejorando y contribuyendo a resolver estos

problemas:

e Alta resistencia a la abrasién y alta resistencia a la corrosion.

e Alta proteccion a la erosion de liquidos y a las distorsiones causadas

durante el maquinado.

e Liberacion de tensiones residuales.
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Tabla I. Porcentaje del incremento en resistencia a la corrosion en materiales tratados

criogénicamente.

Porcentaje del incremento en resistencia a la corrosién en materiales tratados criogénicamente

Materiales que mostraron cambios

Codificacion del Tratamiento Tratamiento
material o en frio criogénico
AlSI DIN Descripcion -79°C (=110 [ —-190 °C (=310
(USA) (BRD) °F) °F)
D2 1.2379 Acero al cromo 316% 817%
S7 Acero para herramienta aleacion de silicon 241% 503%
52100 1.3505 Acero para rodamientos 195% 420%
01 1.251 Acero para trabajo en frio 221% 418%
A10 Acero para herramienta aleacion de grafito 230% 264%
M1 1.3346 Acero al molibdeno 145% 225%
H13 1.2344 Acero para trabajo en caliente 164% 209%
M2 1.3341 Acero tungsteno molibdeno 117% 203%
T 1.3355 Acero al tungsteno 141% 176%
CPM
10V Acero aleado 94% 131%
P20 1.233 Acero de molde 123% 130%
440 Acero inoxidable martensitico 128% 121%

Materiales que mostraron cambios

Codificacion del Tratamiento
Tratamiento en frio o
material criogénico
Descripcion
AlSI -190 °C (-
DIN (BRD) —79 °C (=110 °F)

(USA) 310 °F)
430 Acero inoxidable ferritico 116% 119%
303 1.4305 Acero inoxidable austenitico 105% 110%
8620 1.6523 Acero para endurecimiento 112% 104%

C1020 1.0402 Acero al carbono 97% 98%
AQS Acero para casteado 96% 97%

T2 Acero al tungsteno 2% 92%
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2.6.1. Capacidad de aceros tratados criogénicamente

Se ha demostrado que el acabado superficial de los materiales tratados
criogénicamente versus los no tratados reducira en aproximadamente la mitad,
un acabado superficial se caracteriza por la reduccion en el nimero de picos y
valles microscopicos (Ver., figura 15). Un menor numero de picos y valles
significa una reduccion en el numero de contactos aspereza, por tanto,

contribuyendo a una reduccion en el desgaste.

Figura 15. Formacién de Carbonos
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Formacién de las Esquinas de Carbono de Martensita
Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 4 Heat Treating, 1997.

La parte Tratada Criogénicamente alcanzé un mucho mejor acabado rms
= .431 y m, mientras que los no tratados rms = .773 p m. esto es efecto de la
precipitacion de particulas de carburo, las investigaciones han demostrado que
estas finas particulas de carburo se precipitan durante el tiempo de inmersion
criogénica, estos se suman a las mas grandes particulas de carburo presentes

antes del tratamiento criogénico.

Estas particulas finas, junto con las particulas mas grandes, forman una
matriz de material mas densa, mas cohesiva y mas dura, haciendo que el
coeficiente de desgaste disminuye, en consecuencia la tasa de desgaste. En
situaciones de desgaste, la formacion de martensita y las particulas de carburo
trabajan juntos para reducirlo, las particulas adicionales de carburo sirven como

apoyo a la matriz de martensita, lo que hace mas dificil la abrasién del material.
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2.6.2. Resistencia al corte y ala abrasion.

Uno de los campos de aplicacion en los que el proceso criogénico
muestra mejores resultados es en las herramientas (troqueles, estampas,

cuchillas) de corte y estampacion.

Los materiales habitualmente utilizados para este tipo de herramientas
son los aceros de trabajo en frio para matrices de corte, punzones y cuchillas, y
los aceros de trabajo en caliente para estampas de forja en caliente o
semicaliente y moldes de inyeccion, también se utilizan aceros rapidos de

origen pulvimetalurgico, tanto para trabajos en frio como en caliente.

Todos estos materiales responden tipicamente bien al tratamiento
criogénico aunque, logicamente, los resultados dependeran de cada caso, es
importante recordar que se trata de un tratamiento térmico, integral y
permanente, lo cual quiere decir que el material puede repasarse o reafilarse

sin perder prestaciones.

Por ejemplo, un punzén tratado podra ser afilado sucesivas veces,
manteniendo sus prestaciones, sin necesidad de someterlo otra vez al
tratamiento, ademas es importante resaltar que el proceso es perfectamente

compatible con los recubrimientos.
Entre los casos en los que se aprecian mejores resultados estan los
utiles de punzonadora, generalmente de acero rapido, en los que es habitual

que los punzones y matrices hagan mas del doble de piezas entre afilados.

Otro caso en el que los resultados suelen ser satisfactorios es el de las

matrices de corte utilizadas para el rebabado de piezas inyectadas o forjadas.
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Esto mismo es aplicable a matrices y punzones para corte de chapa de diversos
materiales, sean de acero rapido o de acero de trabajo en frio es habitual

aumentar de manera importante su rendimiento.

Pero no solo en el corte de metal se pueden encontrar buenos
resultados. Las cuchillas para corte de plastico, papel, tabaco, etc. también

multiplican su rendimiento.

Modificacion de la microestructura de los materiales:

Un estudio realizado por el lIT research institute publicado en noviembre
de 1995 patrocinado por la unidad Mantech del Ejército de los EE.UU., se llevd
a cabo para estudiar © Los efectos de la carburizacidon y los tratamientos

criogénicos en la modificacion de la microestructura de los materiales ~.

Los resultados de las pruebas se presentaron en la exposicion INFAC
Industy, el 13 de junio de 2000 fueron los siguientes: el tratamiento criogénico
mostré un incremento del 50% en la mejora de la resistencia contra el desgaste,
un 5% mas de capacidad de carga, y un 40°F a 60°F mayor en la temperatura

de temple.

A pesar de que estos experimentos se realizaron para un acero AlSI
9310 (material estandar para engranajes de transmision de helicopteros) las
conclusiones muestran resultados prometedores que pueden ser aplicables a la

cuestion general de mecanica y resistencia al desgaste.
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Andlisis en herramientas:

Un estudio en el cual se probaron diez herramientas construidas con
aceros de herramientas y un acero inoxidable, los cuales fueron probados
contra el desgaste, utilizando como sistema de desgaste un disco metalico de
Ni-Cr-Mo y agua como lubricante para mantener la temperatura, comparando su
comportamiento entre unas tratadas unicamente con tratamientos térmicos de
altas temperaturas y las otras después de haber sido sometidas a un proceso
que incluyo, tratamiento térmico a altas temperaturas y tratamiento criogénico -
190°C (-310°F).

En la figura 16 y en la tabla Il, se pueden observar los resultados de las

herramientas tratadas asi como su comportamiento ante el desgaste.

Tabla Il. Comparativa de Resistencia al Desgaste en aceros.

Material | Dureza Vickers | Desgaste en 600 Relacion de Resistencia al
Mpa seg. Mm® desgaste (Wo) desgaste Rw
_ mma3/s _
A2 7305 0.3332 0.0005553 79310
A2 crio 5482 0.2343 0.0003906 97119
D2 6021 0.2458 0.0004097 130420
D2 crio 6021 0.1404 0.0002340 228365
D3 5472 0.1444 0.0002407 244295
D3 crio 5825 0.1259 0.0002098 263258
D6 5433 0.1060 0.0001766 335372
D6 crio 5491 0.1048 0.0001746 335507
H13 4658 03217 0.0005361 128850
H13 crio 4795 0.2080 0.0003466 193567
M2 7845 0.1709 0.0002849 143954
M2 crio 8384 0.1368 0.0002281 168255
01 6658 0.2090 0.0003484 138714
01 crio 7051 0.1562 0.0002603 175322
P20 5433 04977 0.0008296 71394
P20 crio 5884 0.3829 0.0006382 85691
51 6452 0.3516 0.0005860 85097
$1 crio 6511 0.2565 0.0004275 115592
420 5521 0.8359 0.0013932 41832
420 crio 5795 0.6522 0.0010869 51078

Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 4 Heat Treating 1997.
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Figura 16. Aumento de la resistencia al desgaste, en algunos aceros, por medio de

tratamientos criogénicos

Aumento en la resistencia al desgaste Rw con la
aplicacién de Tratamiento criogénico

80%

70%

60%
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40%
30%

A2 D2 D3 D6 HI3 M2 O1 P20 51 420

Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 4 Heat Treating 1997.

El grupo de herramientas que experimento el tratamiento en criogénico (-
190 °C), mejoro su resistencia al desgaste hasta un 104% hasta el 560% en
comparacion al grupo que fue tratado Unicamente por medios térmicos de alta
temperatura. Estos resultados experimentales nos dan una muestra de como el

tratamiento criogénico mejora notablemente las propiedades de los materiales.

Aplicacion en rodamientos:

Un articulo publicado en Lubrication Engineering en octubre de 2002,
investiga los efectos de las tensiones y la transformacion de la Austenita
retenida, que se activan por contacto de rodadura en los aceros 52100 para

rodamientos. La conclusion segun el documento es que el origen de las
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tensiones residuales radica en el contacto del rodamiento y estas son asociadas

con la fase de transformacion.

En el pasado se tenia la idea que el endurecimiento de la superficie era
la principal razén por la cual se obtenian tensiones residuales, ademas que la
cantidad de Austenita retenida influye con la vida del rodamiento, este es uno

de los factores tomados en consideracion.

El denominador comun de los multiples estudios de los centros de
investigacion criogénica es la maxima transformacion de austenita retenida en
martensita, por lo tanto, el tratamiento criogénico elimina el principal mecanismo
de generacion de tensiones residuales en los rodamientos de bolas debido a la

rodadura.

Por supuesto, la mayoria de rodamientos no alcanza su maximo de vida,
a causa de factores como la contaminacion, la lubricacién inadecuada o

incorrecta y la mala instalacion.
Sin embargo, una vez solucionados algunos de estos hechos que
generan un deterioro en los rodamientos el tratamiento criogénico presentara la

proxima oportunidad para extender la vida aun mas lejos, mas alla de las

expectativas.

2.6.3. Resistencia a la fatiga y desgaste

El tratamiento criogénico tiene un beneficio directo en la mejora de las

condiciones de desgate sobre los materiales incrementando su resistencia a la
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fatiga, con el incremento de estas caracteristicas la aplicacion de este proceso
permite reducir los gastos de mantenimiento debido a la reduccion del desgaste
y al aumento de la fiabilidad en diversos componentes brindandole a la pieza

una vida util muy superior.

Por ejemplo, es notable el aumento de rendimiento que se produce en
los resortes, estos con el uso van agotando su elasticidad quedando inservibles
o llegando incluso a romper, al ser sometidos a un tratamiento criogénico los
resortes de un sistema anti vibraciones se consiguié que duren mas del doble y

ha eliminado el riesgo de roturas.

Para un motor convencional, la practica de un tratamiento criogénico
beneficia notablemente a todos los componentes y se pueden extender los
beneficios del mismo tratando los elementos de fuerza de la transmision,

algunas piezas beneficiadas serian:

e Cilindros y pistones (conservan mejor su geometria, no se deforman).
e Ciguenales y bielas (aumentan su resistencia a la fatiga).

e Bloques y culatas (se deforman menos y disipan mejor el calor).

e Resortes de valvula (conservan su elasticidad por mas tiempo).

e Embragues (se desgastan menos) y transmisiones (fatiga).

e Cajas de cambios (los engranajes se desgastan mucho menos).

e Discos de freno (aumentan su efectividad, duran mas y no se

deforman).

e Motores completos (ligeros aumentos de potencia y par).

Se has sometido las piezas del sistema de frenos a tratamientos

criogénicos como parte de las mejoras obtenidas los discos de freno mostraron

65



un rendimiento superior, estos elementos, que son sometidos a grandes
esfuerzos, trabajan a desgaste pero también pueden fallar por deformaciones y

por fatiga (grietas) se obtuvieron las siguientes mejoras:

e Duran mas y tienen un desgaste mas homogéneo.

e La menor degradacion de la superficie del disco tiene como

consecuencia un menor desgaste de las pastillas.
e Los discos son mas resistentes al calentamiento y al desgaste.

e Se retarda la aparicion de grietas y se evitan las deformaciones y

alabeos en los discos.

En la figura 17 encontramos una comparacién cuantitativa entre las
piezas tratadas con distintos tratamientos que nos muestran el aumento de la

resistencia al desgaste:

Figura 17. Comportamiento al desgaste de aceros tratados criogénicos, en frio y sin tratamiento.
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Fuente: American Standards of Metals Handbook; Volumen 4; Heat Treating; 1997
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En la investigacion acerca de la resistencia al desgaste y los cambios
microestructurales que sufre una pieza al ser tratada criogénicamente, una
misma pieza tratada por diferentes métodos no presenta resultados superiores

en comparacion a una pieza tratada criogénicamente.

2.6.4 Resistenciaalacorrosiéon

Comparacion de aceros bajo los efectos de la corrosién:

El analisis de la corrosion fue aplicado en elementos en estado de
suministro, acero inoxidable y en aceros de herramienta, tratados
criogénicamente, los cuales se analizaron por medio de agua saturada de gas

de sulfuro de hidrégeno.

La disminucion del valor de la corrosion vario de un modesto 1.35 a un
valor significativo de 1.86. El mecanismo propuesto para evitar la corrosion
consiste en un ajuste en los limites de grano, lo que limita la difusion de sulfuro

de hidrogeno en el metal.

Un acero inoxidable austenitico Tipo 316, es susceptible a la corrosion
intergranular y, al parecer, el refinamiento de los limites del grano no tenia
mucho efecto sobre lo valores de corrosion en el, pero ya tratado
criogénicamente podemos acentuar un gran aumento en la resistencia a la

corrosion.
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Los aceros al ser tratados criogénicamente nos brindan una mejora
significativa en la corrosion, y aumentan asi la vida util de nuestras piezas,

aunque se trabajen en condiciones que favorezcan la corrosion.

Efecto en propelas de turbina de agua:

Las mejoras mas comunes y mejor documentadas del aumento a la
resistencia al desgaste mediante el uso de tratamiento criogénico, se ha visto
en cuchillas y herramientas, pero también se ha demostrado que se puede
extender la vida util de componentes que no estan disefiadas para esos usos,

tal es el caso de una propela de una turbina de agua.

En una fabrica de papel se estaba presentando una extremada baja vida
util del impulsor de una bomba de agua, debido a las condiciones de cabeza del
sistema, el impulsor era sometido a grandes fuerzas de cavitacion lo que causo
que se declarara inservible después de s6lo 3 meses en servicio. La fabrica se

vio obligada al cambio de rotores a cabo cada 3 meses. (Figura. 18)

Figura 18. Turbina Golpeada Severamente por la Cavitacién

Redisefiando este sistema para las condiciones de uso, haciendo el
analisis de costos, la unica opcion parecia ser la compra de costosos
impulsores de acero inoxidable. Como alternativa, los impulsores de aleacion de

bronce y acero fueron reparados con una combinacion de tratamiento
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superficial y tratamiento criogénico, el resultado fue un aumento de la dureza y
de la resistencia al desgaste en la aleacién, asi como el aumento en la vida del

impulsor en las mismas condiciones de trabajo.

La Figura 19 muestra con detalle dos ambitos distintos del impulsor de
aleacion de acero y bronce. La parte izquierda a 400X muestra el perfil de la
parte del impulsor Tratada Criogénicamente. Se puede notar en esta area
tratada la porcién que muestra poca erosién debido a la cavitacion, ademas se
puede apreciar las zona afectadas de una manera poco significativa
aproximadamente 100 micras, ademas muestra una region rica en carbono bien

definida en la superficie.

En la parte derecha, observamos el area sin tratar la cual nos muestra
una estructura muy diferente a la vista, con pequenas alteraciones
perpendiculares a la superficie las cuales aparecen como porosidades en el

material.

Figura 19. Comparacion de las secciones transversales de una turbina tratada y una no

tratada

La resistencia a la abrasién en la parte tratada criogénicamente supero

en un factor de 6 o mayor al area sin tratamiento criogénico. Este enfoque nos

69



muestra una promisoria aplicacion de estos tratamientos para aumentar la
capacidad de carga, aunque en otros casos como rodamientos lubricados no
presenten los mismos resultados la aplicacion de los tratamientos criogénicos

proporciona una oportunidad para aumentar la vida util.

2.7. Usosy aplicaciones

Las aplicaciones de los tratamientos criogénicos son muy variados y se
utilizan con éxito donde hay problemas de durabilidad y desgaste, esas
aplicaciones en donde se busca mayor resistencia a la fatiga mecanica o
térmica. Por otra parte, puede usarse cuando se requiere eliminar tensiones,

una mayor calidad de acabado o gran estabilidad dimensiona.

Existen muchos sectores y campos de aplicacion desde herramientas de
corte hasta partes automotrices y palos de golf. En general se aplican en una

gran cantidad de ambitos:

e En aplicaciones industriales: han sido aplicados a los aceros de
herramienta para, principalmente, aumentar la resistencia al desgaste,
usandose por ejemplo en matrices, punzones, sierras, cuchillas o

moldes.

e En instrumentos musicales: es utilizado para trompetas, saxos,
cuerdas de guitarra y piano. En instrumentos realizados en bronce o
laton también se utiliza para proporcionar mejor tonalidad y mayor

calidad en el sonido.
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e En armamento: se aplica a cafiones, rifles o revolveres, ya que elimina
por completo la austenita retenida y evita asi los cambios
dimensionales que se dan cuando esta transforma en la vida util del

arma.

e En deportes: como el golf es utilizado en palos, cabezas y pelotas. En

el patinaje se utiliza para la cuchilla de los patines de hielo

e En la industria metal-mecanica: son aplicados a aquellos aceros que
después del temple conservan todavia en su estructura una cierta
cantidad de austenita residual sin transformar, cuyo porcentaje varia
con la composicion, temperatura de austenizacion, medio de
enfriamiento, tamano de la pieza, etc. y en él se produce la
transformacion de esta austenita retenida ( al igual que en el
tratamiento subcero) y la precipitacion de carburos, causa del aumento

en la resistencia al desgaste respecto a los tratamientos subero.

Es una tecnologia en evolucidén y las posibilidades de utilizacién del
proceso estan en pleno desarrollo. Por ello, continuamente se estan
encontrando nuevas aplicaciones en las que el proceso permite aumentar el
rendimiento y la calidad de los productos tratados, muchas situaciones en las
que existan problemas de desgaste o fatiga puede constituir una oportunidad

para aplicar con éxito esta tecnologia.
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2.7.1. Herramientas de mecanizado

Es uno de los usos mas extendidos de los tratamientos criogénicos, en
general la aplicacion es en herramientas para arranque de viruta. Con
resultados muy satisfactorios. El proceso tiene excelentes efectos sobre los
aceros rapidos (incluidos los pulvimetalurgicos) y sobre algunos tipos de metal
duro. No afecta de forma apreciable a la dureza y no provoca deformaciones ni

cambios dimensionales en las herramientas.

En el rendimiento de una herramienta influyen muchos factores como el
material, los tratamientos que se le apliquen, disefio, geometria, los acabados,
los recubrimientos, trabajo de aplicacion, el material a mecanizar, el lubricante e

incluso la propia maquina.

El tratamiento criogénico permite aumentar notablemente el rendimiento
de las herramientas, pero no hay que olvidar que es una variable mas, el
proceso se aplica una unica vez ya que se trata de un tratamiento integral y

permanente.

La herramienta tratada podra ser reafilada cuantas veces se desee sin la
pérdida de sus propiedades obtenidas durante el tratamiento, por otra parte el
tratamiento es totalmente compatible con los recubrimientos habituales en este
tipo de herramientas, ya que un acero rapido puede ser recubierta cuantas
veces se desee sin que ello afecte al efecto conseguido con el proceso

criogénico.
Hay otros tipos de herramientas de acero rapido que también mejoran

mucho su rendimiento herramientas como: fresas, brocas, sierras, cuchillas,

puede que lleguen a duplicar o incluso triplicar su vida. Pero los resultados
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dependen mucho de cada caso y también podemos encontrar aplicaciones en

las que no se observan mejorias significativas.

2.7.2. Electrodos

Los electrodos de cobre para soldadura por resistencia tienen que
cumplir requisitos muy exigentes. Por una parte tienen que ser suficientemente
resistentes para aguantar el esfuerzo mecanico requerido por el proceso y
deben tener buena conductividad térmica para que el calor generado se disipe
rapidamente. Estas dos caracteristicas son dificiles de conseguir al mismo
tiempo, ya que las aleaciones de cobre mas resistentes tienen una peor

conductividad y viceversa.

El cobre es un material que responde muy bien a los tratamientos
criogénicos, en el caso de los electrodos de soldadura se puede mejorar,
simultaneamente, la resistencia mecanica y la conductividad. De este modo,
obtendremos electrodos mas resistentes a la fatiga térmica. El grado de mejora
depende, entre otros factores, de la geometria de los electrodos. En algunos

casos se pueden conseguir excelentes resultados.

Por ejemplo, en la industria automotriz un fabricante utiliza electrodos
que duran hasta 6 veces mas después de ser sometidos al proceso.
Bajo estas condiciones es evidente la reduccion de costos de produccion
debido al aumento de vida de los electrodos lo que mejora la calidad
conseguida en la soldadura ademas no hay que olvidar la capacidad del
tratamiento para eliminar tensiones en los materiales, lo cual también es

aplicable a las uniones soldadas.
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2.7.3. Audio

Uno de los principales campos de aplicacién de esta tecnologia es el
sector de la alta fidelidad. La conductividad mejora, aumentando las
prestaciones de los componentes de los equipos y proporcionando un sonido

mas limpio.

Valvulas, componentes electronicos, cables de altavoz, cables de
conexion y cables de alimentacion son elementos que, con la aplicacién del
tratamiento, permite reducir o eliminar las tensiones residuales y otras
imperfecciones microestructurales provocadas durante los procesos de

fabricacién, que producen ruido.

2.7.4. Armas de fuego

El mundo de las armas de fuego es otra de las aplicaciones con mas
éxito. El tratamiento se aplica basicamente a los cafiones de las armas. Las
ventajas que se consiguen en el material es que éste se comporte de una forma
mas uniforme y mas estable frente a las deformaciones producidas por el
calentamiento y la presion, consiguiendo un arma mas precisa. Ademas, el
material se desgasta menos, acumula menos suciedad y es mas sencillo de

limpiar.
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2.7.5. Instrumentos musicales

Es una de las mas curiosas aplicaciones del tratamiento. ElI uso del
mismo se centra en los instrumentos de viento realizados en metal, como
trompetas, saxos, trombones y en las cuerdas de los instrumentos de cuerda.
Gracias a la eliminacion de tensiones residuales tras la aplicacion del
tratamiento, se consigue que el instrumento vibre de una forma mas natural,

proporcionando un sonido mas puro y con menos esfuerzo.

2.7.6. Cuchillos
El acero inoxidable destinado a la fabricacion de cuchillos es uno de los
materiales que incrementa sus prestaciones gracias a la aplicacion del

tratamiento. El material tratado, sin incrementar su dureza, permite que el filo se

mantenga durante mas tiempo y ofrece una mejor sensacion al cortar.

2.8. Ensayos no destructivos por medios criogénicos

2.8.1. Stair case
Consiste en la aplicacion de un enfriamiento escalonado, paso por paso,

con el fin de revisar propiedades mecanicas, tales como, posibles fracturas,

cambios en la resistencia, fatiga, tenacidad, torque de algun ensamble, etc.
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Los pasos de enfriamiento, consisten en bajar de temperatura ambiente a
temperaturas seleccionadas, controladas (Tipicamente de -20°C a -90°C),
haciendo paso a paso la revisidon de fractura a simple vista entre cada ciclo, si
algun la revision en un ciclo no falla, el block es sometido a la proxima

temperatura.

Resultados Obtenidos: obtenemos una apreciacién a simple vista si existe
fractura o no regularmente se acondiciona el material a una temperatura y
luego, se al iniciar el tratamiento podemos tener un margen de error en lecturas

de - 10°C. Esta prueba fue sustituida por la prueba de desfase.

2.8.2. Desfase térmico

Consiste en el enfriamiento continuo, con un registro de temperatura
interna, este tratamiento tiene una aplicacion muy variada casi aplicable a
cualquier producto, desde cualquier temperatura hasta temperaturas
criogénicas, con el fin de revisar propiedades mecanicas, tales como posibles
fracturas, cambios en la resistencia, fatiga, tenacidad, torque de algun

ensamble, etc.

El proceso en si consiste en un enfriamiento continuo, con la
caracteristica principal de contar con un desfase aproximado a -10°C. La
temperatura real de la pieza es revisada constantemente, desde temperaturas
ambientes hasta -90°C, la revision de fractura a simple vista cada 10°C nos
hace obtener resultados visible como fracturas siempre con un margen de error

entre temperaturas de -10°C.
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2.8.3. Choque térmico

Mediante un enfriamiento subito de la pieza se da la aplicacion de este
ensayo no destructivo, desde temperatura ambiente o incluso después de algun
calentamiento, se llegan las piezas a temperaturas criogénicas mediante
liquidos criogénicos, estas temperaturas generan un choque térmico en la pieza

las temperaturas de choque térmico pueden ser de -20 a -94°C hasta -196°C.

Durante el tratamiento se da una revision cada 6 minutos de inmersion,
para verificar que no existan fracturas o algun otro problema en la pieza, asi
obtener resultados que exactos, ya que los margenes de error de temperatura

en este analisis son menores.

2.9. Ventajas y desventajas

Los efectos de los tratamientos criogénicos en los materiales con su
aplicacion experimental e industrial nos ha dado muestras con el tiempo de las
muchas capacidades de mejora que se obtienen, esto depende de las
condiciones de disefio de la pieza y las caracteristicas que esperemos de
nuestro material. Entre las ventajas y desventajas del material podriamos

encontrar.

La conversion de austenita a martensita
Por medio de los tratamientos térmicos podemos transformar la austenita
retenida a martensita muy facilmente, pero esta transformacion se logra con

una deficiente estabilidad estructural en la pieza y la conversién se logra en
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niveles bajos en consideracion con los resultados de los Tratamientos

criogénicos.

Los tratamientos criogénicos transforman una mayor cantidad de
Austenita retenida, dicha transformacién es casi completa lo cual incrementa
sobremanera las propiedades del material, incrementando las propiedades al
desgaste y corrosion, la transformacion de la austenita a martensita es

fundamental en el tratamiento y nos permite alcanzar los objetivos del mismo.

Formacién de particulas de carbono

El endurecimiento normal por medio de tratamientos térmicos crea
depodsitos de carbono en la pieza que perjudica lo estructura cristaliza de la
misma. Durante la fase térmica del proceso criogénico se precipitan
microparticulas de carbono fuera de la red cristalina se distribuyen a lo largo de
todo el material, de esta manera reducimos las tensiones residuales en la pieza
y crea una mejorada y mas fuerte estructura cristalina que proporciona una

mejora en la resistencia al desgaste de la pieza.

La estructura del grano es refinada
Todas las particulas individuales que forman el acero son colocadas en
un lugar definido logrando un estado mas estable. Estas particulas se alinean y

se entrelazan con las demas de esta forma se refuerza los lazos moleculares.
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Mejora en las tensiones internas
La alineacion de las particulas y el refinamiento del grano molecular
ayudan a la liberacién de las tensiones interna del material. Esto contribuye a la

vida util de la pieza evitando que falle y optimiza su durabilidad.

Bajas temperaturas

Las temperaturas extremadamente frias del tratamiento criogénico y la
baja velocidad del movimiento atomico, incrementa la energia de las
conexiones internas que aumenta el balance estructural a lo largo del material,
esto nos da como resultado un material muy uniforme con una microestructura
refinada y mas densa con muchas mejoras en sus propiedades. Mediante la
aplicacion practica de los tratamientos criogénicos se han encontrado muchos
factores que se obtiene pero dependen en gran medida del tipo de material y de

la aplicacion considerada.

e Reduce sustancialmente el tiempo de maquinado.

e Permite realizar analisis metalurgicos de tensiones o esfuerzos antes

que fallen.
e Ahorros significativos en el mantenimiento y compra de equipo.
e Resistencia a los diversos mecanismos de desgaste y adhesion.
e Aumento de la tenacidad.
e Estabilidad dimensional y eliminacién de tensiones internas.
e Aumento de la vida a fatiga, tanto mecanica como térmica.
e Mejor conductividad térmica y eléctrica.
e Mejora de la maquinabilidad y el acabado superficial.

e Reduccion de vibraciones.
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e Reduccion en la falla por microfisuras como resultado de una mejor

propagacion de las lineas de tension superficial.

2.9.1. Aplicaciones exitosas de tratamientos criogénicos

Aceros para trabajo en frio

Los aceros para trabajo en frio han demostrado buenos resultados al ser
Tratados Criogénicamente, estos aceros son utilizados para herramientas que
operaran a una temperatura menor a los 200 °C (400 °F). Los grados de acero
de la serie W y D presentaron una clara mejora en su dureza al ser tratadas a —
100 °C (-150 °F).

Aceros inoxidables austeniticos

El tratamiento Criogénico puede incrementa la tenacidad en los aceros
inoxidables austeniticos, para lograr una excelente mejora en la resistencia a la
corrosion y al desgaste ya que excesos de Martensita puede generar micro
fisuras en la pieza, gracias a su composiciéon quimica estos aceros son muy
practicos para la aplicacion de los tratamientos criogénicos al tener una buena
cantidad de carbono en su composicion, lo que les da también una mejor

resistencia y buenas propiedades en distintas aplicaciones .

Aceros para trabajo en caliente

La aplicacion en los aceros para trabajo en caliente ayuda
significativamente en estos aceros que seran maquinados a temperaturas
arriba de 200 °C (400 °F) por ejemplo en aplicaciones de forjado y extrusion los

aceros una mejora en la vida util de aproximadamente 50%.

80



Aceros de alta velocidad

Los aceros de alta velocidad utilizados tipicamente para herramientas de
corte presentan un incremento muy notorio en su proteccion al desgaste debido
a la precipitacion de carburos, esto es una ayuda fundamental en la aplicacion
de los Tratamientos criogénicos ya que aumenta la vida util de las herramientas

de corte y de aceros para rodamientos.

2.9.2. Aplicaciones fallidas de tratamientos criogénicos

Aceros de bajo contenido de carbono

En aceros simples de bajo contenido de carbono no se observan mejoras
significativas ya que no hay una alta precipitacion de carburos en la
microestructura de la pieza, estos elementos primordialmente transforman sus
estructuras a Bainita lo cual no permite cambios drasticos en sus propiedades,
a estos aceros es conveniente aplicarles un tratamiento termoquimico previo
que incremente sus concentraciones de carbono para, darle una aplicacion

posterior de tratamientos criogénicos.

Aceros inoxidables ferriticos y fundiciones.

La aplicacion de los tratamientos termoquimicos en este tipo de aceros
no presentan una mejoria notable debido a su bajo contenido de carbono, estas
caracteristicas propias del material lo hacen no recomendable en la aplicacién
de estos y en el uso de estos en aplicaciones que necesiten una mayor

resistencia al desgaste o a la corrosion.
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3. ENSAYO DE TRATAMIENTOS CRIOGENICOS

3.1. Materiales y equipo

3.1.1. Probeta de acero SAE 1045 (W. Nr. 1.1730) (DIN. Ck45)

Especificaciones

Para la aplicacion del ensayo de laboratorio se usaran dos probetas de
acero SAE 1045, el cual es un acero de medio carbono y de uso general para la
construccion de todo tipo de piezas mecanicas ya que por sus caracteristicas
de temple se tiene una amplia gama de aplicaciones automotrices y de
maquinaria en general en la elaboracion de piezas como ejes de semiegjes,
ciglieflales, motores eléctricos, cufias, martillos, chavetas, engranajes,
arboles, pernos, esparragos y piezas de maquinas y demas elementos de

resistencia media, su cédigo de color es blanco.

Es el acero mas popular para el maquinado ya que por sus
caracteristicas tiene diversas aplicaciones en donde requiera soporte de
esfuerzos por encima de los 60 Pma (61 Kgff/mm) o en caso de diametros
mayores en donde se necesite una dureza media de 35-45 HRC y un centro
tenaz. Aunque presenta una buena maquinabilidad no es muy buena su calidad
de soldabilidad, ademas su acabado se vuelve ideal para todo material de alta
resistencia y de alta precision para el caracteristicas como el tamafio, rectitud y
concentricidad de las piezas, lo cual le permite ser util para minimizar el
desgaste en aplicaciones de alta velocidad como barras torneadas, rectificadas
y pulidas que pueden ser mecanizadas de forma asimétrica con una minima

distorsion.
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Composicion quimica

e Carbono (C): 0.48%, elemento fundamental que acompafa al hierro
en los aceros, hace que aumente la dureza y la resistencia pero
disminuye la ductilidad y la resiliencia. Al aumentar el carbono

aumenta la capacidad de temple y disminuye la soldabilidad.

e Cromo (Cr): 15%, aumenta la dureza, la resistencia y la elasticidad,

favorece la cementacion.

e Niquel (Ni): 0.06%, mejora la resistencia, tenacidad y ductilidad

favoreciendo el temple.

¢ Manganeso (Mn): 0.69%, favorece la forjabilidad y le resta efectos

perjudiciales al azufre

¢ Molibdeno (Mo): 0.02%, facilita el temple y los hace resistentes a altas

temperaturas.

e Fosforo (P): 0.029%, favorece la colada en piezas fundidas pero

perjudica las propiedades mecénicas.

e Azufre (S): 0.037%, favorece el mecanizado, pero perjudica la

resistencia y tenacidad.
¢ Silicio (Si): 0.28%,
e Cobre (Cu): 0.21%

e Aluminio (Al): 0.041%, favorece la nitruracion.
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Propiedades mecénicas

Dureza en estado de suministro: 14.5 — 16.5 HRC
e Dureza después del revenido: 40 — 50 HRC

e Dureza después del temple: 62-65 HRC

¢ Resistencia a la traccion, Ry, = 640 Mpa

e Limite elastico Rpo,> = 340 Mpa

e Reduccion de area, Z = 40%

e Elongacion, As = 20%

Tabla Ill. Propiedades fisicas del acero SAE 1045

Temperatura 20°C [200°C |400°C
Densidad kg/m? 7870 [7820 |7750
Expansion térmica (10°/°C) - 12 13.5
Modulo de elasticidad Gpa 195 193 177
Conductividad térmica W/m x °C - 40 41

Fuente: ThyssenKrupp Aceros y Servicios,S.A.

Tratamiento térmico:

¢ Normalizado: Calentar la pieza hasta una temperatura de 900°C, luego

enfriar al aire.
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e Recocido: para un estructura predominantemente perlitica, calentar a
850°C y luego enfriar en el horno a 650°C a una razén que no exceda
28°C/hora.

e Templado: austenizar a 840°C, y enfriar en agua o salmuera, para

secciones bajo 1/4” de espesor enfriar en aceite.

¢ Revenido: calentar después del temple para obtener la dureza
requerida entre 100°C a 300°C.

Figura 20. Medidas de probetas a usar.

1" Pulgada

1" Pulgada

3.1.2. Camaracriogénica

La camara criogénica de mejor aplicacion a nuestra practica es la camara
de carga superior, con sistema de aspersion de nitrégeno, la cual es accionada
por el nitrégeno liquido y es excelente para soluciones de poco espacio, este es
recomendado para pequefios volumenes de produccion. Al usar el nitrdgeno

liguido como medio de enfriamiento esta camara es ideal para la reduccion de
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area de la pieza es el proceso de tratamiento criogénico. Se pueden tratar
distintos piezas en la misma carga de operacion lo cual es muy util para agilizar

los procesos de produccion.

Esta se puede cargar de forma manual, utilizando un polipasto o una
grua. Esté fabricada de acero inoxidable, tanto su interior como las tuberias que

estan expuestas al nitrégeno liquido.

Figura 21. Camara Criogénica de Carga Superior, Serie CRYOFLEXTM—-CBF, es una solucién

para producciones de baja escala, y de poco volumen.

- ~ :
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Fuente: www.linde-gas.com

3.1.3. Horno de templado

Para el proceso total es necesario emplear un horno de temple que nos
permita alcanzar temperaturas de auntenitizacion, y aplicar finalmente el
revenido que nos ayude a acentuar las propiedades que mejora el tratamiento
criogénico, la aplicacion primaria del temple se debe realizar de forma regular
elevando el acero 1045 a su temperatura promedio de auntenitizacién 800°C a
1050°C.
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3.1.4. Cubeta conteniendo agua

Usaremos como medio de enfriamiento brusco el agua, la usaremos a
temperatura ambiente ya que para andlisis de laboratorio necesitamos evitar en
nuestra pieza una condicion de fragilidad mas bien en un estado normal,
tratando de que sea lo mas ideal posible, recordemos que este paso es el que

promovera la transformacion microestructural de austenita a martensita.

3.1.5 Durémetro

Es indispensable el uso de un durémetro, este es un aparato que mide la
dureza de los materiales, existiendo varios procedimientos para efectuar esta
medicion, los mas utilizados son los de Rockwell, Brinell, Vickers y Microvickers,
para nuestra practica usaremos la medida Rockwell. Su funcionamiento radica
en aplicar una fuerza normalizada sobre un elemento penetrador, también
normalizado, que produce una huella sobre el material. En funcion del grado de

profundidad o tamafio de la huella, obtendremos la dureza.

Figura 22. Durémetro

Fuente: www.bricoservice.it/shop/preview.aspx?idcatselected=261
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3.1.6.

Rueda de esmeril de 6xido de aluminio blanco (AA)

Se usa en ruedas que esmerilan aceros aleados con tratamientos

térmicos. Es altamente friable, por lo que evita calentamientos superficiales

sobre el material que se desbasta. Se recomienda para durezas no mayores a
62 HRC.

Figura 23. Particulas de Oxido de Aluminio Blanco (AA)

Fuente: http://www.hotfrog.es/Empresas/Abrasivos-y-Maquinaria_2545105/CORINDoON-

3.2.

BLANCO-OXIDO-DE-ALUMINIO-12991

Materiales auxiliares

Lapiz o lapicero y block de notas para apuntes

Limpiador o desengrasante

1 Balanza analitica

Ganchos para manejar los aceros dentro de el horno

1 Esmeril de banco

Equipo de proteccion personal:

(0}

o O O O O

Guantes de cuero

Gafas para proteccion ocular
Gabacha y mangas de cuero
Zapatos con punta de acero
Proteccién completa de la cara

Cronometro
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3.3. Procedimiento

La investigacion demuestra que para obtener el porcentaje maximo de
transformacion de la austenita en martensita, el tratamiento criogénico debe
ocurrir después del temple y antes del revenido, varias investigaciones han
informado de que el temple estabiliza la austenita retenida, por lo que es mas
dificil de transformar, asi pues, para alcanzar los porcentajes mas altos de la
transformacion y el endurecimiento el proceso debe proceder como se indica en
la figura 22, incluyendo algunos tratamientos alternos si son requeridos por las
condiciones de disefio.

Figura 24. Diagrama de proceso de tratamiento criogénico

Preparacion y Enfriamiento
Limpieza I:‘\> Templodo I:‘\> Brusco

Tratamientos Tratamiento |:1‘> Revenido

Alternos Criogénico

Algunas aleaciones no toleran un tratamiento después de haber
templado ya que la martensita recién formada esta sobresaturada con el
carbono, lo que la hace inestable, fragil y tiende a agrietarse de modo que
muchos de los aceros de aleacion son tratados después del temple a una
temperatura no mayor a 100 °C (200 °F) para prevenir el agrietamiento, y luego

poder ser tratado criogénicamente y el respectivo revenido.

Cuando son requeridas tolerancias muy precisas es necesario aplicar
multiples ciclos de tratamiento criogénico y revenido, lo cual permita alcanzar el
mas alto nivel de estabilidad microestructural posible, el paso final de todo el
procesamiento debe ser siempre un revenido para que transforme cualquier

grano de austenita retenida a martensita
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e Paso 1. Limpiezay preparacion de la pieza.

Para iniciar el tratamiento es necesario limpiar profundamente
ambas probetas eliminando cualquier impureza superficial que existan
en estas para esta labor se puede utilizar un liquido desengrasante y
un trozo de lija para que no tengamos ningun elemento externo que

pueda afectar el desarrollo de la practica.

e Paso 2. Templado (Austenizacion)

Una vez las probetas se encuentren limpias de impurezas
procedemos a introducirla al horno de temple hasta que alcance su
temperatura de austenitizacion (800°C - 1050 °C), con esto logramos
gue los granos internos del material que aun se encuentran en un

estado de perlita se transformen a un estado de austenita.

e Paso 3 Enfriamiento brusco
Una vez las probetas alcancen su temperatura de austenizacion,
se deben extraer del horno y enfriar bruscamente en la cubeta con
agua, este paso es necesario para promover el cambio de granos
como austenita a martensita el cual da como resultado una pieza con
mayor dureza y asi mismo se obtendra como residuo de la

transformacion, austenita retenida.

e Paso 4. Otros tratamientos térmicos
Este paso no se aplicara en esta practica, pero algunas piezas que
requieran un tratamiento adicional al temple debido a especificaciones
de disefio, un grano o una caracteristica del material en especifico, el
momento para aplicarlo es inmediatamente se haya finalizado el

proceso de templado, algunos tratamientos pueden ser:
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Revenido: procedimiento que consiste en enfriar muy lentamente a
un acero austenizado con el proposito de generar las fases de
equilibrio en el material. Los aceros recocidos tienen la menor

resistencia y dureza, y la mayor ductilidad posibles.

Normalizado: el acero austenizado se somete a un calentamiento
entre 30°C y 50°C, por encima de la temperatura critica superior
se debe mantener esa temperatura el tiempo suficiente para
conseguir la transformacion completa en austenita, a continuaciéon
se deja enfriar en aire tranquilo. Con esto se consigue una
estructura perlitica con el grano mas fino y mas uniforme que la

estructura previa al tratamiento, consiguiendo un acero mas tenaz.

e Paso 5 Tratamiento criogénico
Para iniciar el proceso criogénico vamos a colocar solamente una
de las probetas en el interior de la camara criogénica, debemos
colocarlas de una forma inteligente a manera que todas las probetas
logren recibir lo mas directo posible el flujo fri6 en la mayor parte de su

superficie.

Una vez colocada la probeta dentro de la camara criogénica, se
procede a programar el enfriamiento controlado, se deben cumplir los
estandares respectivos de enfriamiento de 2.5 °C/min. a 4.5°C/min.,
hasta que alcanceé el nivel ideal de temperatura -196 °C, y le daremos
un tiempo de permanencia de 24 horas, una vez concluido el tiempo
de permanencia y finalizado el ciclo extraeremos la pieza para que
retorne a temperatura ambiente, este paso se debe de realizar con
mucho cuidado ya que forzar a la o las piezas a una recuperacion

acelerada puede generar un choque térmico que fracture
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externamente o lo menos deseado una fractura interna que
comprometa el funcionamiento de la pieza obteniendo un resultado

contraproducente.

e Paso 6. Revenido

Como resultado de la aplicacion de los tratamientos nuestra pieza
tendra una transformacién casi total de martensita en su estructura, lo
cual también puede afectar el funcionamiento de nuestra pieza ya que
la martensita es una fase demasiado fragil y su presencia en un acero
lo convierte en un material quebradizo. Es necesaria la aplicacion del
revenido el cual consiste en recalentar a un acero templado a su
temperatura de revenido (150°C — 500°C) con el propdésito de
incrementar su ductilidad sin reducir significativamente su resistencia,
eliminando las tensiones internas de la pieza. Aplicaremos el revenido

a ambas probetas.

3.4. Resultados

Para finalizar la practica de laboratorio se haran dos ensayos que
tendran por objetivo demostrar la veracidad de 2 premisas béasicas acerca de
los tratamientos criogénicos, se aplicara un ensayo de dureza y un ensayo de

desgaste, para determinar si el material logra una mejora significativa en:

¢ El endurecimiento superficial.

e Mayor resistencia al desgaste en la pieza tratada.
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Ensayo de dureza

Para realizar este analisis usaremos ambas probetas para realizar una
comprobacion de dureza superficial entre la pieza tratada criogénicamente y la
otra que Unicamente fue tratada por tratamientos térmicos de alta temperatura,
el objetivo es comprobar la premisa de que los tratamientos criogénicos

aumentan directamente a la dureza superficial.

Procedimiento: en ambas probetas de acero marque tres puntos segun lo
indica el diagrama y proceda a realizar los ensayos de dureza en cada uno de
los puntos, la dureza estandar de un acero 1030 en estado de suministro esta
entre 10 Hrc o 13 Hrc, y después del temple tiene una dureza estandar de 58
Hrc a 63 Hrc, una vez finalizada la prueba en ambas probetas, complete la
Tabla IV colocando las durezas de cada uno de los puntos y establezca una

dureza estandar de ambas probetas, al finalizar de sus conclusiones.

Figura 25. Probeta para andlisis de dureza.

Punto 3

Punto 2

1" Pulgada \
-—

1" Pulgada

Punto 1
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Ensayo de desgaste

Para realizar el andlisis de desgaste trabajaremos con las dos probetas,
la tratada criogénicamente y la tratada térmicamente a altas temperaturas, el
objetivo de este ensayo en comprobar si la premisa de que los tratamientos
criogénicos aumentan la resistencia al desgaste de las piezas es verdadero.
Para este ensayo nos apoyaremos en un esmeril de banco que haré la labor de
desgaste utilizando una piedra de oxido de aluminio la cual es indicada para

aceros templados.

Procedimiento: Identifique tres puntos segun el diagrama pero que sean
iguales en ambas probetas, someta las probetas en estos puntos a desgaste en
el esmeril de banco usando la piedra de oxido de aluminio por un minuto
continud sin despegar la piezas, utilizando una hoja de papel colocandola
debajo de la piedra de esmeril recoja el material desgastado, identifique el
sobrante de cada uno de los puntos de cada probeta, proceda entonces a pesar
el material sobrante, complete la Tabla IV y establezca la cantidad de desgaste

estandar por cada una y de sus conclusiones.

Figura 26. Probeta para analisis de desgaste

1" Pulgada

1" Pulgada
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Complete la siguiente tabla con los resultados obtenidos en la préactica y
coloquela en su reporte de laboratorio:

Tabla IV. Resultados de la Practica

Probeta 1045 Probeta 1045
Ensayo “Tratada Térmicamente” “Tratada Criogénicamente”
Dureza (HRc) | Desgaste (Peso) | Dureza (HRc) | Desgaste (Peso)
1
2
3
Promedio

3.5. Reporte de laboratorio

Para el reporte de este laboratorio escoja uno de los dos temas
propuestas abajo e investiguelo, al final de la investigacion coloque los
resultados obtenidos en la practica (Tabla IV), con una grafica comparativa, de
sus conclusiones y nuevas ideas de aplicaciones, ensayos o practicas reales a

las que crea convenientes aplicar tratamientos criogénicos.

o Aplicaciones espaciales de los tratamientos criogénicos

o Aplicacion industrial de los tratamientos criogénicos
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3.6. Aplicaciones

Las aplicaciones de los tratamientos criogénicos son varias y diversas ya
gue abarcan desde equipos de la vida cotidiana como cuchillos de mesa,
instrumentos musicales hasta equipos sofisticados como los son piezas
aeroespaciales o elementos mecanicos. La aplicacion de los tratamientos
criogénicos en todo tipo de materiales ha servido para mejorar y sobre pasar las
limitaciones de estos y darnos una mejor calidad de vida.

e Aplicaciones Industriales: se aplican a los aceros de herramienta para

aumentar la resistencia al desgaste.

e [nstrumentos Musicales: se aplican en trompetas, saxos, cuerdas de
guitarra y piano, para proporcionar mejor tonalidad y mayor calidad en
el sonido.

e Armamento: se aplica a armas en general, ya que al eliminar por
completo la austenita retenida, evita cambios dimensionales que se

dan cuando esta es operada y repercute en la vida util del arma.

e Deportes: en deportes como el golf y el patinaje.

Esta es una tecnologia en evolucién que ha ido creciendo de a poco en
la mayoria de paises industrializados, este crecimiento sostenido es gracias a
los sorprendentes resultados en todas sus aplicaciones, ademas de su
versatilidad de aplicacion en diversos materiales.

Por ello, continuamente se encuentran nuevas aplicaciones en las que se
logra que el proceso aumente el rendimiento y la calidad de los productos
tratados, ademas del aumento en rendimiento econdémico que da a las
empresas, muchas situaciones en las que existan problemas de desgaste o

fatiga constituyen una oportunidad para aplicar con éxito esta tecnologia.

97



3.7. Andlisis de montaje de recinto criogénico

3.7.1. Disposiciones generales del recinto

Para el montaje de un reciento de tratamientos criogénicos el espacio a
usar no necesariamente debe ser muy especializado, debe contar con un
espacio adecuado para la colocacién del equipo y materiales con los que
deseamos trabajar y lo mas importante que nos permita cumplir los

requerimientos de seguridad y salubridad.

El cuidado en la manipulacién de los equipos es importante y se deben
contar con espacios acordes a cada uno de los equipos y cada uno
debidamente sefalizado, describiremos a continuacion las caracteristicas
generales con las que debe cumplir un recinto para la aplicacion de los

tratamientos criogénicos:

1. Ventilacion: dadas las propiedades del nitrégeno liquido, que pueden
crear serios riesgos para la vida humana si es manejado de manera
inadecuada, como lo pudimos ver en el capitulo 2, debemos contar
con un recinto que tenga una ventilacibn adecuada que permita la
evacuacion de posibles fuga de LN,, ademas la ventilacion es muy Uutil
para que las piezas tratadas regresen a su temperatura ambiente sin

mayores choques térmicos y el proceso se realice sin problemas.

2. Espacio: es necesario darle el espacio requerido a cada uno de los
equipos a instalar, e instalar estos de manera que faciliten y

favorezcan el flujo de la aplicacion, asi evitar complicaciones y
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pérdidas de tiempo que nos generen inestabilidades térmicas que
afecten el proceso. Nuestro principal enemigo es la perdida de
eficiencia térmica por lo que debemos cuidar cualquier posibilidad de

fuga.

. Cuidado del equipo criogénico: cada uno de los equipos deben contar
con los cuidados necesarios y con un programa de mantenimiento
correcto, para asegurarnos que el funcionamiento sea lo mas fiable
posible para evitar problemas al momento de la aplicacién de los
tratamientos. Para la camara criogénica es muy importante cuidar las
conexiones con su o sus contenedores de LN, segun sea el caso de
la instalacion, debido a las bajas temperaturas estas pueden sufrir de
congelamiento cuando se opere y no es recomendable operar de esa

manera.

Si se realiza una instalacion externa se deben tener mayores
cuidados, porque el control sobre las lineas debe ser riguroso y
constante, hay que cerciorarse que estas estén correctamente
recubiertas por sus aislamientos térmicos y sujetas correctamente asi
evitar rupturas y colapso de las lineas que provoque fugas o perdidas
de temperatura que afectaran directamente el rendimiento de la
camara y el rendimiento econémico, es importante considerar en el
disefio valvulas de escape si en caso fuera necesario para evitar

riesgos de cavitacion.

Para los demas equipos que completan el proceso criogénico, tales
como horno de temple y revenido, y sus accesorios se deben hacer
sus respectivos programas de mantenimientos y ciclos de limpieza

para que su funcionamiento sea 6ptimo.
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3.7.2 Especificaciones técnicas del sistema

Cada uno de los equipos que usamos para la aplicacion de los
tratamientos criogénicos tiene diversas caracteristicas, pero se deben
considerar un factor que determina de manera fundamental el tipo de camara a
usar y es el volumen de produccion, ya que de el depende el tamafio de a
camara, por ende el consumo de LN, y demas costos de operacion. Para
ilustrar una camara criogénica en general en este trabajo de graduacién nos
basaremos en una camara estandar, de tipo de carga superior y un método de

enfriamiento de LN, por aspersion de nitrogeno.

Todas las camaras criogénicas tiene caracteristicas muy similares, ya
gue su funcionamiento es comun, salvo por los medios de alimentacion del LN,
y cierta instrumentacion, a continuacion en listamos algunas de sus principales

caracteristicas:

e Capacidad de peso: todas las camaras criogénicas de carga superior
varian en capacidad segun su tamafo el peso interna por cada
soporta una carga entre 300 Ibs., hasta 800 Ibs., distribuidas en el

interior de la camara.

e Sistema operativo: las nuevas tecnologias en las camaras criogénicas
cuentan con un SO que controla todas sus operaciones desde el
inicio del enfriamiento hasta que recalienta, haciendo los ciclos
criogénicos mas eficientes y mas profundos, mejorando la liberacion
de estrés residual en las piezas y aumentan dramaticamente la vida
atil de los componentes, haciendo herramientas menos perecederas y

piezas mas resistentes al desgaste.
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Componentes adicionales: los equipos modernos permiten alcanzar
nuevas metas, mediante un sistema mas moderno que permite
trabajar mas eficientemente, con controles mas rigurosos y elementos
de seguridad que nos apoyan para evitar situaciones de riesgo,

enlistamos a continuacion los componentes:

o Microprocesador industrial que controla las fases del proceso.

o0 Lector de pantalla que facilita la lectura de instrucciones e
informacion sobre el estado actual del tratamiento.

o0 Sefales de operacion LED que muestran el estado del equipo.

0 Teclado visible con tapa de seguridad.

o0 Sensores de platino para vigilar continuamente las temperaturas
del interior de la camara.

o Una valvula de solenoide con caracteristicas criogénicas que
permiten mayor precision la aplicacion del LN, en la camara
manteniendo los intervalos trabajando eficientemente.

o Alarma de notificacion para el operador, que indica cuando exista
algun problema con el proceso o el equipo en si.

o Sistema de calefaccion interior controlada que permite un mejor
control en la etapa de reacondicionar las piezas tratadas a
temperatura ambiente.

o0 Acabados superficiales internos y externos de alta calidad que
previenen la oxidacion o contaminacion de las partes de la base.

o Tiempos de ciclos criogénicos de: 10 a 72 horas.

0 Presion de utilizacion: 22 psi o 1,5 bar.

0 Mejora en los costos de operacién, mejor consumo de LN

101



¢ Respaldo de energia: la energia eléctrica de operacion en las camaras
criogénicas pueden adaptarse a los requerimientos del usuario final,
ya que puede ser conectada en 120 voltios., 6 240 voltios., un factor
importante que tomar en cuenta es la protecciéon del equipo mediante
el uso de un supresor de picos de voltaje y equipo de regulacion de
voltaje que mantenga el funcionamiento continuo y correcto del

equipo.

e Equipo de seguridad: todos los sistemas cuentan con cerraduras para
asegurar la tapa superior y de esa forma mantenerla sellada, para
evitar perdidas de temperatura, como accesorio adicional se puede
colocar un pad para codigo de bloqueo para asegurar la tapa durante

el proceso.

e Control de riesgos ambientales: las cAmaras criogénicas no presentan
ningan riesgo medioambiental ya que los sistemas solo utilizan LN,
para enfriar los materiales dentro de la camara. El nitrégeno constituye
el 78,03% del aire en la atmoésfera de la tierra este es incoloro,
inodoro, insipido y no téxico. El nitrbgeno comercial es producto de la

separacion de aire si licuefaccion y destilacién para su extraccion.
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3.7.3. Andlisis deinversion inicial de una camara criogénica

La implementacion de este sistema en el laboratorio de metalurgia y
metalografia de la escuela de ingenieria mecanica, supone el emprendimiento
de una nueva empresa, que conlleva la introducciéon de una nueva tecnologia
en el ambito del mantenimiento y de la ciencia, en Guatemala y Centro América,
este tipo de tratamientos se aplican en paises desarrollados a nivel industrial y
el crecimiento de Guatemala en ese ambito abre una oportunidad para la

innovacién de parte de la mater et magistra, universidad de San Carlos.

El inicio de operaciones estaria fundamentado por la ciencia y su
aplicacion como ensayo de laboratorio nos abre una oportunidad en el
desarrollo en el campo de la metalurgia, y como consecuencia de los buenos
resultados del proceso la implementacion de campo dentro de las industrias
(metalmecanica, quimica/petrolera, automocién, aerondutica, forestal,

agricultura, mineria, etc.), promueve el desarrollo y crecimiento de nuestro pais.

Inicialmente nuestro volumen de produccidon seria bajo y la elecciéon de
una cadmara criogénica pequefia, de carga superior que use intercambiadores
de calor con alimentacion de LN, por tanques dewards, es sugerida como
eleccion. Muchos fabricantes de camaras criogénicas ofrecen una
personalizada que satisfaga en su totalidad nuestra operacion, pero a nivel
general se fabrican tres tipos de camaras criogénicas estandar, cada una con

caracteristicas propias.

Una ventaja en la operacion es que el personal que use la camara
criogénica no necesita una rigurosa capacitacion, aunque todos los fabricantes
ofrecen todo el apoyo y capacitaciones debidas, basta con leer detenidamente

el manual de operacion que se incluye en cada uno de los equipos el cual
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explica el funcionamiento completo del sistema asi como los riesgos de

salubridad que se puedan dar al manipular de manera inapropiada el LN,.

Otra de sus nuevas caracteristicas que hace que estas sean mas
amigables al usuario final, es el sistema de operacion computarizado manejado
por controles tipo PLC que nos permiten un mejor y mas seguro control del
proceso, en el recuadro siguiente observamos la inversion inicial para cada una
de las cdmaras y algunas de sus caracteristicas.

Tabla V. Comparativo de especificacion y costos de los equipos criogénicos

Codigo del Dimensiones Dimensiones Externas Costo Unitario
Modelo Internas
Cl-420 40" x 14" x 12" 54" x 32" x 25" $17,895.00
Cl-531 30" x 18" x 17" 44" x 36" x 32" $23,900.00
Cl-1600 48" x 24" x 22" 62" x 42" x 41" $29,995.00
Cl-3125 60" x 30" x 30" 74" x 48" x 48" $37,300.00

Fuente: www.cryogenicsinternational.com

Figura 27. Camara criogénica con sistema computarizado

Fuente: www.cryogenicsinternational.com
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3.7.4. Camara recomendada para el laboratorio de metalurgia y
metalografia “ Cl-420”

La camara criogénica Cl-420 es una cédmara adecuada al uso de
laboratorio presenta un buen rendimiento de operacion que permite alcanzar
una buena calidad en el producto final, por sus dimensiones tiene un costo
inicial y de operacion mas economico. En el recuadro siguiente presentamos las
especificaciones técnicas y de operacion de la camara que recomiendo utilizar
par el inicio de operaciones, este modelo es de carga pequefia pero nos

potencia a dar el primer paso.

Tabla VI.  Especificaciones CI-420

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Cadigo del Modelo Cl-420
Dimensiones Internas 40" x 14" x 12"
Dimensiones Externas 54" x 32" x 25"

Capa de Insulado 6"

Tiempo del Ciclo 40 hrs.
Consumo de LN, 200 a 240 litros
Capacidad de Carga 350 — 450 libras
Suministro Eléctrico 120 vits 8.5 amp
240 vlts 4.2 amp
Costo Unitario $17,895.00

Riesgos Potenciales:

El Unico riesgo potencial es el uso del LN,, este es incoloro e inodoro y
agota el porcentaje de oxigeno en el recinto, es indispensable areas

ventiladas.

Fuente: www.cryogenicsinternational.com

105



Figura 28. Camara Criogénica Cerrada Figura 29. Camara Criogénica en Operacion

Fuente: www.cryogenicsinternational.com Fuente: www.cryogenicsinternational.com

Figura 30. Camara Criogénica y sus respectivos Dewards Figura 31. Interior

Céamara Criogénica

Fuente: www.cryogenicsinternational.com Fuente: www.cryogenicsinternational.com
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3.7.5. Manual de instalacién y uso de la camara criogénica

Para realizar la instalacion inicial del equipo es primordial considerar
ciertas condiciones que a futuro favorezcan la operacion, dichas condiciones

son las siguientes:

1. Coloque el sistema sobre una superficie nivelada para que esta se
encuentre en total equilibrio para evitar dafios en su estructura al
momento de estar cargada y que en operacion no genere vibraciones.

2. Verifique que la conexion eléctrica sea la adecuada a la camara asi
evitar sobrecargas que dafien los paneles eléctricos.

3. Verifique que las conexiones de LN2 estén correctamente aseguradas

para evitar el riesgo de fugas.

Una vez correctamente instalada la camara podemos empezar el
funcionamiento de la misma, a continuacibn encontramos los pasos que

debemos de verificar para poder iniciar con la operacion de la misma:

1. Cargar la camara con las piezas a tratar, los articulos grandes o
pesados en la parte inferior y los objetos ligeros 0 menos pesados
cerca de la parte superior.

2. Es importante que al cerrar se asegure la tapa.

3. Abra la valvula de LN, del Dewar.

4. Encender el sistema e ingrese el peso del material dentro de la
camara y siga las instrucciones que se presentan en la pantalla.

5. Una vez la pantalla muestra "proceso criogénico completado”, proceda
a descargar la camara.

6. Limpie la superficie interna de la camara y verifigue que no haya

rastros de humedad.
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CONCLUSIONES

Se realizo un estudio teodrico profundo por medio del cual se conocieron
los tratamientos criogénicos, sus aplicaciones y sus mudltiples
aplicaciones, también se conocié como la humanidad se ha abierto los

nuevos horizontes de la innovacion, por medio de estos tratamientos.

Al conocer los tratamientos criogénicos se conocieron las ventajas y
desventajas que se obtienen mediante su aplicacién en comparacion de
los tratamientos convencionales, mediante la transformacion interna de la

estructura del grano de los materiales.

Se incrementd el conocimiento en materia de resistencia de materiales y
en nuestra area de disefio al conocer una nueva forma de incrementar
las propiedades de dureza y resistencia al desgaste de los materiales,
que mejora el rendimiento de los materiales inclusive en condiciones de

operacion no favorables.

Mediante la experimentacion practica la Universidad de San Carlos
innovara en el ambito tecno industrial al ser la primera universidad a nivel
centroamericano, donde se aplicacién los tratamientos criogénicos,

dentro del Laboratorio de Metalurgia y Metalografia.

Con la aplicacion de los tratamientos criogénicos, se abre una nueva
oportunidad de crecimiento en el campo industrial del pais, mejorando el
rendimiento de los equipos favoreciendo el mantenimiento y el

desempefio mecanico aumentando la vida util de la pieza.
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RECOMENDACIONES

Se debe profundizar en la modernizacion de los conocimientos para
incrementar la capacidad de desarrollo del egresado de la Facultad
de Ingenieria, ademas dotarle de herramientas que permitan

encontrar mas y mejores soluciones en el desempefio profesional.

Es deber de la Facultad de Ingenieria apoyar las nuevas tecnologias
en procesos productivos que maximizan el potencial de desarrollo, al
aplicar los tratamientos criogénicos se obtienen nuevos y mejores
resultados, los que deben fomentarse en la industria del pais para

apoyar el desarrollo.

El fomento de la labor de investigacion en la Universidad de San
Carlos debe ser apoyado fuertemente, solo asi el egresado de la
Facultad de Ingenieria incrementard su experiencia practica y

desarrollara su capacidad de andlisis y sintesis.

Es fundamental complementar los pensum de estudios de la Facultad
de Ingenieria con practicas de laboratorio, basadas en nuevas

tecnologias.

Es preciso que la Facultad de Ingenieria, brinde mayor apoyo a la
Escuela de Ingenieria Mecénica, para acrecentar la labor investigativa
y de desarrollo, que esta puede alcanzar al modernizar sus

laboratorios y practicas de laboratorio.
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ANEXOS

Tabla VII. Comparativa del incremento a la resistencia a la corrosion de aceros

tratados criogénicamente.

Materiales que Mostraron Cambios

Codificacion del

Tratamiento en

Tratamiento

Material Descripcién Frio Criogénico

AlSI DIN 79 °C (~110 °F) —190 °C (-
(USA) (BRD) 310 °F)
D2 1.2379 Acero al Cromo 316% 817%
S7 Acero para Herramienta Aleacion de Silicon 241% 503%
52100 1.3505 Acero para Rodamientos 195% 420%
o1 1.251 Acero para Trabajo en Frio 221% 418%
Al10 Acero para Herramienta Aleacion de Grafito 230% 264%
M1 1.3346 Acero Al molibdeno 145% 225%
H13 1.2344 Acero para Trabajo en Caliente 164% 209%
M2 1.3341 Acero Tungsteno Molibdeno 117% 203%
T1 1.3355 Acero al Tungsteno 141% 176%
CPM 10V Acero Aleado 94% 131%
P20 1.233 Acero de Molde 123% 130%
440 Acero Inoxidable Martensitico 128% 121%

Materiales que Mostraron Cambios

Codificacion del

Tratamiento en

Tratamiento

Material Descripcién Frio Criogénico
AlSI DIN 79 °C (~110 °F) —190 °C (-
(USA) (BRD) 310 °F)
430 Acero Inoxidable Ferritico 116% 119%
303 1.4305 Acero Inoxidable Austenitico 105% 110%
8620 1.6523 Acero para Endurecimiento 112% 104%
C1020 1.0402 Acero al Carbono 97% 98%
AQS Acero para Casteado 96% 97%
T2 Acero al Tungsteno 72% 92%

Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 9 Metallography and Microstructure;

1997
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Tabla VIII. Resumen de aceros tratados criogénicamente.

chapa

motores eléctricos. | acero de trabajo

Aplicacién Fuente Herramienta Resultado
La sustitucién de los muelles
Muelles en (por agotamiento) pasa de los
Muelles de Fabrlcante dg desplazables de 800.000 a los 2.000.000 de
acero polimeros extruidos moldes de :
. . ciclos. Los muelles no se
inyeccion.
rompen.
< N
Q hexiogﬁlzlilliss de La vida de las boquillas
'2: Montaje de Fabricante de 9 aumenta notablemente (menos
0 o acero para : .
ruedas. automdviles. aoriete de desgaste y se evitan las grietas
P y roturas prematuras).
tuercas.
Torneado de Empresa de Pinza para Se fabrican el doble de piezas
. - torno antes de la rotura por fatiga de
rétulas automocion L :
multihusillo la pinza.
Electrodos de Los electrodos duran hasta 6
Soldadura por Empresa de Cu aleado con . ;
; ! - veces mas y la calidad de la
resistencia automocion CoyBe
soldadura es mayor.
(Mallory 100).
8 “Pins” y discos
E de fundicién
(@] Desgaste “pin- s GG25, material El desgaste del disco se
o Centro Tecnoldgico . :
i on-disc habitual en la reduce a la mitad.
é fabricacion de
2 discos de freno.
<DE Cuchillas de
4 . Mantenimiento de acero para Las cuchillas durande 2 a 3
o) Corte de hierba . X
5 campo de golf corte del veces mas entre afilados.
“rough”
Cabezas de Se eliminan las vibraciones en
Palos de golf Diversos usuarios hierros el impacto. El desgaste de la
fundidos. cara disminuye.
.Cor.te Industria .CUCh'"aS Los metros de chapa cortados
longitudinal de S circulares de
siderurgica aumentan hasta 2,5 veces.
chapa acero.
Disco de sierra
b Corte de tubo Fabricante de de HSS El nimero de cortes entre
o) de acero. tubos. recubierto de afilados es més del doble.
(@) .
b TIAIN.
D_ .
Fabricante de .
= .
liz Corte de PVC envases de CUCHhS'”Sa de El nimero de cortes se duplica.
0 plastico. )
= Cuchillas de Las cuchillas multiplican su
L Corte de . . : .
— Industria tabaquera acero para vida entre afilados en més de
o tabaco
o) corte de tabaco. 2,5 veces.
)
Troquelado de Fabricante de Matrices de El nUmero de piezas

troqueladas entre afilados se

118




magnética. en frio (1.2379) duplica.
y punzones de
HSS
pulvimetallrgico
(Vanadis10).
Aumento notable del nimero
Punzonado de Empresa de Punzonesy de agujeros. Menor adherencia
chapa caldereria matrices de M2 de la chapa y retraso en la

aparicion de rebabas.

Embuticién de

Fabricacion de

Matriz de metal

La vida de la matriz se

chapa pilas duro. multiplica por 2,5.
Foria en Estampas de
or Fabricante de acero de trabajo | Las estampas permiten fabricar
caliente de . ) ; i
. bienes de consumo | en caliente H10 casi el doble de piezas.
laton .
con TiN.
Rebabado_de Fabricante Matriz de Aumento de un 30 % en el
Cu-Al-Ni componentes para rebabado de rendimiento
fundido. cajas de cambio. 1.2379.

Rebabado de
acero al CrV

Fabricante de

Cortantes de

Mas de un 50 % de incremento

forjado en herramientas 1.2379 de vida
martillo.
Roldanas de
Aplastado de Fabricante de HSS Las roldanas duran 4 veces
aristas bienes de consumo | pulvimetallrgico mas entre repasos.
(Vanadis10).

MECANIZADO

Taladrado de
acero

Ensayo en centro
tecnolégico

Brocas de HSS
recubiertas con
TiN.

El nimero de agujeros llega a
triplicarse.

Taladrado de

Fabricante de

Brocas de HSS.

Hace un 35% mas de agujeros

fundicion automoviles.
El tiempo entre afilados se
Fresado de . Fresas o
Fabricante de - multiplica por 8 (de 3 semanas
tubos de . especiales de . . .
" bienes de consumo a varios meses). Trabajo méas
aluminio HSS. . .
suave, con menos vibraciones.
Plaquitas de
Fresado de alta Fabricante de copiado de Las plaquitas duran de 2 a 3
. - metal duro, .
velocidad matrices . veces mas.
recubiertas con
TiAIN.
Plaquitas de
Fresado de Fabricante de rg_etal durq con Las plaquitas llegan a triplicar
X iversos tipos :
acero herramientas de su vida.
recubrimiento.
L, Cuchilla . .
Torneado en Fabricacion de especial de Aumenta la vida entre afilados
torno componentes para p . y en éstos se quita menos
L iy HSS recubierta k
multihusillo automocion ; material.
de TiCN.
Torneado de Empresa de Plaquitas de Las plaquitas duran mas del
acero. automocion metal duro doble.
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recubierto con

TiCN y MoS2.
Mecanizado de Empresa de Plaquitas de Las plaquitas duran de 2 a 3
acero automocion metal duro. veces mas.
Plaquitas de Las plaquitas conservan su filo
Mecanizado de Fabricante de metal duro durante mas tiempo y la
rétulas automoviles recubiertas de | precision en el mecanizado es
TiN. mucho mayor.
Ranurado de “ Fresas_ t'Po
cocodrilo” de
aros de Empresa de . .
. ; HSS Las fresas duplican su vida.
inoxidable para mecanizados. .
valvulas recublgrtas con
TiAIN.
Fresas madre
Talladc_) de Fabricante de de H.SS (M35) El nimero de piezas talladas
engranajes de ; recubiertas con . .
engranajes - entre afilados se duplica.
acero. TiN en los
flancos.
Fabricante de , .
Tallado de engranajes de Fresa de HSS El numero de dientes tallados
. entre afilados aumenta un
engranajes grandes (M35).
: : 50%.
dimensiones.
Cortadores de
Tallado de Fabricante de ASP2030 Méas del doble de piezas entre
engranajes transmisiones recubiertos con afilados.
TiN.
Fresa madre
Tallado de FabncanFe de brochadora de Se duplica el nUmero de piezas
. engranajes y HSS (PM-30) '
engranajes ) talladas entre afilados.
reductores recubierta con
TiCN.
Plaquitas de
Tallado de Fabricante de metal duro Duplican el numero de
engranajes. engranajes. recubiertas de engranajes tallados.
TiN.
Fresa madre de
Tallado de Fabricante cuchillas de _
Practicamente el doble de
coronas de componentes de HSS (M35) : .
- : piezas entre afilados.
arrangque automocion. recubiertas con
TiN.
Peines
Taldode | Fabrcaiecs | 0SS de | 56 piens nimerd e e
dentados direcciones . . .
recubiertos con material al afilar)
TiN
Plaquitas de
Rebabg do de Fabricante de metal duro Importante aumento de metros
corddn de ) P
tubos. recubiertas de de corddn eliminado.
soldadura TiN
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Figura 32. Diagrama comparativo tiempo vrs. transformacion de los tratamientos
en frio y criogénicos.

Curva Tiempo Transformacién Estdndar de los Tratamiento en Frio y Criogénico
Temperatura °C Temperatura °F
50 120
71
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Fuente: www.linde-gas.com

Figura 33. Diagrama tiempo vrs. transformacion del tratamientos criogénico.
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Fuente: www.linde-gas.com
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Figura 34. Diagrama de transformacion de martensita en el tratamiento

criogénico.
Curva Tiempo Transformacién del Contenido de Carbono en el Acero
Temperatura °C Temperatura °F
200 1.472
600 —4!¥i|“| 1,112
il
(it
400 “!j ”“!!“!H 752
gL TP L T
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Concentracion de Carbono, Peso %

Fuente: www.linde-gas.com

Tabla IX. Dureza de acero, en varios porcentajes de martensita.

Dureza de aceros con bajo contenido de carbono para
Distintos porcentajes de martensita.

Dureza Rockwell C seglin contenido de Martensita
# Cz;bocl)io 50% 80% 90% 95% 100%
1 0.18 31 35 37.5 39 43
& 0.23 34 37.5 40.5 42 46
3 0.28 36.5 40.5 43 445 49
4 0.33 39 43.5 46.5 48.5 52
5 0.38 42 46 49 51 54
6 0.43 44 48 51 535 57
7 0.48 46.2 52 54 57 60

Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 9 Metallography and Microstructure;
1997
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Figura 35. Efecto de la austenitizacion y del tiempo de permanencia en
tratamientos criogénicos. Basados en el andlisis del acero de herramienta
D2.

Efecto de la Temperatura y Tiempo de Permanencia de
Austenitizacion, a temperaturas criogénicas, en la Dureza

Basado en Acero para Herramientas D2 (K-110 6 XW-41)

Dureza, HRC
63
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62

Ki_’-—'-".
1,010 °C

61

60

_/&—o/\mi/
59

1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50
Tiempo a temperatura Criogénica, hrs.

Fuente: www.linde-gas.com
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Figura 36. Influencia de la temperatura criogénica en la resistencia al desgaste.

Influencia de la Temperatura Criogénica en la Tasa de
Resistencia de Desgaste

Basado en Acero para Herramientas D2 (K-110 6 XW-41)

Tasa de Resistencia al Desgaste (mg/s)
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Fuente: www.linde-gas.com
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Figura 37. Diagrama hierro carbono.

Diagrama Hierro (Fe) — Carbono (C)
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Fuente: www.linde-gas.com
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Tabla X. Microestructuras del acero.

Microestructuras del Acero

Microestructura FPropiedades Formacion

Se forma a altas temperaturas y puede conservarse (retener) a bajas

Buena resistencia a la 2
temperaturas en los aceros aleados es de mucha utilidad en aceros de

Austenita fatiga en general y al . : i
9 i gacto Y herramientas y aceros de roedamientos. Estructura cubica centrada en la
P cara.
Ferrita Estructura cubica centrada en el cuerpo
Cementita Es Dura perc a la vez Se forma mayormente en los acero de alto contenido de carbono y aparece
fragil. como fase laminar en perlita.
Facilmente Formado a partir de capas alternas de ferrita y cementita como resultado de
Perlita mecanizable. Etapa una tasa mas lenta de enfriamiento que permite que la difusion de carbono
idonea para maquinar se produzca.

Se obtiene como resultado de un enfriamiento rapido de la fase de Austenita
en medio y alto carbono, y aleaciones de acero. La velocidad de
enfriamiento no permite que la difusion de carbono se producen dejandolo
sobresaturado en la matriz. Estructura tetragonal centrado cuerpo.

Etapa de maxima
Martensita dureza y de resistencia
uktiima.

Fuente: American Standards of Metals Handbook, Volumen 9 Metallography and Microstructure;
1997
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Tabla XI. Tabla de aceros comunes en Guatemala.

ACEROS MAS USADOS EN GUATEMALA

Tipo de Acero isiticas Principales

Aplicaciones

05 AL CARBON

Entre los aceros de baja carbono, el 1018 es el mas versatil por sus
i Andlisis cc lado, mejores icas que otros
aceros del mismo tipo, por su alto contenido de manganeso, buena

Se utiliza en |a fabricacion de partes para maquinas automotriz linea
blanca, equipo de proceso, etc. Que no estén sujetas a grandes
esfuerzos por su ductilidad es ideal para procesos de transformacion en

ACERO 1018 Idabilidad, buena maquinabilidad. Cuando se refiere una superficie
muy dula pero un centro tenaz, este acero cementado cumple fno para doblar, estampar recalcar, etc. Sus usos tipicos son flechas,
perfemmenhe Esturado en fric meJora sus valores de resi pemos, d , etc. Ya en granes, pif
ica y su muy popular para un sin ete,
numero de aplicaciones,
Se ullilza especialmente en partes que requieren de una alta dureza y
Como acero de alto carb L al templ d levad: ladas en agua y aceite respectivamente) También se
ACERO 1040 Tiene soldabilidad pobre por el que no se la, sin en Pl an Ia fabri de | que requi una gran
caso necesario se puede hacer con soldadura de arco usando tenacidad, como picos, martillos, discos de embrague y ejes de
electrodos E-7018. transmision, entre otros. Su uso se extiende a los implementos
agricolas y a la industria minera,
El mas popular de los aceros al carbon templarse es sin duda al 1045,
En todo tipo de aplicack en donde iera soporte
encima dgfos 80 Pma. (61 Kgffmm) o en caso d:ﬁ?émetms mayog Por sus caracleristicas da mm:" s= tisne una ampia ?a'“al de
ACERO 1045 en donde se necesite una superficie con dureza media, 30 a 40 Re. Y | borac p Y ed en %er;;ﬁa e:mam
un centro tenaz. Aungue su maquinabilidad no es muy buena se mejora # I She. plezsiz COTI0. efes e semisies. cigllefiales,
con el estirado en frig, as con este bado se vuelve ideal para resistencia media,
flechas, tomillos, etc. de alta resistencia
Acero de bajo carbon alho magnesuo y vanadio con grano fino para
mejorar sus y con i de calcio o i tubiiat de grias "
ACERO 1030 ademas de un &strmo control de! contenido de azufre para mejorar su . Para la industria i b T s atc
! es acep y se realza por : x g
procedimientos comunes,

penetracion, asi como una rnagnrhca resistencia a la fatiga.

Acero para ia de alta resi 1a. Aprops para el temple por
ACERQO 705 flama.
Se caracteriza por su alta templabilidad y resistencia a la fatiga. Es

capaz de ofrecer buenas propiedades en piezas de grandes secciones.

ACERO 4340 Nop fragilidad de ido. Mo se ja soldarlo;
ni con sold peciales.
Por tener un nivel de aleacion ,as balo que el 4340 tiene mayor

ACERO 93407 idad aunque al al das con una alta

ACEROS GRADD MAQUINARIA
Partes y repuestos de g di

de torsién, pernos, amuy g s
como: ejes de leva, arbolés de transmision.

Se utiliza en la fabricacion de tortilleria de alta resistencia, levas de
mando, discos para frenos y ejes para camionetas entre otres.

Ampliamente utilizado en la industria, en piezas sujetas a grandes
esfuerzos, como ﬂechas de transmision y engranes, asi como en.
pernos de alta resi y di itivos de perf ion en la i i
petrolera, es tratado con una resistencia de 105 kg/mm para piezas que
deban soportar fatiga.

Acero para herramientas de uso general Buena dureza superficial.
Resi iaal facil t fad

ACEROS GRADO HERRAMIENTA

Punzones y cizallas de lamina delgada, herramienta para labrar
madera, matrices de corte con existencias normales, guias y pmes para

ACERC OF-2 matricena, cuchillas para cortar papel o
herramientas de medicién,
Este acero tiene Buena resistencia al d te y Buena t idad Se emplea en matrices para estampar, cortes y punzones asi como en
ACERO 01 Presenta dureza p ia en di a 40 Mm. En seccion herramientas de corte a baja temperatura. También se utiliza en
de 100 mm, la profundidad de dureza es de aprox. 10mm. Excelente heramientas para filetear i tos de precisién calibres y matnces
maquinabilidad y buen afiliado. para plasticos, entre otros.
Cuchﬂlas para plasticos de cizallas
ACERO XW-41 Acero para de alwr g lata al desg; . para;oﬂe de madera, escaneadoe&a.
mturadotas de medicion y recortadores de chapas
" : . = i Se emplaa para fabricar matnoes corlames punznnes
ACERO D2 e Nt I e e e i para y todillos laminadotes y
i = roscadores entre otros.
ACERO PLATA W-1 C:0.22; Sit 0.35; Mn: 1.60, P:0.04; S: 0.020 - 0.040; V:0.08-0.15

ACEROS IN

ACERO INCX TP-

304 C:0.22; Si: 0.35; Mn: 1.80; P:0.04; S: 0.020 - 0.040; V:0.08-0.15

Fuente: www.austenit.com
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