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OBJETIVOS.

Disefar y construir un circuito electronico para calentar barras de acero de hasta 10mm
de diametro por medio de induccion por corrientes de alta frecuencia.

Desarrollar un sistema de mordazas mediante las cuales se podra sujetar la pieza a calentar
y después sumergir en el medio de temple deseado.

Disefiar y construir un dispositivo para la aplicacion de refrigerante en el proceso de
templado.

Disefiar y construir un sistema de control para realizar el recorrido adecuado del

dispositivo de calentamiento.



INTRODUCCION

Dentro del campo de la ingenieria, siempre se busca seleccionar el material con las mejores
propiedades para nuestros disefios, sin embargo, en una forma bruta o inicial de los materiales es
comun que no cumplan con lo requerido, por los que se han creado distintos métodos para lograr
las propiedades optimas de un material. En el caso de los aceros se han inventado distintos
procesos para modificar principalmente su ductilidad, dureza y tenacidad, para lo cual se han
disefiado una serie de distintos tratamientos, ya sean mecanicos como lo es el endurecimiento por
deformacion, granallado, termoquimicos como el cementado, o térmicos como lo son el temple,

revenido, normalizado, recocido, envejecimiento, etc. y sus respectivas variantes.

El temple, es el principal tratamiento térmico que se utiliza en los materiales para incrementar su
dureza, proceso en el cual el metal es calentado de 30 a 50 °C por encima de la linea As del
diagrama hierro- carburo de hierro, es decir donde se forma el 100% de austenita y se enfria
subitamente con la finalidad de evitar la transformacion de austenita en ferrita para formar
martensita y posterior mente se realiza el revenido para liberar esfuerzos residuales. el temple
tiene como efectos secundarios la deformacion de la pieza tratada, ya que durante el
calentamiento se crean esfuerzos térmicos, dichas deformaciones se pueden eliminar con un

posterior rectificado.

El método de calentamiento en el proceso de temple de las piezas es algo que ha estado
continuamente modificandose, para tener un mayor control de este y con ello un mejor
aprovechamiento de las propiedades que el material ofrece; convencionalmente el calentamiento
se realiza en muflas de gas o muflas eléctricas, en las cuales para el temple de piezas tienen una
relacion de calentamiento de una hora por cada 25mm de espesor de la pieza, por lo que se trata

de un proceso largo y en el cual se requiere de grandes cantidades de energia.

En este proyecto se presenta un método de calentamiento en el cual se controla mejor la seccion
a calentar y la profundidad, se reducen tiempos de calentamiento. EI método de calentamiento

para las piezas a templar es llamado: calentamiento por induccidn por alta frecuencia, en el cual



son aprovechadas las propiedades magnéticas y de conduccion eléctrica de los aceros para inducir
en ellos corrientes de Foucault y el efecto de histéresis.

Para lograr este tipo de calentamiento se disefid y construyd un dispositivo el cual basa su
funcionamiento en una bobina constituida por un tubo de cobre en el cual se hace circular un
refrigerante por el interior y en el espesor una corriente de alta frecuencia (60-25000 Hz) a una
potencia de alrededor de 5kW, calentando a la pieza por accion de histéresis y corrientes de
Foucault y como en todo proceso de temple es necesario enfriar el material de una manera subita,
un dispositivo arroja chorros de refrigerante en toda la circunferencia de la pieza; cabe mencionar
que la bobina y el dispositivo refrigerante tienen la libertad de desplazarse a lo largo de la pieza

atemplar.

A lo largo de esta tesis se presentan capitulos en los que es necesario mencionar la clasificacion
de los aceros, distintos tratamientos térmicos, todo con un enfoque en tener un amplio
conocimiento del proceso de temple, sus variantes y como es que los componentes de los metales

influyen en la templabilidad y por lo tanto la manera mas adecuada de realizarlo para cada uno.



CAPITULO 1

ACEROS Y SU CLASIFICACION

Dentro del mundo de la ingenieria existen diversos materiales, los cuales han sido clasificados
en distintos grupos desde los metalicos y no metalicos, hasta distintas clasificaciones segun su

uso y procedencia. Existen materiales ceramicos, polimeros o plasticos, metales etc.

Dentro de los metales existen materiales ferrosos en los cuales el elemento principal es el hierro
y los metales no ferrosos como lo son el aluminio, cobre, magnesio, zinc, etc. Los cuales llegan

a ser componentes de aleacion del acero.

Se sabe que el carbono es uno de los principales elementos aleantes del hierro y esto deriva como
primera clasificacién de los materiales ferrosos en acero y hierros fundidos ya que estos Gltimos
tienen 2.11% o mas en peso de carbono y los aceros menos de 2.11% (Askeland, 2016). En este
capitulo se abordara la designacion y clasificacion de los aceros, ya que es a los materiales
ferrosos a los cuales se les aplican tratamientos térmicos, principalmente temple y revenido

teniendo resultados redituables.

Para comenzar con la clasificacion de los aceros es necesario comprender la diferencia entre
clasificacion y designacion.

La designacion de los aceros es aquella en la que se nombran a los materiales de acuerdo con su
composicion, denotando en el nombre asignado sus componentes aleantes, la cantidad de ellos y

algunas propiedades fisicas o tratamientos térmicos que ya se le han aplicado a dicho material.

Un ejemplo de designacién de los materiales es la que proporciona el AISI (American Iron and
Steel Institute) y la SAE (Society of Automotive Engineers) y que también la NOM (Norma
Oficial Mexicana) adopto para nuestro pais, en ella se asigna un numero de cuatro o cinco digitos
en el cual los dos primeros digitos se refieren a los principales elementos de aleacion presentes y
los Gltimos dos o tres numeros se refieren al porcentaje de carbono, como se puede observar en
latabla 1.1.



Ejemplo:
Acero AISI 1040

Se trata de un acero de bajo carbono con 0.40% de C.

Los siguientes numeros son los acordados para indicar los elementos aleantes en la designacion

Acero AISI 4340

Se trata de un acero aleado (contiene molibdeno y niquel-cromo) con 0.40% de C.

del acero (los dos primeros digitos):

1.- Manganeso

2.- Niquel

3.- Niguel-cromo (Principal aleante niquel)
4.- Molibdeno

5.- Cromo

6.- Cromo-vanadio

8.- Niquel - cromo — molibdeno, principal aleante molibdeno

9.- Niquel — cromo — molibdeno, principal aleante niquel

Tabla 1.1. Composicion de algunos aceros AISI-SAE (Askeland, 2016).

Numero % C % Mn % Si % Ni % Cr Otros

AISI-SAE
1020 0.18-0.23 | 0.30-0.60
1040 0.37-0.44 | 0.60-0.90
1060 0.55-0.65 | 0.60-0.90
1080 0.75-0.88 | 0.60-0.90
1095 0.90-1.03 | 0.30-0.50
1140 0.37-0.44 | 0.70-1.00 0.08-0.13% S
4140 0.38-0.43 | 0.75-1.00 | 0.15-0.30 0.80-1.10 | 0.15-0.25 % Mo
4340 0.38-0.43 | 0.60-0.80 | 0.15-0.30 | 1.65-2.00 | 0.70-0.90 | 0.20-0.300 %Mo
4620 0.17-0.22 | 0.45-0.64 | 0.15-0.30 | 1.65-2.00 0.20-0.30 %Mo
52100 0.98-1.10 | 0.25-0.45 | 0.15-0.30 1.30-1.60
8620 0.18-0.23 | 0.70-0.90 | 0.15-0.30 | 0.40-0.70 | 0.40-0.60 0.15-0.25 %Y
9260 0.56-0.64 | 0.75-1.00 | 1.80-2.20




Existe también una designacion diferente por parte de la ASTM (American Society for Testing
of Materials) la cual es completamente diferente a la anterior, ya que en ella se enlistan
especificaciones que describen a los aceros apropiados para cada aplicacion, principalmente se

utiliza para aceros estructurales y en otro tipo de materiales como aleaciones no ferrosas.

La designacion consiste en las siglas ASTM, seguidas de un codigo en el sistema inglés y sistema
métrico (nimero arbitrario), el grado del acero (resistencia a la fluencia (of) en ksi), afio de
adopcion de la norma y afio de la dltima revision, en la figura 1.1 se puede observar el
posicionamiento y el significado de los caracteres de la designacion ASTM para un solo grado,
es decir con un solo valor de limite a la fluencia, en la imagen 1.2 se muestra la misma
designacidon pero para aceros con diferente grado, es decir con variantes en la resistencia a la

fluencia.

Cadigo ASTM Caodigo ASTM
en sistema en sistema Segunda
Inglés métrico Revisién

ASTM A36/A36M - 96a

American Grado del Afo de
Society for acero: Limite de tltima
Testing and fluencia minimo: revision

Materials 36 ksi

Figura 1.1. Designacion ASTM de aceros al carbon de uso estructural de un solo grado.

Cddigo ASTM Afio de
en sistema ulima
Inglés revision

| e
ASTM A615/A615M - 96a G60

American Cadigo ASTM Grado 60 : Limite
Society for en sistema de fluencia
Testing and métrico minimo:

Materials 60 ksi

Figura 1.2. Designacion ASTM de aceros estructurales de varios grados.



e ASTM A36
Esta norma es aplicable a una variedad de perfiles estructurales laminados en caliente y a placas
de la misma calidad gue estan disponibles en el mercado. Tienen un esfuerzo de fluencia de 2530
kg/cm? (250 Mpa, 36ksi) y su soldabilidad es adecuada.” (del Castillo, 2018)
*Las designaciones anteriores aplican para aceros al carbono y baja aleacion (clasificacion que

se menciona mas adelante en este capitulo).

Los aceros también tienen distintas clasificaciones de acuerdo con su contenido en elementos
aleantes, sus usos y la forma en que han sido procesados. Una clasificacion de acuerdo a la
composicion quimica del acero, dentro del ambito industrial segin normas SAE es la siguiente:

1. Aceros simples al carbono.

2. Aceros de baja aleacion.

3. Aceros de baja aleacion — alta resistencia.

4. Aceros inoxidables.

5. Aceros para herramienta.

1.1. ACEROS SIMPLES AL CARBONO.
Contienen del 0.02 hasta el 2% de carbono, hasta el 0.6% de silicio, maximo 0.6% de cobre y

hasta 1.65% de manganeso.

Dentro de este grupo existen diferentes subclases de acuerdo con su contenido de carbono:

1.1.1. Aceros al bajo carbono
Aceros con un porcentaje de carbono entre 0.10 a 0.30 %

Su respuesta al temple depende principalmente de su contenido en carbono y manganeso

1.1.2. Aceros al medio carbono
Aceros con un porcentaje de carbono entre 0.30 a 0.70 %

Frecuentemente se les aplica tratamiento térmico de endurecimiento.

1.1.3. Aceros al alto carbono
Aceros con un porcentaje de carbono entre 0.70 a 2.00 %

Practicamente todas las piezas fabricadas con estos aceros se les aplican tratamientos térmicos

de endurecimiento antes de usar, teniendo especial cuidado para evitar distorsiones y fisuras.



1.2. ACEROS DE BAJA ALEACION.
Estas aleaciones contienen una cantidad no mayor al 5% en peso de elementos de aleacion

(cromo, manganeso, molibdeno, niquel, vanadio, silicio, etc), elementos que como se ha dicho
anteriormente mejoran las propiedades mecanicas (dureza, tenacidad, resistencia al desgaste) del
acero de acuerdo con el uso que sera destinado.

Los principales efectos que provocan los elementos aleantes a los aceros se dan mediante la
formacién de soluciones solidas en la matriz de ferrita distribuyendo o eliminando de una manera
“conveniente” a los defectos dentro del grano, también con los atomos de carbono que contiene

la aleacidn de acero se forman carburos los cuales proporcionan dureza al material.

Las principales razones por las cuales se agregan elementos aleantes al acero son:
a) Para proporcionar un endurecimiento por solucion solida en la ferita.
b) Por la precipitacién de carburos de aleacion en lugar de la formacion de cementita.
c) Mejorar la resistencia a la corrosion por la formacién de capas superficiales protectoras

d) Mejorar la templabilidad

Debido a las distintas propiedades de los atomos de los elementos, estos proporcionan en
particular diferentes propiedades, las cuales se menciona a continuacion:
e Cromo: mejora la resistencia a la corrosion, resistencia mecanica, resistencia al desgaste
y la dureza en caliente ademas de incrementar la templabilidad.
e Manganeso: mejora la templabilidad, la resistencia y la dureza.
e Molibdeno: incrementa la resistencia al desgaste al formar carburos, incrementa la
resistencia en caliente, la termofluencia, la tenacidad y mejora la templabilidad.
e Niquel: Mejora la resistencia y la tenacidad, la resistencia a la corrosion, incrementa muy
poco la templabilidad.
e Vanadio: Inhibe el crecimiento del grano durante los tratamientos y procesos térmicos del
material provocando una mejor resistencia y tenacidad en el acero, forma carburos que

incrementan la resistencia al desgaste.



Ejemplo:
SAE1114, contiene del 0.10 al 0.16 % de carbono, 1.00 al 1.30% de manganeso, 0.045% de

fosforo y 0.08-0.13% de azufre. Tiene una excelente condicion de maquinado.

1.3. ACEROS HSLA (HIGTH STREGTH LOW ALLOW)
Como su nombre lo indica, son aceros de alta resistencia y baja aleacion (maximo 3% en peso de

la suma de elementos aleantes), aunque también son Ilamados aceros microaleados,
principalmente son aceros estructurales.

Los principales elementos de aleacion de este tipo de aceros son el manganeso, cobre, niquel, y
cromo, mientras que el contenido de carbono oscila entre el 0.10 y 0.30%, a diferencia de los

aceros de los aceros de baja aleacion estos son mas soldables.

Debido al bajo contenido en carbono de estos aceros no es factible realizarles tratamientos
térmicos, ya que no contienen suficientes &tomos de carbono para formar la estructura cristalina
de la martensita durante el temple y con ello obtener una dureza redituable; se hace mencion que
para que un acero sea templable es necesario que contenga minimo un 0.35% de carbono (del
Castillo 2015), aparte de que este tipo de aceros sufre distorsiones y agrietamiento debido a su

bajo contenido de elementos de aleacion.

Ejemplo:
SAE1132, contiene de 0.27 a 0.30% de carbono, 1.35 a 1.65% de manganeso, 0.045% de fosforo
y de 0.08 a 0.13% de azufre.

1.4. ACEROS INOXIDABLES.
La corrosion y la oxidacion son latentes factores de desgaste en los metales expuestos a altas

temperaturas o atmosferas agresivas (ambiente marino o salino, exposicién a acidos o vapores,
etc.), por lo que se disefiaron aceros inoxidables, los cuales son acero de alta aleacion que tienen
una gran resistencia a la corrosion y a la oxidacion, tienen una gran resistencia y ductilidad. Se
trata de aleaciones de base hierro que contienen como elemento de aleacién principal al cromo
en una minima cantidad del 12%, un bajo contenido en carbono (para evitar la formacién de

carburos de cromo) y porcentajes variables de niquel, molibdeno, titanio, vanadio, etc.



La funcion la de un elemento alfageno (Elemento que amplia el campo de estabilidad de la ferrita
(o) en el acero), el cual forma una delgada pelicula de 6xido de cromo (Cr20>), la cual protege a
la superficie de la corrosion, en algunos aceros inoxidables también se le afiade niquel el cual es
un elemento gammageno (Elemento que amplia el campo de estabilidad de la austenita (y) en el
acero) el cual permite el paso de la luz pero no agentes corrosivos como el agua y el oxigeno,
esta capa se regenera cuando se rompe por causas mecanicas; en el caso de este tipo de aceros
aunque sigue incrementando la dureza pero disminuye la proteccion contra la corrosion al formar

carburos de cromo (Cr23Ce) el cual reduce la cantidad de cromo libre en la aleacion.

Los aceros inoxidables se subclasifican de acuerdo con su contenido en carbono, cromo, las fases

que en ellos predominan y el medio de endurecimiento.

1.4.1. Aceros inoxidables martensiticos.
Poseen un contenido en cromo entre 12 y 14 %, el contenido de carbono no excede el 0.4%, son

magneéticos, tratables térmicamente (temple y revenido), poseen una regular resistencia a la
corrosion y oxidacién al resistir medios como acidos, vapor, agua y medio ambiente y son los
mas econdmicos dentro de los aceros inoxidables.

En estos aceros la maxima resistencia a la corrosion y oxidacion se tiene cuando son templados
a su maxima dureza, resistiendo a la oxidacion en temperaturas de hasta 650°C y con buena
resistencia mecanica, hasta 540°C.

Se identifican mediante un 4 seguido de dos digitos (Segun AISI-NOM)

Ejemplo:

410: (contiene de 0.08 a 0.15% de carbono, maximo 1.00% de manganeso, maximo 0.030% de
azufre, maximo 0.040% de fosforo, maximo 1% de silicio, de 12 a 13.5% de cromo 0.75% de
niquel) De uso general utilizado para las tuercas, pernos, bujes, bombas y piezas de la valvula en
ambientes medianamente corrosivos.

420: (contiene 0.15% de carbono, méximo 1% de manganeso, maximo 1% de silicio, del 12 al
14% de cromo, méaximo 0.04% de fosforo y maximo 0.03% de azufre) Uso general, ejes de la

bomba y los conjuntos de valvulas.
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1.4.2. Aceros inoxidables ferriticos.
Poseen un contenido en cromo entre 15y 25%, el contenido de carbono no debe exceder el 0.1%

poseen buena resistencia a la oxidacion y a la corrosion (Resisten la oxidacion a temperaturas de
hasta 1200°C y tienen una mayor resistencia a la corrosién que el galvanizado), no son tratables
térmicamente (debido a su bajo contenido en carbono), endurecibles mediante trabajo en frio y
son magnéticos.

Se identifican mediante un 4 seguido de dos digitos (Segun AISI-NOM)

Ejemplos:

409: (Su composicion quimica se basa en un maximo de 0.03% de carbono, maximo 1% de
manganeso, maximo 1% de silicio, del 15 al 17% de cromo, 0.5% de niquel y minimo 0.05% de
titanio) Presenta buena resistencia al calor, con buena aceptacién a procesos de soldadura. Se
utiliza principalmente para los tubos de escape de automoviles o aplicaciones de soldadura donde
se requiere un rendimiento superior al del acero galvanizado.

446: (Su composicién quimica se basa en 0.15% de carbono, 1.5% de manganeso, 1.00% de
silicio, maximo 0.04% de fosforo y del 23 al 25% de cromo) Se usa para aplicaciones resistentes
al calor severas de hasta 1200 ° C.

1.4.3. Aceros inoxidables austeniticos.
Poseen entre el 15y 30% de cromo, contienen entre 7 y 15% de niquel, el contenido de carbono

no debe exceder el 0.08%, no son magneticos, no son tratables térmicamente y son endurecibles
mediante trabajo en frio, pueden resistir la oxidacién a temperaturas de hasta 1700°C, resisten la

corrosioén al contacto con acidos fuertes y se utilizan para grado alimenticio.

Se identifican mediante un 3 0 un 2 seguido de dos digitos, es decir la serie 300 y la serie 200
(Segun AISI-NOM)

Serie 300 AISI: Es la serie mas extensa y con un mayor contenido en niquel y hasta 2% en
manganeso, también contiene molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, en algunos

casos contiene pequefias cantidades de azufre o selenio para mejorar su maquinabilidad.
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Ejemplo:

AISI 301: Puede ser facilmente moldeado y es soldable, es utilizado en partes de aviones, adornos
arquitectonicos, cajas de ferrocarril y trailer, cubiertas de rines, equipos para procesamiento de
alimentos, etc. Contiene un maximo de 0.15% de carbono, 2% de manganeso, 0.75% de silicio,
del 16 al 18% de cromo, del 6 al 8% de niquel y un maximo de 0.1% de nitrégeno.

Serie 200: Contiene menor cantidad de niquel que la serie 300, el contenido de manganeso es del

5 al 20% y se le adiciona nitrogeno para aumentar la resistencia mecanica.

Ejemplo:

AISI 202: Es utilizado para fabricar aparatos domésticos ornamentales y para fabricar productos
mediante embutido, contiene un maximo de 0.15% de carbono, de 5.5 a 7.5% de manganeso, 1%
de silicio, del 16 al 18% de cromo, de 3.5 a 5.5% de niquel y 0.25% de nitrogeno.

* La AISI designa a los aceros inoxidables en base a un esquema de tres digitos, en el que el

primer digito indica el tipo general y los dos ultimo el grado especifico dentro del tipo.

1.4.4. Aceros inoxidables endurecibles mediante precipitacion (Aceros inoxidables
PH).
Son aleaciones hierro — cromo — niquel (17% de cromo, 7% niquel normalmente) contiene del

12.25 al 18.0% de cromo, y una concentracién de entre 0.05 y 0.09% de carbono, y a diferencia
de los aceros inoxidables austeniticos, estos contienen pequefias cantidades de aluminio, cobre,
manganeso, titanio y molibdeno, aparte que, como su nombre lo indica, se pueden endurecer

mediante precipitacion, hipertemple y envejecimiento.

1.4.5. Aceros inoxidables duplex.
Es una aleacion en la cual su estructura consiste en una mezcla de austenita y ferrita en

proporciones aproximadamente equivalentes (de ahi su nombre, duplex), contiene del 0.30 al
0.10% de carbono, del 18 al 30% de cromo, del 3.0 al 6.0% de niquel, del 1.5 al 2.0% de
manganeso y del 1.0 al 3.0% de molibdeno.

Dentro de sus principales propiedades esta la resistencia al agrietamiento por corrosion mediante
esfuerzos, su tenacidad es superior a la de los aceros ferriticos y resistencia a la corrosion similar
a la de los aceros inoxidables austeniticos, tienen buena soldabilidad, y conformabilidad y baja

expansion termal.

12



Su designacidn segun AlSI, consiste en un numero de cuatro digitos, comenzando con un 2.

Ejemplos:

AISI 2205: Es utilizado en intercambiadores de calor, lavadores de gases, ventiladores, tanques
quimicos, en aplicaciones con ambiente marino y refinerias. Contiene del 22 al 23% de cromo,
del 4.5 a 6.5% de niquel, del 3 a 3.5% de molibdeno, maximo 0.030% de carbono, del 0.14 al
0.20% de niquel, 2% de manganeso, 1% de silicio, 0.30% de fosforo y 0.20% de azufre.

AISI 2304: Tiene un alto limite eléstico, utilizado en la industria marina, minera y de alimentos.

Contiene 23% de cromo, 4% de niquel y libre de molibdeno.

1.5. ACEROS PARA HERRAMIENTAS.
Estos aceros estan disefiados para fabricar herramientas de corte tales como dados y moldes, para

obtener las propiedades Optimas para este tipo de trabajos es necesario que tengan un gran
porcentaje de elementos de aleacidn (hasta 35%), con el fin de obtener las siguientes propiedades:
e Mejorar la templabilidad
e Reduccion de la distorsion durante el tratamiento térmico (deformacion dimensional)
e Mejorar la dureza en caliente
e Formacion de carburos metalicos duros para la resistencia a la abrasion.

e Tenacidad mejorada

Las propiedades finales de estos aceros se obtienen mediante tratamientos térmicos, con
austenizacién, formacion de martensita y revenido, sin embargo, debido a los altos contenidos de
elementos de aleacion que contienen estos aceros, se deben tomar precauciones durante el
procesado para alcanzar el balance de carburos aleados dentro de una matriz de martensita
revenida para una dada aplicacion como herramienta, cabe mencionar que la dureza de estos

aceros es de entre 66 a 68 Rc.

AISI clasificé y proporciono una designacion a los aceros para herramienta de acuerdo con su

aplicacion y composicion.
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1.5.1. Aceros para trabajo en frio.
En los aceros herramienta para trabajo en frio, el contenido de carburos y, particularmente, el

contenido de vanadio favorece la resistencia al desgaste de este tipo de acero. Los aceros con
mayores volumenes de particulas de carburos o con tipos de carburos de mayor dureza,
generalmente ofrecen la mejor resistencia al desgaste. Por su mayor dureza, los carburos de
vanadio son los mas efectivos para mejorar las propiedades de desgaste. Los carburos de cromo
son los menos efectivos. Son utilizados para herramientas de corte y forja, los cuales trabajan por
desprendimiento de viruta o por presion, siempre trabajando a una temperatura menor a los
200°C.

Estos aceros se subdividen en los siguientes grupos segun la SAE:

1.5.1.1. Aceros templables en agua (Grupo W).
Contienen carbono en concentraciones entre 0.6 y 1.4% y pequefias cantidades de cromo o

vanadio para refinar la estructura cristalina.

Como su nombre lo indica, requieren temple en agua, endureciendo solo en una minima
profundidad en las secciones grandes, mientras que secciones pequefias y delgadas se pueden
templar en aceite para disminuir deformaciones.

Se usan principalmente para herramientas de corte para aleaciones no ferrosas.

Ejemplo:
W209: Contiene del 0.85 al 0.95% de carbono y del 0.15 al 0.35% de vanadio, aunque también

puede contener cromo silicio y manganeso.

1.5.1.2. Aceros templables en aceite (Grupo O)
Son utilizados principalmente para fabricar matrices, donde la resistencia al desgaste y al impacto

son muy importantes.

Un ejemplo es el acero O1, el cual contiene 0.95% de carbono, 0.5% de tungsteno, 0.5% de cromo
y 1.20% de manganeso. Se utiliza principalmente para medidores de dureza de aceros y matrices
para porcelana.

1.5.1.3. Aceros templables al aire (Grupo A)
Estos aceros son usados principalmente para aplicaciones donde se requiere excepcional

resistencia al impacto y buena resistencia a la abrasion tales como matrices de estampado, de

extrusion y de trefilado (estirado de alambre en frio por pasos sucesivos).
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Un ejemplo es el acero A2, el cual contiene 1% de carbono, 1% de molibdeno y 5% de cromo.

1.5.1.4. Aceros resistentes al impacto (Grupo S)
Como su nombre lo indica, son utilizados en herramientas sometidas a impacto, por lo que la

principal propiedad que deben tener estos aceros es una buena tenacidad, es decir resistencia al
impacto y no necesariamente deben de alcanzar méxima dureza.
Comunmente estos aceros contienen 0.5% de carbono, 0.5% de molibdeno, 1.5% de cromo 'y 2%

de silicio.

Ejemplo:
AISI S2: Contiene 0.50% de carbono, 1.0% de silicio y 0.50% de molibdeno, este acero puede

ser tratado térmicamente para fabricar trogueles y demas herramientas resistentes al impacto.

1.5.2. Aceros para trabajos en caliente (Grupo H)
Son utilizados principalmente para la fabricacion de matrices debido a que mantienen su dureza

a altas temperaturas mediante endurecimiento secundario (por medio del revenido).

Existen tres tipos de aceros para trabajo en caliente:

1.- Aceros base cromo, ejemplo: H10 el cual contiene 0.4% de carbono, 2.5% de molibdeno,
3.25% de cromo y 0.4% de vanadio.

2.- Aceros base tungsteno, ejemplo: H21 el cual contiene 0.35% de carbono, 9% de tungsteno y
3.5% de cromo.

3.- Aceros base molibdeno, ejemplo: H42 el cual contiene 0.6% de carbono, 6% de tungsteno,

5% de molibdeno, 4% de cromo y 2% de vanadio.

1.5.3. Aceros rapidos (Grupos Ty M)
Son aceros utilizados para cortes de alta precision y velocidad, por lo que tienen grandes

cantidades de elementos de aleacion (hasta 32%), para mantener la resistencia a altas
temperaturas y resistir el desgaste y asi mantener los bordes afilados. Los elementos aleantes de
estos metales forman carburos de tungsteno y molibdeno para lograr dichas propiedades.
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1.5.3.1. Grupo T (tungsteno)
Estos aceros son utilizados principalmente en brocas, matrices y escariadoras.

Ejemplo: T1, sus elementos aleantes son 0.75% de carbono, 18% de tungsteno, 4% de cromo y

1% de vanadio.

1.5.3.2. Grupo M (molibdeno)
Estos aceros forman parte de los llamados aceros de alta velocidad (HSS), cuentan con una

resistencia al rojo moderada, y se utilizan para fabricar herramientas de corte para aleaciones
ferrosas.
Ejemplo: M1, sus elementos aleantes son 0.85% de carbono, 1.5% de tungsteno, 8.5% de

molibdeno, 4% de cromo, 1% de vanadio. Se utiliza para fabricar machuelos.

1.5.3.3. Aceros para moldes (grupo P)
Estos aceros son usados para la fabricacion de moldes de inyeccion de plasticos, De todos los

aceros para herramientas son los que menos carbono contienen, apenas del 0.1 al 0.3% (esto para
hacer mas facil su maquinado complejo y debido a que su dureza es afectada, posteriormente al
maquinado se aplica un nitrurado y cementado), ademas contienen cromo, niquel y molibdeno.

Ejemplo: P20, contiene hasta un 0.35% de carbono, 1.70% de cromo y hasta 0.40% de molibdeno.
Se utiliza para fabricar moldes de inyeccion de plésticos de baja abrasividad y para algunos

moldes de fundiciones no ferrosas.

1.5.3.4. Aceros altos en carbono y en cromo (grupo D)
Estos aceros llegan a contener hasta un 2.35% de carbono y 12% de cromo, también pueden

contener molibdeno, tungsteno, vanadio y cobalto; son utilizados para fabricar punzones,
mandriles, rodillos para laminar roscas, etc.

Ejemplo: D2, contiene 1.50% de carbono, 12.0% de cromo, 1% de vanadio y 1% de molibdeno.
Este es un acero dimensionalmente estable con excelente rendimiento al corte y resistencia al
desgaste, apto para temple al aire; se utiliza para estampado y formado, matrices, punzones,
troqueles, dados para acufiado, insertos para moldes, dados de laminacion, puntas para inyeccion

de plastico, etc.
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1.5.4. Aceros para propésitos generales (grupos L y F).
Los aceros F son aceros al carbono tungsteno que presentan resistencia al desgaste y son

utilizados en la fabricacion de herramientas para brufir. Loa aceros de baja aleacion (L),
contienen niquel y destacan por su tenacidad, por lo que son utilizadas en herramientas como

dados de forja.

1.5.4.1. Grupo L (Low Alloy)
Poseen una templabilidad moderada, son tenaces y resistentes al desgaste, contienen de 0.5 a

1.1% de carbono y cantidades adicionales de cromo, niquel, tungsteno y molibdeno.

Ejemplo: L6, contiene hasta el 0.70% de carbono, 0.75% de cromo, 0.25% de molibdeno y 1.50%
de niquel. Este acero tiene una excelente tenacidad con muy poco cambio dimensional en el
tratamiento térmico y es utilizado para fabricar dados de estampado, de embutido, punzones,

tarrajas, fresas, mandriles, cuchillas, bases para matrices, etc.

1.5.4.2. Grupo F
Son templables en agua aun que tienen una templabilidad baja, son resistentes al desgaste y su

resistencia al rojo es limitada. Contienen entre 1 a 1.25% de carbono, con cantidades adicionales
de tungsteno.
Actualmente también existen otros materiales para la fabricacion de herramientas, los cuales
principalmente son ceramicos, como lo son:

e Carburo cementado

e Carburo cementado recubierto (GC)

o Cermets

e Coronite

e Cubic Boron Nitride (CBN)

1.6. RESUMEN
A lo largo de este capitulo se present6 una de las clasificaciones de los aceros y su consecuente

designacion mostrando su composicion quimica sus usos y aplicaciones en la industria, asi como
también se hiso mencién si son o no aptos para aplicarles tratamientos térmicos, dicha
clasificacion se encuentra esquematizada en la figura 1.3. Como se pudo notar, el principal

tratamiento térmico dentro de las aleaciones ferrosas es el temple, el cual provoca un aumento en
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la dureza de los materiales, la proporcion del aumento de la dureza depende de los elementos de
aleacion tales como como el cromo, manganeso, molibdeno, niquel y vanadio, aunque existen
otros que la disminuyen, tal es el caso del azufre, cobalto (aumenta la taza de nucleacion y
crecimiento de la perlita) y el titanio (homogeniza la perlita); en aceros altamente aleados (aceros
para herramienta) se deben de tener cuidados muy precisos a la hora de realizar un tratamiento
térmico, ya que pueden presentar distorsiones y desproporcionar sus propiedades, dejandolos

inservibles para el fin por el cual fueron fabricados.

En algunos aceros como los del grupo “Acero al medio carbono”, se dice que tienen poca
templabilidad, en comparacién con los aceros para herramienta de los grupos W, A, y O, esto
hace referencia a la penetracion del aumento de la dureza en las piezas, es decir, si al templar una
pieza de gran espesor (méas de 2plg) solo se endurece la parte superficial se puede referir al

material como un acero con baja templabilidad (se realiza mediante el ensayo Jominy).

Para poder aplicar correctamente un tratamiento térmico es necesario conocer el tipo de acero se
esta trabajando, es decir conocer su designacion y saber su composicion quimica; actualmente
los fabricantes de aceros proporcionan informacion precisa de como realizar tratamientos

térmicos a sus aceros de acuerdo con las propiedades que se quieren obtener.
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Clasificacion de los
aceros
(AIS] = SAE -NOM)

\

-

*

Aceros simples al "
carbono
L

Aceros de baja aleacian

(= 5% en peso de elementos

aleantes totales)

Aceras al bajo carbono (0,10 - 0.30 %C) \]
Aceros al medio carbono (0.30 - 0.70 %C)

Aceros al alto carbone (0,70 2.0%C)

Designacion:
b *  AIS|- SAE - NOM
* ASTM

Aceros HSLA (High Strength

Low Allow)
(0.10%<C=0.30%)

Aceros inoxidables *
{=12%Cr)

Aceros para herramiernta —

Aceros inoxidables martensiticos (12.0 - 14.0% Cr)

Aceros moxidables ferriticos (15.0 - 25,09 Cr)

Aceros noxidables austeniticos (15.0 - 30 %Cr)

Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion, PH (17.0%Cr + 7.0%Ni)

Aceros noxidables duplex (18.0 - 30.0%Cr + 3.0 - 5.0% Nij

* Grupo W (0.6 - 1.4 %C)
¢ Aceros paratrabajoenfrio { * Grupo O (< 0.95%C)
*  Grupo A (= 1.0 %C)

*  Aceros base cromo (0.4 %C + 3.25 %Cr)

*  Ageros paratrabajoen caliente 7 * Aceros base tungsteno (0.35 %C + 9.0 %W)
*  Aceros base molindeno (0.6 35C + 5.0 %Mo)

Grupo T (0.75 %C)

Grupo M {0.85 %C)

Grupo P (0.1-0.3%C)

Grupo D (2.00 - 2,35 %)

Grupo S (0.5 %C)

*  Aceros rapidos (HS5)

* = or ok ¥

Figura 1.3

: LE L (5-1.1%C
*  Ageros para prapasitos generales { * Gmgg F 51 -1.25 %C])

. Clasificacién de los aceros.
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CAPITULO 2
PANORAMA GENERAL DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS
APLICABLES A LOS ACEROS

En los disefios de ingenieria, siempre se busca el mejor rendimiento del material seleccionado,
como ya se menciond en el capitulo anterior, a los aceros se les puede aliar distintos elementos
para lograr las propiedades fisicas y quimicas deseadas, sin embargo, frecuentemente estos aceros
son provistos en preformas o lingotes, los cuales se tienen que someter a mas procesos ya sea en
frio o en caliente (maquinado, embutido, laminado, forja, etc.), los cuales son mas faciles de
realizar a menor dureza, por lo que no se subministran con sus propiedades “completamente
desarrolladas”, es decir, esos aceros aun pueden endurecerse mas o ablandarse, mediante los
Ilamados tratamientos térmicos; aparte de utilizarse para eliminar esfuerzos residuales, producto
de la obtencion de los mismos aceros o su procesos de manufactura, aplicando en algunos casos
un rectificado posterior. A lo largo de este capitulo se hace mencion de los propositos de aplicar
tratamientos térmicos, y se enunciaran a grandes rasgos los pasos que se deben llevar a cabo para
realizar algunos de ellos, como lo son el temple, revenido, normalizado, recocido, globulizado o
esferoidizado, y cementado, cabe mencionar que debido a que el enfoque de este proyecto es
hacia el temple, y que este contiene un sin fin de variables, se le ha asignado enteramente el

capitulo siguiente.

Los tratamientos se definen como “operaciones de calentamiento y enfriamiento cuidadosamente
controlados, y que se aplican a un metal o aleacion en estado sdlido, con el fin de obtener ciertas
propiedades deseadas para su empleo” (del Castillo 2007). En estas operaciones no se modifica

qguimicamente al acero, si no su constitucion, estructura y estado mecanico.

Como se sabe, los aceros tienen una infinidad de defectos ya sean puntuales o lineales en su
microestructura (vacancias, dislocaciones de borde, etc.), dando paso a los desplazamientos de
planos, y esto a nivel macroscépico a una cierta dificultad en la deformacion, lo que va a
resumirse como la dureza del material. para poder modificar la dureza de un material es necesario

hacer un reajuste o disminucion de defectos en la microestructura del material, para poder
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bloguear o disminuir el desplazamiento de los planos en la microestructura; este reajuste o

reacomodo se lleva a cabo en la aplicacion de los tratamientos térmicos.

Durante los constantes procesos de enfriamiento y calentamiento que se llevan a cabo en los
tratamientos térmicos, se logra llegar a las fases mas propicias para el endurecimiento o
ablandamiento de un metal (Martensita), alcanzando segun el tiempo que se mantiene en la
temperatura de la fase requerida el porcentaje de transformacion deseado, y con esto, el nivel de
dureza deseado; debido a que estas fases son metaestables se busca disminuir la temperatura en
un tiempo minimo para que no de paso a la transformacion de dicha fase a temperatura ambiente,
o dejando enfriar al aire para que esa fase metaestable se transforme en las fases que dan lugar a

un material menos duro y con menos esfuerzos residuales.

Debido a que en el proceso antes mencionado se realiza una transformacion de fases, comun

mente se le llama transformacion martensitica, es decir se forma martensita a partir de austenita.

Para estudiar de una manera precisa a los tratamientos térmicos se necesitan contemplar tres
factores principales, los cambios de fase, la temperatura y el tiempo, esta Ultima variable no se
encuentra contemplada en los diagramas de fase. Gracias al trabajo de Bain y Davenport se
desarroll6 un diagrama llamado TTT (diagrama de transformacion, tiempo, temperatura), en el

que se estudia la transformacion de la austenita a temperatura constante.

2.1. DIAGRAMAS TTT Y CCT.

Los dos principales diagramas utilizados en los tratamientos térmicos son el TTT (Diagrama de
transformacion, tiempo y temperatura) y el CCT (Diagrama de transformacién a enfriamiento
continuo), en el diagrama TTT, se describe el comportamiento de la transformacidén martensitica
de una manera isotérmica, es decir una temperatura constante, solo variando el tiempo, en los
diagramas CCT, se muestra a la transformacion martensitica durante un enfriamiento continuo,
es decir a cierta velocidad de enfriamiento, por lo que estos diagramas son los que se usan

principalmente para describir a los tratamientos térmicos.
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2.1.1. Diagramas TTT.
La transformacion isotérmica se logra, cuando se enfria al metal desde la temperatura de temple
hasta la temperatura requerida, impidiendo que exista transformacion alguna, se mantiene el

tiempo necesario para que suceda la transformacién requerida.

Los diagramas TTT son curvas construidas a partir de graficas de transformacion isotérmica,
Ilamadas curvas S de Bain como la que se puede observar en la parte superior de la figura 2.1,

las cuales se obtienen de la siguiente manera:

1.- Se calienta una probeta hasta la temperatura de austenizacién (774°C para un acero 1080),
asegurandose de mantenerla constante hasta que la estructura del acero se transforme en 100%
austenita (recordar que lo que se requiere en un tratamiento térmico es la transformacion de la
austenita en martensita, para endurecer un acero), hasta llegar a una transformacion de 100%

Perlita.

2.- Después se aplica un bafio de sales a una temperatura constante, por debajo de la linea A1, se
mantiene constante durante cierto tiempo (675°C, ver figura 2.1).

3.- Al transcurrir el tiempo deseado, se aplica un enfriamiento en salmuera con hielo o solamente

agua fria.

4.- Después se le realiza una prueba de dureza y se analiza en el microscopio metalogréfico. De
acuerdo con su estructura observada y la dureza medida se determina que porcentaje de austenita
se transforma en perlita a la temperatura que se aplico el bafio de sales y el tiempo que se mantuvo
a esa temperatura, este proceso se repite para obtener un punto de los cuales conformaré una de
las curvas S de Bain (observar parte superior de la figura 2.1).

5.- Para trazar el diagrama TTT, se utiliza una escala de temperatura en el eje Y y otra escala de
tiempo de manera logaritmica en el eje X, se proyectan los puntos de inicio, fin y el 50% de
transformacion austenitica a la temperatura que le corresponde (Temperatura a la cual fue

obtenida la S). Se requieren mas de cien muestras para obtener un diagrama TTT confiable.
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Figura 2.1. Construccion de un diagrama TTT a partir del porcentaje de transformacion en
funcion del tiempo.

En los diagramas TTT, como se muestra en la figura 2.2, se encuentran las zonas de austenita
estable y la austenita inestable, es importante mencionar que los calentamientos para los
tratamientos térmicos se realizan calentando a las muestras a una temperatura dentro de la zona
de austenita estable, ya que de lo contrario no habra transformacion alguna al enfriar
drasticamente, debido a que no se promueve la nucleacién y la difusion dentro de la matriz.

Otra zona importante son las lineas Ms y Ms las cuales indican el inicio y el fin de la
transformacion martensitica, teniendo en cuenta que la austenita en la fase que se transforma en
martensita, lo ideal para obtener la mayor dureza en un tratamiento térmico es que dicha austenita
no se transforme en perlita, es decir, no toque la linea de inicio de transformacion en perlita (la
parte mas sobresaliente de la linea de transformacion de la perlita se le llama nariz), por ejemplo

en el enfriamiento Vs en la figura 2.2.

Como se observa la transformacién martensitica continua a temperaturas por debajo de 0°C, lo

que da paso a que existan tratamientos térmicos subcero.
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El efecto de los elementos de aleacion (Cr, Ni, Si, Mn, Mo, Ti, etc.) desplazan al diagrama TTT

hacia la derecha ya que estos elementos difunden mas lentamente en el hierro que en el carbono.
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Figura 2.2. Zonas que forman un diagrama TTT.

Las lineas Msy Mt se obtienen mediante técnicas metalograficas o mediante férmulas, ya que

dependen de la cantidad de carbono y otros elementos de aleacion presentes en el acero, como se
muestra en la figura 2.3.

S

Figura 2.3. Temperaturas de formacion de martensita en funcion del contenido de carbono.
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2.1.2. Diagramas CCT.
Los diagramas de transformacion de enfriamiento continuo (CCT) se obtienen siguiendo los
mMismos pasos que se mostraron para la construccion de un diagrama TTT, solo que en vez de
realizar el bafio de sales a temperatura constante, las muestras se enfrian a cierta velocidad y sin
realizar el enfriamiento subito, es por eso que se retrasa la transformacion y al tener una menor
velocidad de difusidn debido a el control de temperatura, la nariz del diagrama se mueve hacia la

derecha, y hacia abajo, es decir a menor temperatura.

En la figura 2.4, se muestran las velocidades criticas de enfriamiento, a 140 °C/s o mayores (linea
punteada roja), se obtiene una transformacién en 100% martensita, a 35 °C/s 0 menores (linea
punteada azul) se obtiene 100% perlita y entre esas dos lineas se obtiene una mezcla de martensita
y perlita.

Las velocidades criticas de enfriamiento nos dan la pauta para poder saber a qué velocidad
debemos de enfriar los aceros cuando son sometidos a tratamientos térmicos, ya que entre mayor

sea el porcentaje obtenido de martensita, mayor seré la dureza elevada.
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2.4. Diagrama CCT.
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2.2. TEMPLE.
El temple es uno de los tratamientos térmicos mas aplicados a los aceros, a sus aleaciones y a
algunas aleaciones no ferrosas para aumentar su dureza y resistencia mecanica, aunque

aumentando también su fragilidad y con ello disminuyendo su tenacidad y ductilidad.

Para aumentar la dureza de un acero mediante el temple se debe tener como objetivo la mayor
transformacion austenitica en martensita, ya que esta fase posee una gran dureza, aunque gran

fragilidad debido a su estructura tetragonal de cuerpo centrado (BCT), esta fase es metaestable.
A grandes rasgos, los pasos a seguir para realizar el templado son los siguientes:

1.- Se calienta el acero a una temperatura de 30 a 50°C por arriba de la temperatura critica superior

(Az) con la finalidad de obtener 100% de fase austenita.

2.- Se mantiene el tiempo suficiente a dicha temperatura, recomendandose una hora por cada

25mm de diametro de la pieza a templar.

3.- Se enfria rapidamente (como se muestra en la figura 2.5, en un tiempo aproximado a cero) en
el medio adecuado de acuerdo con el tipo de material, con la finalidad de evitar que la austenita

se transforme en perlita y obteniéndose la fase llamada martensita.

Estos pasos se encuentran esquematizados en la figura 2.5.

100% Austenita

P!
3
S

Temperatura (°C) 3

Tiempo (s)

Figura 2.5. Diagrama de temple.
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2.3. REVENIDO.

El revenido es un tratamiento térmico que se aplica con frecuencia después del temple con el fin
de equilibrar las propiedades fisicas como la tenacidad, reducir un poco la dureza, la resistencia
mecanica y su limite elastico, también ayuda a liberar esfuerzos residuales producidos por el
temple. En los aceros de alta aleacién puede suceder que la transformacion de la austenita residual

durante el revenido logre aumentar la dureza en vez de reducirla.

El revenido es un tratamiento de transformacion isotérmica, en el cual se lleva a cabo la
transformacion de un gran porcentaje de martensita obtenida en el temple en otros constituyentes
mas estables, como la bainita, aparte de controla la finura de la perlita, la cual aporta propiedades

mas uniformes al acero.

El proceso para llevar a cabo el revenido se muestra en los siguientes pasos y en la figura 2.6:
1.- Se calienta el acero a una temperatura por debajo de la critica inferior (A1).

2.- Se mantiene el tiempo suficiente a dicha temperatura.

3.- Se enfria al aire (se requiere enfriar lentamente, por lo que en acero de alta aleacidn se suele

usar aceite, un medio de temple poco drastico).

El tiempo y la temperatura a la que se debe de calentar y mantener a la pieza a aplicarle el revenido
depende de su composicion quimica y las propiedades finales que se requieren, algunas

temperaturas aproximadas para diferentes tipos de acero son las siguientes:
e Aceros simples al carbono 200 — 350°C
e Aceros aleados 300 — 450°C

e Aceros de alta aleacion 400 — 600°C
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Figura 2.6. Diagrama de revenido.

El revenido se lleva a cabo tres etapas, descritas en la figura 2.7, se puede observar que entre
mayor sea el tiempo transcurrido, menor serd la dureza obtenida, estas etapas se enuncian a

continuacion:

Primera etapa.

Se lleva a cabo a temperaturas menores a 300°C, se precipita el carburo de hierro ¢ (épsilon) en
los limites de los subgranos de austenita, en los cuales se manifiestan en la martensita, debido a
esto se origina una pérdida de aproximadamente 0.25% de carbono de la martensita al
transforméndose de una celda BCT a una celda cubica, més blanda.

Segunda etapa.

La segunda etapa del revenido solo se presenta cuando aparece austenita retenida en la
microestructura del acero templado, en esta etapa la austenita retenida se transforma en bainita,
la cual al ser calentada sufre una precipitacién de carburo de hierro con formacion final de

cementita y ferrita.
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Tercera etapa.

En esta etapa el carburo épsilon que aparecio en la primera etapa, se transforma en cementita y

ferrita al aumentar progresivamente la temperatura del acero.
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Figura 2.7. Principales etapas de transformacion que sufren los acero en el revenido.

En los aceros de alta aleacion (por ejemplo, AISI 410) se presenta una cuarta etapa en el rango
de las temperaturas mas altas del revenido (alrededor de 600°C), que corresponden a la
precipitacion de carburos de los elementos de aleacion, lo que da lugar a un endurecimiento
secundario. A los aceros para herramienta que contienen altos porcentajes de cromo (por ejemplo,
los aceros del grupo A, los cuales contienen hasta 5% de Cr) se les aplica dos revenidos sucesivos

para eliminar esfuerzos residuales, y asi aumentar la tenacidad.

2.4. RECOCIDO.

El recocido es uno de los tratamientos térmicos aplicable a los aceros de medio y alto carbono,
en los cuales disminuye su dureza controlando la finura de la perlita. En general este tratamiento
térmico consiste en calentar durante cierto tiempo al acero entre la temperatura critica superior y

la temperatura critica inferior, dejando enfriar lentamente en el horno.
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Los principales objetivos del recocido son:
e Obtener una estructura de equilibrio.
e Mejorar la maquinabilidad.
e Aumentar la ductilidad para poder realizar operaciones de trabajo en frio.

De acuerdo con el material al que se aplica y las propiedades finales que se quieren obtener se

aplican diferentes tipos de recocido, los cuales se mencionan a continuacion.

2.4.1. Recocido subcritico o incompleto.
En este tipo de recocido el calentamiento se realiza por debajo de la linea A1 (menos de 227°C),
pudiendo enfriarse al aire sin que se presente endurecimiento, por medio de este tratamiento

térmico se eliminan esfuerzos internos del material y aumenta su ductilidad.

2.4.2. Recocido isotérmico.

Esta variante del recocido consiste en calentar el acero a una temperatura de 20 a 30°C por arriba
de la linea Az o de A1, Se mantiene el tiempo suficiente a dicha temperatura y se traslada
rapidamente a un horno a una temperatura de entre 600 y 700°C, dejandose ahi durante varias
horas para que la austenita se transforme a temperatura constante, enfriandose finalmente al aire.
Cuando el calentamiento del recocido se lleva a cabo por encima de Az se denomina recocido
isotérmico de austenizacion completa, porque, al terminar el calentamiento, el acero esta en su
totalidad formado por austenita; por el contrario, si el calentamiento se realiza entre la linea Azy
Az entonces se denomina recocido isotérmico de austenizacion incompleta, ya que solamente la
perlita se transforma en austenita al terminar el calentamiento.

Este tipo de recocido se utiliza principalmente en aceros para herramientas, ya que su duracién

es menor en comparacion con el recocido total.

2.4.3. Recocido para relevado de esfuerzos o recocido subcritico.
También Ilamado recocido de proceso se aplica a aceros que han sido sometidos a operaciones
de maquinado y trabajo en frio muy severas, durante el calentamiento no implica un cambio de

estructura sino de recristalizacion.
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Este tipo de recocido se lleva acabo calentando al acero entre 80 y 170°C por debajo de la linea

Az durante cierto tiempo y dejar enfriar al aire.

2.5. NORMALIZADO.

Este proceso es un tratamiento térmico aplicable a aceros de bajo y medo carbono (méximo 0.6%
de carbono) cuyos principales objetivos se logran al igual que el recocido, a través del control en
la finura de la perlita, los cuales son los siguientes:

e Refinar el grano y homogenizar la microestructura para optimizar la respuesta al temple.
e Mejorar la maquinabilidad de los aceros de ajo carbono.
e Mejorar propiedades fisicas como la tenacidad y ductilidad.

A grandes rasgos, los pasos a seguir en el proceso de normalizado son los siguientes:

1.- Se calienta el acero a una temperatura de 30 a 50°C por encima de A2,

2.- Se mantiene el tiempo suficiente a dicha temperatura (1 hora por cada 25mm de espesor).

3.- Se enfria al aire.

2.6 GLOBULIZADO O ESFEROIDIZADO.

El globulizado se aplica principalmente a los aceros con alta concentracion de carburo de hierro
(Fe3C), ya que poseen mala maquinabilidad, ya que durante este tratamiento térmico se cambia
la morfologia del carburo de hierro a particulas esféricas grandes (esferoidita), con lo cual se
reduce el area de limite de grano. La esferoidita al poseer una matriz continua de ferrita suave

incrementa la ductilidad y con ello mejora la maquinabilidad.
Los principales objetivos del esferoidizado son:
1.- Romper la red de carburo y formar un carburo esferoidal.
2.- Obtener la menor dureza posible en el acero.

3.- Optimizar la respuesta al material a operaciones de deformacién plastica.
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Existen varios métodos para realizar el tratamiento térmico de globulizado, a continuacion, se
muestran algunos:

1.- Mantener al acero durante un tiempo prolongado a una temperatura justamente por debajo de
la linea critica inferior (A1) como se muestra en la figura 2.8.

727°C e e e

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 2.8. Representacion esquematica del primer método.

2.- Calentar y enfriar alteradamente entre las temperaturas que estan justamente por debajo y
encima de la linea critica inferior (A1) como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Representacion esquematica del segundo método.
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3.- Calentar a una temperatura por encima de la temperatura critica superior y luego enfriar muy
lentamente en el horno 0 mantener a una temperatura por debajo de la linea critica inferior como

se muestra en la figura 2.10.

~

Temperatura (°C) g

Tiempo (s)

Figura 2.10. Representacion esquematica del tercer método.

2.7. TRATAMIENTOS TERMICOS SUPERFICIALES Y TERMOQUIMICOS.

Los tratamientos térmicos explicados anteriormente se aplican a las piezas hechas de acero
teniendo como finalidad que las propiedades a modificar sean homogéneas, sin embargo, algunas
veces se requiere que solo la superficie de la pieza tenga una alta dureza para que sea resistente
al desgaste y la fatiga, pero un ndcleo ddctil y tenaz para tener una buena resistencia al impacto.
Para obtener estas propiedades se aplican los tratamientos térmicos superficiales vy
termoquimicos.

Existen tratamientos térmicos superficiales como el temple superficial, y, tratamientos
termoquimicos como el carburizado y nitrurado, en cada uno de estos procesos se introducen

esfuerzos residuales de compresion en la superficie, los cuales otorgan alta resistencia a la fatiga.

2.7.1. Carburizado.
En este tratamiento termoquimico se difunde carbono en la superficie del acero, calentando
rdpidamente a una temperatura por encima de Az en una atmosfera rica en carbono (CO2) mientras
que el centro de la pieza siga a una temperatura por debajo de Ay; asi se produce una superficie
rica en carbono debido a la solubilidad del carbono en la austenita, después se aplica temple y
revenido, obteniéndose una superficie formada por martensita revenida al alto carbono y un

centro ferritico.
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El grosor de la superficie formada por martensita revenida es llamado profundidad de cementado

Yy, €S menor en aceros carburizados que en aceros endurecidos por temple superficial.

2.7.2. Nitruracion.

En este proceso existen variantes de acuerdo con la atmosfera en la que se calienta el acero, su
finalidad es enriquecer la superficie de la pieza con nitrégeno, el cual produce un efecto similar
al del carbono.

Entre las variantes de la nitruracion esta la cianuracion, en donde el metal se sumerge en cianuro
liquido permitiendo que el carbono y el nitrégeno se difundan en el acero; en la carbonitruracion
se calienta la pieza en una atmosfera de monoxido de carbono y amoniaco para que el nitrdgeno
y el carbono se difundan en la superficie del acero. Cabe resaltar que la nitruracion se lleva a

cabo por debajo de A1y que nitrogeno solo se difunde a partir de un gas.

2.7.3. Temple superficial.

Este tratamiento se lleva a cabo de la misma manera que un temple comun solo que la pieza debe
ser calentada de una manera mas rapida, para evitar que la temperatura se iguale en el nicleo.
Se comienza por calentar la superficie del acero a una temperatura por encima de Az, después se
templa el acero y debido a la diferencia de temperatura el ndcleo sigue teniendo la misma dureza
que al principio, posteriormente se aplica el revenido para obtener las propiedades finales
deseadas.

En este tratamiento térmico se tiene la posibilidad de solo calentar &reas especificas de una pieza
y asi solo endurecer las partes necesarias, la precision y la profundidad de temple va a depender
en gran parte del método que se utiliza para calentar el acero, los cuales pueden ser, flama de gas,

haz electrénico o una bobina de induccion.

2.8. RESUMEN.
Los tratamientos térmicos son procesos en los cuales a grandes rasgos influyen el tiempo y la
temperatura, los cuales dan paso a la transformacion de las fases del acero; procesos que tiene

como guia a los diagramas TTT y CCT.
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A estos procesos se someten piezas ya antes preformadas o en bruto, a las cuales es necesario
cambiar sus propiedades de acuerdo con lo que se requiera, con dos objetivos generales, para

ablandar o endurecer.

El tratamiento térmico aplicable a los aceros para endurecerlo es el temple y para ablandarlo son

el revenido, recocido, normalizado y el globulizado o esferoidizado.

Normalmente a los aceros se les aplica primeramente el temple, pero debido a que con este
tratamiento térmico se alcanza una gran dureza y fragilidad, aunado a que estas propiedades no
son uniformes en todo el material, se le aplican tratamientos térmicos de ablandamiento, los
cuales modifican la estructura o la recristalizan para poder equilibrar la dureza con la tenacidad
y la resistencia mecanica con la ductilidad. EI normalizado a pesar de ser un tratamiento térmico
de ablandamiento, es aplicado al acero antes de ser sometido a el temple, ya que mejora la

respuesta a dicho proceso.
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CAPITULO 3
PROCESO DE TEMPLE

El tratamiento térmico del temple es un proceso con una gran cantidad de variables, como el
medio de temple y su agitacion, la templabilidad del acero, la profundidad de temple, el medio
de calentamiento, la porcién de la pieza a templar, etc. Esto dio pie a la creacion de diversas
variaciones del temple y un analisis muy amplio de cada una de sus variables; es por eso por lo
que en este capitulo se presenta mas a fondo el método mas utilizado para el endurecimiento de
piezas fabricadas con aleaciones de acero.

Como se menciond en el capitulo anterior, el temple se basa en la transformacion de la austenita
en martensita, lo cual se logra calentando por arriba de la linea As, se espera el tiempo suficiente
para que ocurra la transformacion homogénea de martensita y se enfria sibitamente hasta la zona
M:;. el acero se endurece debido a que la martensita forma barreras muy fuertes las cuales evitan

la dislocacion en la estructura cristalina del acero.

La transformacion martensitica lleva a cabo una transformacion en la estructura cristalina, la
austenita FCC presenta una transformacion polimoérfica a martensita tetragonal centrada en el
cuerpo (BCT), esta transformacion se puede observar en la figura 3.1, en la cual se muestra unidos
con lineas rojas a los atomos que forman la estructura cristalina de la martensita y a los lados
unidos con lineas color negro a los &tomos que formaban a la estructura FCC de la austenita, esta
transformacion ocurre al calentar el acero a una temperatura en la que se promueve altamente la
difusion de los atomos, el hierro se desplaza y forma la estructura BCT de la martensita, teniendo
en ella atomos de carbono como solutos intersticiales, constituyendo una solucién solida
sobresaturada (Es por esto que para que un acero tenga una buena respuesta al temple es necesario
que contenga mas de 0.35% de carbono), la cual puede transformarse rapidamente en otras
estructuras si se calienta a una temperaturas que implican una alta velocidad de difusion (por lo

que es posible aplicar el revenido).

36



Figura 3.1. Distorsion de Bain en la transformacion martensitica de los aceros.

Durante la transformacion martensitica sucede una gran expansion en volumen cuando se forma
martensita a partir de austenita, si dicha expansion no sucede de manera uniforme y a una
velocidad propia en todo el material templado, surgen deformaciones y con ello grietas y
esfuerzos residuales, para evitar esto, es necesario hacer que el temple no sea tan dréastico, es por

esto por lo que para distintos materiales se utilizan distintos medios de temple.

3.1. MEDIOS DE TEMPLE.

Para realizar un buen temple a algun acero es necesario conocer su velocidad critica de
enfriamiento, ya que de esto depende su medio de temple, el cual debe de ser aquel que consiga
una velocidad de enfriamiento ligeramente superior a la critica, ya que como se explicé al inicio
de este capitulo, la expansion durante la formacion de la martensita puede producir grietas y
deformaciones si se lleva a cabo de una manera muy rapida ya que no se logra un enfriamiento
uniforme, en la tabla 3.1. se muestran algunos ejemplos de medios de temple ordenados en forma
descendente de acuerdo con la severidad con que llevan a cabo la transferencia de calor y los
acero a los que son aplicables.

Durante el proceso de enfriamiento al realizar el temple, se llevan a cabo tres etapas, en las cuales
dependen de las propiedades del medio de temple como lo es el punto de ebullicién, estas etapas

se muestran en la figura 3.2.
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Etapa 1
Inmediatamente al introducir el acero al medio de temple se forma una capa de vapor que

envuelve al metal y dificulta la transferencia de calor, es por esto por lo que el enfriamiento se
vuelve lento, en esto influye la temperatura de ebullicion, la conductividad del vapor producido,
y el grado de agitacion del bafio que remueve el liquido en contacto con el acero.

Etapa 2
Al descender la temperatura desaparece la envolvente de vapor, aunque el liquido en contacto

con el metal sigue hirviendo y produciendo burbujas. En esta etapa el enfriamiento es rapido y se
le denomina enfriamiento por transporte de vapor, en esta etapa influye la viscosidad del medio
de temple y el calor de evaporizacion (Energia necesaria para transformar al medio de temple de

estado liquido a estado gaseoso).

Etapa 3
Esta etapa se presenta cuando la temperatura del metal desciende por debajo de la temperatura
de ebullicién del medio de temple liquido, entonces el enfriamiento se lleva a cabo por medio de
conduccidén y conveccion, pero para este punto la diferencia de temperatura entre el medio de
temple y el acero es pequefia el enfriamiento es lento, dependiendo de la conductividad térmica
del liquido y de su grado de agitacion.
C
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Figura 3.2. Etapas presentes en el temple de un acero.
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3.2. TEMPLABILIDAD.
En el primer capitulo, clasificacidn de los aceros, se mencionada la templabilidad de cada grupo
de aceros, ahora se muestra con méas profundidad a que hace referencia dicha propiedad y como

es que se determina, ya que se requiere de pruebas experimentales normalizadas.

La templabilidad se define como “La capacidad que tiene un acero de endurecer a profundidad
por medio de temple” (Del Castillo, 2007), es decir, cuando un acero se templa, la velocidad de
enfriamiento no es uniforme en toda la pieza, sino que es maxima en la superficie y disminuye
en el centro, por lo que el endurecimiento se lleva a cabo de una mejor manera en la superficie y

va disminuyendo hasta donde la velocidad de enfriamiento supera a la velocidad critica.
A continuacion, se presentan los factores de los cuales depende la templabilidad en un acero.

e La velocidad critica de enfriamiento depende de la estabilidad de la austenita y de la
nucleacion durante la transformacion.

e Laestabilidad de la austenita depende principalmente de los elementos de aleacion como
la concentracion de carbono.

e La descomposicion o transformacion de la austenita, como fendmeno de nucleacion y
crecimiento se ve afectado por la presencia de limites de grano y carburos no disueltos
gue acttan como nucleos, aumentando la velocidad critica de enfriamiento.

En general en los aceros al bajo carbono, la nariz de las curvas del diagrama TTT y CCT se
presentan en tiempos muy cortos, por lo que se requieren de velocidades de enfriamiento muy
elevadas para producir martensita; es por esto que se dice que los acros de bajo carbono tienen
baja templabilidad y los aceros de alta aleacion tienen una alta templabilidad e incluso enfriando

al aire producen martensita.

3.2.1 Prueba Jominy.
Para poder tener una referencia en la templabilidad de diferentes aceros se han disefiado pruebas
como la del ensayo Jominy, la cual esta normalizada por la ASTM Designation A255-48T End
Quench Test for Hardenability of Steel y consiste en enfriar una probeta de 1plg de didmetro y
4plg de largo (previamente austenitizada) por medio de un chorro de agua a cierta presion
(definida por la norma) que se hace incidir en uno de sus extremos (Como se muestra en la figura

3.3), y asi, cada punto a lo largo de la probeta a partir de la punta templada tendrd una cierta
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velocidad de enfriamiento, se mide la dureza sobre uno de los bordes ya rectificados, efectuando
estas mediciones cada dieciseisavo de pulgada en la primera pulgada de longitud y después a
intervalos mas largos, permitiendo construir una grafica de dureza contra distancia desde el

extremo templado, un ejemplo de dicha grafica e muestra en la figura 3.3.
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Dureza Rockwell C
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0 10 20 30 40 50
Agua a presion Largo de labarra

Figura 3.3. Prueba Jominy.

Con este ensayo, se pude determinar la profundidad de endurecimiento que presenta la probeta.
Una manera rapida para poder determinar que un acero tiene alta templabilidad es observar una
grafica del ensayo Jominy casi plana (como se puede observar en la figura 3.4), por ejemplo, en
un acero 4340 (acero de alta aleacion), mientras que un cero de al bajo carbono (por ejemplo, el
1040) tiene una curva que baja rapidamente; por lo que se concluye que la templabilidad esta
determinada principalmente por el contenido de aleacién del acero.
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Figura 3.4. Curvas obtenidas en la prueba Jominy para diferentes aceros.

3.2.2 Indice de templabilidad.
Para poder tener un mejor referente de la dureza que llega a tener una cero al templarlo y a que
profundidad se puede lograr esa dureza, existe el indice de templabilidad, el cual se presenta
como un cadigo.
Por ejemplo:
Un acero 4140 tiene una templabilidad de Js0=6, es decir, una dureza Rc=50 a una distancia de

6/16 de pulgada desde el extremo templado en la prueba Jominy.

La AISI ha establecido curvas de templabilidad maxima y minima como las que se muestran en
la figura 3.5, conocidas como bandas de templabilidad entre las cuales debe estar cualquier barra
de acero de esa composicion, también se presenta un sufijo “H” para aquellos aceros que se
compran con base a una especificacion de templabilidad, siendo de importancia secundaria

aspectos como la composicién quimica y tamafio de grano.
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Figura 3.5. Bandas de templabilidad de un acero 4140H.

Como se tiene una curva superior y una inferior, el indice de templabilidad se puede especificar

de dos maneras:

e Se especifica primero la dureza de la curva inferior y después de la curva superior
igualandolas a la distancia en que se encuentran, por ejemplo, en la figura 3.5 los puntos
A muestran durezas de 50Rc en la inferior y 60Rc en la superior, ambas a 6/16 de pulgada,

por lo tanto, se denota como:

350/58 = 6/16 de plg

e Para un valor de dureza especifico se indican las distancias primero de la curva inferior y

luego de la curva superior.

J 50 =6/16 a 21/16 de plg

3.2.3. Coeficiente H.
Como se puede notar en las etapas del enfriamiento en el temple, algo muy impdértate es la
transferencia de calor, lo cual para este tratamiento se puede parametrizar por medio del
coeficiente H, el cual es el equivalente al coeficiente de transferencia de calor de cualquier

sustancia, en la tabla table 3.1. se pueden observar distintos valores de H para diferentes medios
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de temple, los cuales varian dependiendo si el medio est& quieto o agitado, ya que la agitacion

ayuda a romper la capa de vapor y mejora la rapidez total de transferencia térmica, al llevar al

liquido mas fresco a hacer contacto con la pieza que se templa.

Tabla 3.1. Medios de temple.

Medio de Acero aplicable Coeficiente H Rapidez de enfriamiento en el
temple centro de una barra de 1plg (°C/s)
sin Agitado sin agitar Agitado
agitar
Salmuera | Acero simple 2.0 5.0 90 230
Agua Acero simple 1.0 4.0 45 190
Aceite Aceros aleados y de 0.25 1.0 18 45
alta aleacion
Sales Aceros de alta 0.3 0.8 20 36
fundidas * | aleacion
Aire Aceros de alta 0.02 0.01 1 10
aleacion

*Los datos dependen de la mezcla de sales que se utiliza.

3.3. VARIACIONES DEL TEMPLE.

Debido a que los aceros templar se destinan a diversas aplicaciones y por ende se requiere de

diferentes propiedades y también dependiendo el tipo de acero y su respuesta al temple, se

realizan distintas variaciones de dicho tratamiento térmico.

Las principales variantes en el proceso de templado son: el medio de temple, el método y el

tiempo de calentamiento, las sucesiones de enfriamiento y calentamiento etc.

A continuacion, se presentan distintas variaciones del temple, con un enfoque en el temple

superficial utilizando como método de calentamiento una bobina de induccion, ya que este es el

objetivo de esta tesis.
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3.3.1. Austemplado.
Esta variante del temple forma parte de los llamados tratamientos térmicos especiales, también
es llamado temple bainitico y se trata de un tratamiento isotérmico en el cual la austenita se

transforma en bainita a temperatura constante.

Consiste en calentar al acero hasta la temperatura de austenitizacion seguido de un enfriamiento
rapido en un bafio de sales, que se encuentra a una temperatura justo por arriba de Ms,
manteniéndose a una temperatura constante el tiempo suficiente, hasta que se lleve a cabo la total

transformacion de austenita en bainita, después se enfria al aire.

La principal ventaja del austemplado es la ausencia de esfuerzos internos y grietas microscopicas
que se producen en los temples martensiticos (temple ordinario), la tenacidad es mucho mas
elevada que en las tratadas con austemplado y que las piezas templadas y revenidas
posteriormente tienen aproximadamente la misma dureza, aunque en las piezas tratadas con

austemplado se presenta una mayor ductilidad.

La principal desventaja es el efecto del tamafio de la pieza, ya que solo son adecuadas las
secciones que se pueden enfriar con suficiente rapidez para evitar la transformacion a perlita, por

lo tanto, se puede utilizar con piezas con un espesor de maximo % pulgada.

3.3.2. Martemplado.

Este es un tratamiento isotérmico que se lleva a cabo calentando al acero y manteniéndolo a una
temperatura por arriba de la temperatura critica superior (As) durante el tiempo suficiente para
que se efectlie completamente transformacion de la austenita y enfridndolo en un bafio de sales
fundidas, cuya temperatura oscila entre los 200 y 300°C, debe ser superior a la temperatura del
punto Ms.

El acero debe permanecer el tiempo suficiente en el bafio de sales hasta que la temperatura se
iguale, enfridndose después al aire, De esta forma se obtiene una estructura martensitica con muy
pocos esfuerzos internos; en este proceso se aplica un revenido cuando se requiera disminuir la

dureza o resistencia obtenida.

Debe de tomarse en cuenta que la velocidad de enfriamiento tiene que ser un poco mayor a la

critica para obtener una estructura completamente martensitica; también se debe tener especial
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cuidado con la temperatura del bafio de sales, que sea proxima y superior a Ms, ya que de lo
contrario parte de la austenita de la periferia se transformaria en martensita antes que el resto de

la austenita del centro y el proceso seria imperfecto.

Esta variante del temple evita las deformaciones y tensiones internas, pero esta limitado a la
aplicacion en piezas no muy grandes (no mayores a 1plg de espesor), se utiliza en cojinetes de

bolas, engranes de diferenciales, troqueles, etc.

3.3.3. Temples interrumpidos.
Este es un tratamiento térmico en el cual es utilizado principalmente en aceros para herramientas,
por la posibilidad de controlar mejor las propiedades deseadas, ya que en ellos el revenido puede
ser seguir aumentando la dureza en vez de disminuirla.
En los temples interrumpidos existen dos variantes, en las cuales solo se cambia el medio de
temple.

3.3.3.1. Temples interrumpidos en agua y aceite.

En este tipo de temple se realiza el miso proceso de austenitizado que en los anteriores pero el
acero se enfria hasta unos 300 o0 400°C en agua, y enseguida se sumerge en aceite, sin tener un
equilibrio de temperaturas entre la superficie y el centro de la pieza.
Este tipo de temple interrumpido se aplica principalmente a herramientas con formas complejas
fabricada en acero templable en agua y tiene como objetivo evitar (con el enfriamiento en aceite)
evitar que las diferencias de temperaturas del acero sean demasiado bruscas en la transformacion

martensitica.

3.3.3.2. Temple interrumpido en agua y aire.
Este tipo de temple es parecido al anterior solo que en el enfriamiento consiste en sumergir al
acero en agua hasta que alcance aproximadamente 250°C y posteriormente dejandolo enfriar al
aire, aunque también en ocasiones se enfria en aceite y posteriormente en aire.
Este temple tiene la ventaja de que se igualan las temperaturas en diferentes zonas y se evitan

deformaciones y agrietamientos. Se utiliza para el temple de limas.
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3.3.4. Temple superficial.
El temple superficial es una variante del temple que se aplica a piezas en las que se requiere una
capa muy dura y resistente al desgaste, pero un corazén ductil y tenaz, también se aplica a piezas

con alta complejidad y fabricadas solo con ciertos tipos de aceros.

El temple superficial consiste en calentar rapidamente solo la superficie del acero, lograr la

austenizacioén y enfriar bruscamente, teniendo como ventaja solo calentar cierta zona del acero.

El temple superficial se puede aplicar a cualquier tipo de acero de 0.30% de carbono (debido a la
velocidad critica de enfriamiento), pero cominmente se utilizan aceros con mas de 0.60% de
carbono por el peligro a que se desconchen las capas duras (se desprendan) en los haceros al
carbono, ya que con aceros aleados se puede disminuir la cantidad de carbono sin peligro de sufrir

desconchado ya que no sufren un cambio tan brusco de zona dura y blanda.

Cuando en las piezas a templar superficialmente se necesita tener solo dureza en la superficie
basta con emplear aceros al carbono, pero si se requiere tener una alta tenacidad y resistencia a
la fatiga es necesario utilizar aceros aleados, con contenidos de elementos como los que se

muestran en la tabla 3.2. junto con la maxima dureza a alcanzar.

Tabla 3.2. Composicion de aceros comunmente utilizados en el temple superficial.

C Mn Si Rockwell C
0.35 0.80 0.25 53
0.35 1.45 0.30 55
0.46 0.68 0.18 59
0.48 0.69 0.30 60
0.55 0.74 0.22 62
1.00 0.30 0.26 63

La profundidad del temple superficial se puede variar debido a varios factores, como el tiempo y
el tipo de calentamiento, ya que para es te tratamiento térmico existen dos principales métodos

de calentamiento, por llama oxiacetilénica y por corrientes de induccion de alta frecuencia.

3.3.4.1. Calentamiento por llama oxiacetilénica.
Este proceso también conocido como flameado, se utiliza principalmente para templar piezas que

por su forma o dimensiones no pueden ser endurecidas por otro método.
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Consiste en templar determinadas zonas de las piezas, calentandolas con una llama oxiacetilénica

y enfridndolas rapidamente con chorros de refrigerante.

Las instalaciones utilizadas para realizar este tipo de temple consisten en uno o varios sopletes
(aparte de la llama oxiacetilénica también se puede emplear otros tipos de gases como el gas
natural y derivados del petroleo) que calientan las partes de las piezas que se desea endurecer y
varios chorros de agua, aceite o aire, o depositos auxiliares que enfrian rapidamente las zonas
calientes. Existen cuatro principales variantes de las instalaciones para el temple por llama

oxiacetilénica.

1. Magquinas en las que la pieza permanece quieta y la llama se mueve sobre la superficie
que se va a templar, seguida del aparato que provee el refrigerante.

2. Maquinas en la que la llama y el aparato de enfriamiento son estacionarios y la pieza es
la que se mueve.

3. Maquinas en las que la llama y el aparato de enfriamiento se mueven en una direccién y
la pieza en otra.

4. Maquina en la que el temple se realiza de manera pausada, al calentarse la zona a templar
y despues aplicar manualmente el medio de enfriamiento, introduciendo la pieza en un
depdsito.

Algunas de las ventajas del calentamiento por llama oxiacetilénica son:

e Endurecimiento de zonas de piezas muy grandes o de formas complejas.

e Se puede endurecer solo la parte superficial sin afectar a las propiedades del corazon.

e Evita deformaciones en piezas de gran tamafio.
La razdn principal de por qué es que no se producen deformaciones al aplicar este método de
temple en piezas grandes es porque se calienta solo una parte pequefia de la pieza y el resto
permanece frio, por lo tanto, tiene suficiente rigidez para impedir cualquier deformacion
importante en el material, aunque para evitar ain mas las deformaciones en este procedimiento,

es comun agregar medios de sujecion a la pieza, los cuales lo impiden.

Las profundidades de la capa dura que se obtiene en el proceso de Ilama oxiacetilénica varia de
1 a 6mm, la cual depende de la clase de acero y de la manera en que se efectla el tratamiento,

principalmente del tiempo en que se calienta el acero, por ejemplo, para que el temple alcance
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una profundidad de 1 a 2mm se debe de calentar dos minutos aproximadamente (varia

dependiendo el tipo de combustible).

3.3.4.2. Calentamiento por corrientes de induccion de alta frecuencia.

Este procedimiento se utiliza para endurecer superficialmente pequefias piezas de acero en su
zona periférica. Una de las caracteristicas de este tipo de calentamiento que se lleva a cabo de
manera muy rapida, y por lo tanto se tiene un mejor control de la profundidad de la capa dura, se
puede aplicar en zonas muy limitadas.

El proceso consiste en colocar la pieza a templar en el interior de una espira o conjunto de espiras,
a través de las cuales se hace pasar una corriente eléctrica de alta frecuencia, la cual calienta a las
piezas y posteriormente se enfria rapido con agua aceite o aire.

Las espiras del dispositivo de calentamiento estan constituidas por un tubo de cobre refrigerado
en su interior por agua, aire o algin medio solido como arena, la corriente eléctrica crea en el
interior de las espiras un campo magnético alternativo que a su vez da lugar a corrientes eléctricas
alternativas de alta frecuencia en las piezas, las cuales son suficientes para calentarla, este proceso

se puede observar esquematicamente en la figura 3.6.

El calentamiento de las piezas a templar se lleva a cabo por el efecto de induccion (Ley de Joule),

y por dos efectos al reaccionar el metal con dicha induccidn, la histéresis y corrientes de Foucault.

I [a—

/
| - Pieza a templar
. ~ _— -
Lineas de campo ~ T —_— —
magnético I = — T
Il —_

Comiente inducid

oriente de alta frecuencia \L

)

""-h______________‘_-'___,__-"'
Bobina ‘

Figura 3.6. Calentamiento por induccion de corriente de alta frecuencia.
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3.3.4.2.1. Por histéresis.
Bajo la accidn del campo magnético las pequefias particulas de hierro tienden a polarizarse en un
determinado sentido, credndose en cada una de ellas un polo norte y un polo sur. Al variar el
sentido con mucha frecuencia, las particulas se comienzan a calentar debido a la friccion
molecular que al disiparse a través de la pieza eleva su temperatura.
En el temple de aceros por alta frecuencia, el calentamiento por histéresis tiene muy poca
importancia y es casi despreciable, ya que cuando la temperatura de la pieza sobrepasa la linea

A (768°C) el acero comienza a ser amagnético.

3.3.4.2.2. Por corrientes de Foucault.
Después de que la histéresis deja de presentarse en el calentamiento del acero, este pasa a ser
calentado en su totalidad por corrientes de Foucault.
En la periferia de las piezas sometidas a campos magnéticos alternativos de alta frecuencia, nacen
unas corrientes circulantes llamadas corrientes de Foucault que son capaces de calentar dicha
zona, llegando a alcanzar temperaturas de 800 a 1000°C; en este proceso el acero se comporta
como una resistencia, que disipa potencia en forma de calor, es decir tiene un comportamiento

acorde con la ley de Joule.

El efecto del calentamiento por corrientes de Foucault se reduce a medida que aumenta la
temperatura, ya que la resistencia de acero disminuye, esto es una ventaja, pues automaticamente

se evita el sobrecalentamiento excesivo de la periferia de las piezas.

3.3.4.2.3. Instalaciones para el calentamiento.
En las instalaciones mas utilizadas para realizar el calentamiento por corrientes de induccion de
altas frecuencias se desarrollan dispositivos que alcanzan frecuencias desde 60Hz hasta IMHz y
potencias desde 5kW hasta 40kW.
En estas instalaciones se emplean dispositivos de calentamiento muy variados, ya que dependen
de la forma de las piezas a templar y por se han disefiado los siguientes procesos e infraestructura

para llevar a cabo el proceso deseado.

1. Instalaciones en las que al avanzar a pieza y pasar a través de las espiras se calienta el
acero y luego se templa al ser enfriado por chorros de agua que estan dispuestos muy

proximos a la espira.
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2. Instalaciones en las que las piezas se colocan en cintas transportadoras y pasan por la
bobina, la cual comienza a calentarlas cuando esta baja a cubrir la pieza mientras esta se

detiene por un momento, cayendo despues a un depdsito con el medio de temple deseado.

3.3.4.2.4. Inconvenientes del temple por alta frecuencia.
e Elevado consto de las instalaciones.
e Lanecesidad de preparar en cada caso dispositivos adecuados para cada clase de trabajo.
e La variacion muy brusca de temperaturas en la pieza, lo que da paso a cambios muy

bruscos de dureza.

3.3.4.2.5. ventajas del temple por alta frecuencia.
e Reduce tiempos de proceso de temple.
e Se puede lograr un endurecimiento mas preciso en determinada zona.

e Se pueden alcanzar profundidades de endurecimiento de hasta 5mm.

3.3.4.4.2.6. Control de la profundidad de calentamiento.
La profundidad de calentamiento que se consigue utilizando instalaciones de alta frecuencia

depende principalmente de la frecuencia, potencia y tiempo.

A continuacién, se presentan datos experimentales resultado de los pardmetros mencionados en

el parrafo anterior.
e Variacion de frecuencia.

Utilizando una instalacion de 20kW y un segundo de calentamiento y 500kHz se obtiene una

profundidad de calentamiento de 2mm y a 2MHz 1mm de profundidad.
e Variacion de la potencia.

Con medio segundo de calentamiento, 500kHz y 20kW se obtiene una profundidad de 1.2mm,

mientras que a 40kW la profundidad es de 3.1mm.

e Variacion del tiempo.
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Con una instalacion de 20kW, 500kHz de frecuencia y un segundo se obtienen 2mm de

profundidad y con dos segundos 2.9mm.

Estas variantes dependen de varios factores, que principalmente dificultan la induccion del campo
magnético en el acero. Un material con propiedades ferromagnéticas tiene una permitividad muy
alta, provocando que el campo magnético se intensifique dentro del material y por ende la
corriente inducida sea mayor, de tal forma que la potencia disipada en la superficie de la pieza
sea muy elevada; se debe tener en cuenta que a frecuencias altas se induce un nivel de corriente

mucho mayor en la superficie de la pieza que cuando se trabaja con niveles de frecuencia bajos.

Un factor intrinseco del material a templar es el coeficiente de transferencia de calor por
conduccidn, ya que se produce el efecto cortical, es decir, la corriente inducida en la superficie
es mayor que en interior de la pieza, por lo tanto, la periferia es la que se calienta mas y mas

répido, mientras que el interior se calentara principalmente por conduccién.

3.4. RESUMEN.

En el desarrollo de este capitulo se ha analizado el proceso de temple y sus diversos factores,
como lo es la templabilidad del acero, el medio de temple, los tiempos de temple, variaciones del
proceso Yy algunos procesos alternativos de calentamiento para el temple.

Como se pudo denotar, la templabilidad de un acero aumenta con el porcentaje de contenido en
carbono y el grado de aleacidn que tenga, de esto va a depender el medio de temple como puede
ser, agua, aire, aceite o bafo de sales fundidas; dentro de las variaciones del temple se van a
encontrar el austemplado, martemplado, los temples interrumpidos y el temple superficial, cada

uno depende de las propiedades que se requieran alcanzar y el acero al que se va a aplicar.

El temple superficial es una variante en la cual se busca tener una corteza dura en las piezas, sin
afectar las propiedades del corazon, se aplica principalmente a aceros de alta aleacién o con un
porcentaje de carbono mayor al 0.6% para evitar el desconchamiento, la manera mas rapida y en
la que se puede obtener una mayor profundidad de endurecimiento es la de induccién de

corrientes de alta frecuencia.

51



CAPITULO 4
MEMORIA DE CALCULO.

La tecnologia de calentamiento por induccidn es un proceso que no es reciente, ya que se
menciona en literatura que consta de 1945, tal es el caso del libro de José Apraiz, Tratamientos
térmicos de los aceros, 2° ed., actualmente esta tecnologia se ha ido mejorando, al disminuir el
volumen de los componentes y el costo.

El funcionamiento del circuito basico del calentador por induccion es parecido al de un
transformador en el que se tiene una bobina que induce un campo magnético en otra, es decir
obedece en un principio a la ley de induccion de Faraday, en el que la bobina primaria es la que
induce el calentamiento y la bobina secundaria la pieza a calentar; ese campo magnético variante,
genera una corriente en la bobina secundaria (ley de Ampere), las cuales disipan energia en forma

de calor.

Las corrientes que circulan a través de la bobina secundaria seran producto del efecto de la
histéresis, por el cual nuestra bobina secundaria se calentara un poco, ya que conforme aumenta
la temperatura del acero disminuye sus propiedades magnéticas; y, por otro lado, las corrientes
de Foucault o corrientes parasitas son las que haran el trabajo mayor, la cuales debido al efecto
piel en los conductores, solo se presentaran en la superficie de la bobina secundaria (probeta),
como se puede observar en la figura 4.1, cabe mencionar que la frecuencia de la corriente que
circula a través de la bobina primaria tiene una correlacion con la profundidad de calentamiento
de la probeta (longitud de penetracién), ya que entre mayor sea la frecuencia, menor es la
profundidad (figura 4.1 B), de manera analoga ocurre lo contrario si la frecuencia disminuye
(figura 4.1 A).
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Focault

Zona caliente:

Figura 4.1. Transferencia de calor en la probeta.

Para poder comenzar con los calculos del dispositivo de calentamiento por induccion eléctrica de

alta frecuencia es necesario aclarar los siguientes puntos:

e Enlos transformadores eléctricos las corrientes de Foucault y por histéresis se reflejan en
perdidas, por lo tanto, se buscan evitar en dichas maquinas, pero para efectos de este
proyecto, dichas corrientes se buscan elevar el méximo, de tal manera que la potencia

disipada a traves de ellas sea mayor a la potencia inducida.

e En este dispositivo no se lleva a cabo transferencia de calor entre bobina y probeta sino,
solo dentro de la misma probeta (de la superficie al centro).

En el ultimo punto se denota el por qué, de la eficiencia de este tipo de calentamiento, ya que las
pérdidas por conveccion o conduccion de los métodos convencionales se presentan de una manera

despreciable.

Es necesario recalcar que los calculos para el dispositivo de temple estan dirigidos desde un

principio para que este se pueda construir con componentes comerciales y de facil adquisicion.
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4.1. DISENO DEL CIRCUITO PARA CALENTAMIENTO.
En esta parte del capitulo se presentan la serie de pasos requeridos para poder disefiar de una
manera funcional y de la forma mas eficiente posible el circuito que realiza la induccion por alta

frecuencia a la pieza a templar.

4.1.1. Calor que requiere la probeta para ser calentada.
Para poder templar un acero es necesario elevar su temperatura, para lo que es requerido un
proceso de transferencia de calor, la cual se llevara a cabo dentro de la misma probeta, por el
efecto piel, de la periferia de la probeta hacia el centro, como se muestra en la figura 4.2. sin

embargo, se debe de tener la energia suficiente para poder calentar a toda la pieza.

Figura 4.2. Transferencia de calor en la probeta.

Sabiendo que la cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura de un material esta

dada por la ecuacion 4.1.
Q = C,mAT 4.1)
Donde:
Cp: Calor especifico.
m: Masa
AT: Diferencia de temperatura.

*Para poder utilizar dicha ecuacion se toma en cuenta que la seccion de la probeta tiene una
longitud de 77mm (Seccion minima que se podra templar en el dispositivo) y un diametro de

10mm, por lo que la masa seré la que se muestra en la ecuacion 4.2:
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m = pV 4.2)
Considerando a la densidad media del acero como:

p= 7801%
kg m(0.01m)? _
m = (7801:%) <(T) (0.077m)> = 47.17X10 3kg

Tomando como referencia el calor especifico del acero como:

e
Cp =473

Sabiendo que la diferencia de temperaturas esta dada por la temperatura de temple de los aceros
(para fines de este calculo se tomo una temperatura promedio) menos la temperatura ambiente se

tiene que:
AT =T; — Ty = 850°C — 25°C = 825°C

Por lo tanto, el calor requerido para calentar la seccion de la probeta es:

Q= (473 ké—}{) (18.38X103kg)(825K) = 18.4kJ
Este calculo permite conocer que trabajo debe ser capaz de realizar el circuito a disefiar y asi
alcanzar el calor deseado ya que, por tratarse de un circuito inductor, debe ser variable en el
tiempo para que se produzca un flujo de corriente en la probeta, es decir debera ser un circuito
inversor el cual tenga un voltaje de entrada directo y a la salida (bobina primaria) cuente con un
voltaje alterno.

4.1.2. Circuito resonante.
Para poder calentar a la probeta es necesario considerar una disipacion de calor, lo que equivale
a disipacién de potencia, que como ya se mencioné al inicio del capitulo se producira por las

corrientes de histéresis, que para la realizacion de los calculos seran despreciables y solo se
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tomarén en cuenta las corrientes de Foucault, por lo que la disipacion de potencia total est4 dada

por la ecuacién 4.3.

P =1I:*R (4.3)
Donde:
Ir: Corrientes de Foucault

R: Resistencia del material

Para construir el dispositivo de calentamiento se pretende utilizar una fuente de poder de 12V de
corriente directa que es capaz de subministrar una potencia de hasta 350W, por lo tanto, esta se

toma como la potencia maxima a disipar.

Para poder calcular la resistencia eléctrica de la seccidn de la probeta a templar se emplea la

ecuacion 4.4.
L
R=£& (4.4)

Donde:

p: Resistividad (la del acero en este caso)
L: Longitud

A: Area

Si se sabe que la resistividad del acero a temperatura ambiente (25°C) es p = 2.8X10"7Qm y
considerando que la resistencia en corriente directa es aproximadamente igual a la resistencia de

corriente alterna se obtiene lo siguiente:

e Considerando el efecto piel con una profundidad de penetracion § = 0.7mm, el area por
la que circulara corriente estara dada por la ecuacion 5, y es equivalente a la mostrada en

el area sombreada de la figura 4.5.
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Figura 4.3. longitud de penetracion.

D.2_p.2
A= % (4.5)
Sustituyendo valores, se tiene:
m(10? — 8.62
= % = 20.45mm?

_ (2.800X1077Qm)(0.077m)
N 20.45X10-5m?

= 1.05mQ

Por lo tanto, tomando en cuenta que la potencia maxima que podemos disipar es de 350W se

puede calcular que la corriente que circulara por la probeta es igual a Ir.

SOW = 575.664
1.05X10730Q '

Considerando que el material con el que se desea construir la bobina de calentamiento es tubo
de cobre flexible de 1/8” y la longitud propuesta es de 77mm, las espiras que se pueden incluir
en la construcciéon de una bobina tipo solenoide son 18, y analizando a la probeta como una

bobina de una sola espira, la relacion de transformacion sera dada por la ecuacién 4.6.

_N_Ir
a== (4.6)

Por lo tanto:
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575.66A
11 = T = 329814

Como se puede observar es un nivel de corriente considerable (1), la cual puede ser disminuida
aumentando las espiras de la bobina, pero a su vez se tendria que aumentar el voltaje y si se desea
disminuir la potencia esta ya no sera capaz de calentar la probeta ya que se disiparia el calor al
ambiente antes que al interior de la probeta; por lo que se mantiene dicho céalculo de corriente.

Debido a que a estos niveles de corriente las bobinas demandan una gran potencia reactiva se
propone utilizar un tanque resonante, donde al sintonizarlo con su frecuencia de resonancia se

amplificara de forma natural el voltaje y la corriente.

Un circuito resonante es aquel en el que se produce una resonancia eléctrica, la cual se produce
cuando coincide la frecuencia de un sistema eléctrico con una fuente externa a la misma
frecuencia, esto sucede cuando se tiene una reactancia inductiva en paralelo (la bobina de
calentamiento o bobina primaria) en paralelo con una reactancia capacitiva (se debera agregar un
banco de capacitores) y ambas reactancias se igualan dando un aumento total en el sistema, como
se muestra en la figura 4.4. debido a que las reactancias corrigen el factor de potencia se obtiene

un circuito puramente resistivo, tal y como se requiere.

Z Xc

fr

Figura 4.4. Comportamiento de las reactancias ante la variacion de frecuencia.
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Si se sabe que la reactancia capacitiva esta dada por la ecuacion 4.7.

.= anfc 4.7)
Y también que la reactancia inductiva esta dada por la ecuacién 4.8.
X, =2nfL (4.8)
Igualando se tiene que la frecuencia de resonancia se puede calcular con la ecuacion 4.9.
1
ﬂ = ZH\/E (49)

Como se puede observar, la frecuencia de resonancia esta en funcién de la inductancia y
capacitancia de nuestros elementos del circuito, los cuales deberan ser seleccionados con base en

dicha frecuencia.

4.1.3. Planteamiento del circuito.
Con base en los célculos anteriores es posible determinar que se requiere un circuito inversor

resonante, para esto se ha disefiado un circuito como el que se muestra en la figura 4.5.

——— rrl‘f*m]
—|

AN Gdj) "

D1
Re € Lp Li
Wi Vo [ — ab
Voo BEF
1 + b
v = 1 b
- £ G
A S et Jmz
R2 s

Figura 4.5. Planteamiento del circuito inversor resonante.

* En el circuito de la figura 4.5 se pueden observar las conexiones que se tienen que realizar entre

ellos, sin embargo, a excepcidon de la fuente que seré de 12Vcc con una potencia de 350W y las
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dimensiones de la bobina Lp, aun no se determinan modelos, ya que estos serdn elegidos
conforme a los siguientes calculos.

En los siguientes puntos de describe la funcion de cada uno de los componentes mostrados:

e BobinalLp
Este dispositivo es el esencial para el funcionamiento del circuito, ya que, a través de él, sera
posible la induccion a la bobina Li, la cual es la probeta por templar, cabe recalcar que debido a
que se pretenden templar pizas cilindricas es por lo que se ha construido una bobina en forma de

solenoide, ya que la geometria ayuda a dirigir y distribuir el campo magnético.

e Capacitor C
Este capacitor (aunque debido a las altas corrientes que se manejardn se utilizardn varios
capacitores conectados en paralelo y no provocar un cortocircuito al sobrepasar el grado
dieléctrico del capacitor), es el encargado de completar el circuito resonante y su valor dependera
de la frecuencia de resonancia, la cual a su vez depende de la longitud de penetracion que se
planteo en el calculo de la resistencia de la seccidn de la probeta que se requiere calentar.

e BobinalLs
Esta boina sirve para poder obtener un factor unitario dentro del circuito resonante, por lo que su

valor dependera de la capacitancia e inductancia del circuito resonante.

e MOSFETSM1ly M2
Estos dispositivos seran los encargados de realizar la inversion de corriente directa a alterna, ya
que al tener una diferencia de potencial positivo Vgp sera posible la circulacion de corriente entre
DyS.

e DiodosDlyD2

Estos dispositivos hacen que la diferencia de potencial Vgp sea variable y se lleve a cabo el
“swicheo” de los MOSFETS.
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e Resistencias R1, R2 y Regulador de voltaje Re
Estos dispositivos seran solo de proteccion a los MOSFEST.

e Fuente de voltaje Vcc
Esta es la fuente de poder que alimentara a nuestro circuito, la cual se ha escogido asi, debido a

que es una de las mas comerciales; es capaz de subministrar hasta 350W.

A continuacion, se describe el funcionamiento del circuito mostrado en la figura 4.5.

En este circuito se lleva a cabo un régimen de corriente variable, por lo que su funcionamiento

se puede describir en varias etapas o en semiciclos.

En este circuito al principio se tendra un comportamiento transitorio, en el que los diodos

permiten la circulacién libre de corriente; después de este estado, continuaran los siguientes:

1. En esta etapa de operacion del circuito la corriente circula como se muestra con linea
punteada en la figura 4.6, como se puede observar, en este caso, el MOSFET M2 esta
permitiendo el paso de corriente, mientras que exista una diferencia de potencial entre G
y D, una vez que el capacitor C se carga Y el potencial del punto Gy el D se igualan, el
MOSFET M2 interrumpe el paso de corriente; mientras este MOSFET conduce corriente,
el M1 permanece bloqueado ya que en sus putos G y D no existe un diferencial de

potencial.
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Figura 4.6. Circuito resonante en estado 1.
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2. Enlasegunda etapa del circuito resonante, la corriente circula como se muestra con linea
punteada en la figura 4.7. y como se puede observar, en el instante en el que es MOSFET
M1 comienza a permitir el paso de corriente el capacitor C se descarga hacia la bobina
Lpy cambia su polaridad, es decir comienza la inversion de la corriente directa en alterna.
De modo inverso a la etapa anterior, ahora mientras el MOSFET M1 permite el paso de

corriente, el M2 lo restringe hasta que nuevamente el capacitor se cargue.
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Figura 4.7. Circuito resonante estado 2.

Las etapas o semiciclos anteriores se repiten a la frecuencia de resonancia y son descritos en la

grafica que se muestra en la figura 4.8.

LS

UNTO A

t(s)

—————— e ———\)

Figura 4.8. Grafica de voltaje y corriente del circuito resonante.
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En la figura 4.8. se puede observar como el voltaje y la corriente del circuito resonante presentan
un factor de potencia unitario, y esto ayuda a que en el momento en que se realiza la conmutacién,

no se disipe potencia en el MOSFET.

4.1.4. Determinacion de los dispositivos electronicos a utilizar en el circuito
resonante.
Para determinar los componentes electrénicos a utilizar en el circuito resonante se necesitan
realizar algunos célculos, principalmente para determinar la corriente que va a circular en la

bobina, la inductancia de la bobina calefactora y la capacitancia para el tanque resonante.

Anteriormente se definid la longitud de penetracion de la corriente en la probeta, la cual esta

definida por la ecuacion 4.10:

_ p
§= |- (4.10)

Donde:

p = Resistividad del acero [Qm/m]

fr = Frecuencia de resonante

p = Permeabilidad magnética del acero (1.35X107°Tm/A)

Por lo tanto, al despejar la frecuencia de resonancia y sustituir los datos anteriormente

determinados, se obtiene:

P 28X107"Qm/m
fr = mud?  m(1.35X10-6Tm/A)(0.7X10~3m)?2

= 134.734 kHz

El dispositivo principal en el circuito resonante es la bobina Lp, de la cual anteriormente se hiso
mencion que sera construida de tubo de cobre de 1/8” y de acuerdo con los requerimientos, esta

tendré las caracteristicas que a continuacion se muestran (figura 4.9).
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O

ritd

18 vueltas

Figura 4.9. Bobina Lp

| =77mm

N = 18 vueltas
Uy = 4mX10~7 Trm (permeabilidad magnética del vacio)
D =25mm
Si se sabe que la inductancia esta dada por la ecuacién 4.11.
NZ
L= oA (4.11)

Entonces la inductancia de la bobina Lp seré:

L= (4 Y10-7 Tm) 182 m(25X107°m)*\ > 10l
-\ 4 /\77x103m 4 = ~OH
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Después de conocer la frecuencia de resonancia del circuito y la inductancia de la bobina de
calentamiento, es posible calcular la capacitancia que se requiere para el circuito resonante, con

la ecuacion 4.9.

1
fr= 2mV/LC (4.9)
Despejando a la capacitancia se tiene que:
1 1

e’ (2r(134734))°(2.10X1076)

Para poder resistir las altas corrientes del circuito resonante se utilizaran capacitores de poliéster
y uno de los valores mas comerciales de estos capacitores es 334nF a 660V, por lo que se

requieren 2 capacitores de ese modelo.

Teniendo en cuenta la frecuencia de resonancia, la corriente que se presenta en el circuito y por
supuesto la disponibilidad en el marcado, el MOSFET a utilizar el del modelo IRFP250 ya que

posee las caracteristicas siguientes:

e Corriente méxima de drene D: 33A

e Frecuencia maquina de pulsos: 55GHz
Para poder seleccionar el modelo de los diodos es necesario enfocare en la corriente que pueden
aportar y la frecuencia que pueden soportar, para este caso se selecciona el diodo Schottky
1N5819 ya que soporta una corriente maxima de 1A, un voltaje de hasta 21V y soporta una

frecuencia de hasta 1MHz

Para poder proteger a los diodos y a los MOSFETS se utilizan las resistencias R1 y R2, ya que
los diodos tienen una corriente maxima de 1A al igual que la corriente méaxima de salida del
regulador, por lo que se busca tener un factor de trabajo para los diodos del 80% por lo que las

resistencias se calculan de la siguiente manera:

Se busca tener un voltaje de 12V y corriente de 0.8A.
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Por lo que la resistencia comercial mas cercana es la de 30Q.

Para poder mantener el voltaje y corriente constante se opta por incluir el regulador de voltaje

LM7812, el cual resiste una corriente maxima de salida 1Ay 12V.

Por ultimo, se incluye un inductor tipo toroidal como filtro para evitar la entrada de ruido a la

fuente de poder, este inductor se propone de manera arbitraria de 50mH.

En la figura 4.10 se puede observar al esquema del circuito con los modelos de los

componentes.
Ls
I 300 l_D
r% A :j—:DIRFFQM
R1 D1 s Lo [BS
1M5819 [ —
Re © ¢ 2.10mH
LNnTE12
Vi Vol— Vab
Vce REF
__+
12V ——
30A T - ?DZ >
|I' W 1N5819 G:
—= AN 2 {)fn‘?—w
R2 8

*Para poder tener una mejor referencia de los componentes se puede consultar el capitulo 6.

Figura 4.10. Circuito inversor con modelos de componentes

4.2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

El temple por induccién es una variante en la que los tiempos de calentamiento y enfriamiento
son muy importantes ya que al calentarse rapidamente la probeta y solo superficialmente, es
necesario que el enfriamiento se realice de manera rapida casi inmediata, por lo que es importante
que las maquinas disefiadas para este proceso sean automaticas o semiautomaticas.

En el caso de la maquina disefiada en este proyecto se integra un sistema semiautomatico en el

que el operador solo necesita colocar en la posicion correcta a la probeta, posicionar la bobina de
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calentamiento en la zona a templar, ingresar los datos del temple como la duracion del

calentamiento y la duracion del enfriamiento para realizar el proceso de temple.

4.2.1. Circuito del sistema de control.
Para poder disefar y construir el sistema de control de la maquina de temple por induccion se
escoge debido al bajo costo y alta disponibilidad en el mercado a la tarjeta programable Arduino,
y debido a la cantidad de modulos a ocupar y con ello la cantidad de entradas y salidas requeridas
se elige en particular el modelo Arduino MEGA.
En el sistema de control y automatizacion de esa maquina es necesario cubrir los siguientes

aspectos:
e Posicionar a la bobina de calentamiento en la seccidn de la probeta que se desea templar
e Accionar y desactivar el circuito de calentamiento de manera automatica
e Accionar y desactivar el sistema de refrigerante de manera automatica

e Controlar los tiempos de los sistemas de calentamiento y enfriamiento

Con estos aspectos a cumplir se procede al disefio del circuito presentado en la figura 4.11:
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Figura 4.11. Circuito de control.



*Los materiales utilizados en el circuito de la figura 4.11 se pueden consultar en el capitulo 6.
*El circuito presentado en la figura 4.11. no tiene simbologia normalizada, ya que se conforma
de varios modulos que en su conjunto incluyen varios dispositivos electronicos y que no poseen
con su respectivo simbolo normalizado, pudiéndose observar solamente una representacion
grafica de como se deben realizar las conexiones en las respectivas terminales de los médulos y
la tarjeta controladora.
Como se puede observar en el circuito de la figura 4.11, se incluyen algunos sensores los cuales
cumplen las siguientes funciones:

e Sensor de nivel de liquido
Se utiliza para que a través de la pantalla indique al usuario si el nivel del refrigerante con el que
se cuenta en el deposito es el adecuado o no, y asi evitar que el proceso de temple no se lleve a

cabo de la manera correcta y que también se dafie la bomba del refrigerante.

e Termopar tipo K
Se incluye en el circuito para que informa al usuario un aproximado de la temperatura de la

probeta en tiempo real.

e Interruptor de final de carrera
Se incluyen dos interruptores de final de carrera en el circuito (uno en la parte superior y otro
en la parte inferior), ya que al posicionar la bobina de calentamiento se puede dafiar el sistema

por el que viaja si se fuerza a este.

4.2.2. Programa del sistema de control.
El sistema de control de la méquina de temple por induccion esta controlado por un
microprocesador ATMEGA 2560, el cual se programa en lenguaje Arduino.
El programa que se necesita para poder controlar los modulos presentados en la figura 4.11. debe
tener los siguientes procesos, teniendo en cuenta que el usuario interactta a través de una pantalla

LCD y un joystick.

1. Mensaje de bienvenida

2. Elegir la posicion de la bobina de calentamiento
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3. Elegir entre temple y revenido (si se va a calentar y enfriar o calentar y dejar enfriar al
aire)

4. Elegir el tiempo de calentamiento de la probeta

5. Elegir el tiempo que se estara aplicando el refrigerante (en el caso que se haya escogido
el proceso de temple)

6. Proceder a realizar el proceso de temple o revenido segun sea el caso y reportar en tiempo
real la temperatura

7. Enviar a la bobina de calentamiento a un extremo de la maquina para poder retirar con
facilidad la probeta

Debido a que la temperatura que reporta la maquina es solamente aproximada, se decide controlar

con base en el tiempo el calentamiento y el enfriamiento en la probeta.

A continuacion, se muestra y se explica el programa con el que se controla la maquina de

calentamiento por induccion:

Cabe mencionar que el programa estad conformado por varios subprogramas, los cuales realizan
funciones especificas que se pueden mandar a Ilamar en varias ocasiones durante la ejecucion del

programa.

Todos los valores de las variables seran ingresados o modificados por el mddulo joystick a través
del subprograma JOYSTICK, el cual tiene valores predeterminados asignados en la seccion de

variables.

//librerias necesarias para programar los médulos//

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#tinclude <Wire.h>
#include "max6675.h"

//se declaran las variables a utilizar//
int X=A1;

intY=AO0;

intK=22;

int LECTURA;

int NIVEL1;

int ENTRADA,;

int a;

int A;
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int CLIK;

boolean N;

int REGRESO =0;

int B;

int STEP = 2;

int DIR=3;

int VELOCIDAD = 2000;
int HABILITAR = 25;
int SARRIBA = 26;

int SABAJO = 27;

int UB;

int PCONTA =0;

int ESTADO_PUL = 0;
int ESTADO_ULT =1;

int CAL=0;

int REF = 0;

int VCAL;

int VREF;

int RCAL = 28;
int RREF = 29;
int RVEN = 30;
float TEMP =0;
int ktcSO =11;
int ktcCS =12;

int ktcCLK = 13;
int sensor = A2;
int REP =0;

//se enlistan los objetos a programar//

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);
MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);

//Se definan que funcién tendran las distintas terminales del Arduino y la variable que anterior mente
se le asignd//

void setup(){
pinMode(X , INPUT);
pinMode(Y, INPUT);
pinMode(K, INPUT);
lcd.init();
lcd.backlight();
pinMode (STEP, OUTPUT);
pinMode (DIR, OUTPUT);
pinMode (HABILITAR , OUTPUT);
pinMode (SARRIBA , INPUT);
pinMode (SABAJO, INPUT);
pinMode (RCAL, OUTPUT);
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pinMode (RREF, OUTPUT);

pinMode (RVEN , OUTPUT);

pinMode (sensor, INPUT);
}

//Funcidn principal, es un bucle que se encarga de llamar al subprograma CONTADOR, el cual asigna una
variable numérica dependiendo del nimero de pulsos que se envien desde el joystick y este a su vez
envia esa variable al subprograma MENU, el cual dependiendo del valor de la variable NIVEL1 ejecuta el
caso correspondiente//

void loop(){
NIVEL1 = CONTADOR();
MENU ();

}

// CASOS //

//Se presenta un subprograma, el cual dependiendo del valor de la variable NIVEL1 ejecuta otro
subprograma//

void MENU(){

switch (NIVEL1){
case O:
MENU_INICIO ();
break;
case 1:
MENU_1 ();
break;
case 2:
MENU_2 ();
break;
case 3:
MENU_3 ();
break;

}

}
/] MENU INICIO //

//Este es el primer submenu que se ejecuta, mostrando el mensaje de bienvenida//

void MENU_INICIO(){
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("BIENVENIDQO");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print("FESC C-4");
}
// PRIMER MENU //
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//Este subprograma es el segundo caso y ejecuta el subprograma MOTOR al asignar el valorde3 o04ala
variable UB designada por el subprograma SOYSTICK, son esto se ubica a la bobina de calentamiento en
la posicién requerida//

void MENU_1(){
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("POSICION");
UB = JOYSTICK();
while (UB == 3 or UB == 4){

MOTOR();

}

}

// SEGUNDO MENU //

//Este subprograma es el tercer caso, y si a la variable SWITCH se le asigna el valor de 1 se ejecuta el
subprograma SUBMENUS, el cual realiza el proceso de temple//

void MENU_2(){
if(SWITCH() == 0){
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TEMPLE");
}
if(SWITCH() > 0){
SUBMENUS();
}
}

// TERCER MENU //

//Este subprograma es el cuarto caso, y si a la variable SWITCHR se le asigna el valor 1 se ejecuta el
subprograma SUBMENUSR, el cual realiza el proceso de temple//

void MENU_3(){
if(SWITCHR() == 0){
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("REVENIDQ");
}
if (SWITCHR() > 0){
SUBMENUSR();
}
}

// SUBMENUS TEMPLE //
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//Este submenu ejecuta un proceso consecutivo en el que al iniciar su ejecucién inmediatamente ejecuta
el subprograma CALENTAMIENTO después REFRIGERANTE, ya que para poder salir de cada uno de
subprogramas anteriores se debe de sumar 1 a la variable SWITCH y por ultimo se ejecuta TEMPLE, el
cual culmina cuando se ejecuta el subprograma HOME//

void SUBMENUS(){
if(SWITCH() == 0){if(N){lcd.clear();N = O;}}

if(SWITCH() == 1){CALENTAMIENTO();}
if(SWITCH() == 2){REFRIGERANTE();}

if(SWITCH() == 3){TEMPLE();}
}

// SUBMENUS REVENIDO //

//Como en el submenu anterior, este también se ejecuta de manera consecutiva y de manera similar
solo que se elimina el llamado al subprograma REFRIGERANTE, ya que este no se requiere//

void SUBMENUSR()
if(SWITCHR() == 0){if(N){lcd.clear();N = 0;}}

if(SWITCHR() == 1){CALENTAMIENTO();}
if(SWITCHR() == 2){REVENIDO();}

}

// SELECCION TIEMPO CALENTAMIENTO----------- //

//Este subprograma ayuda a incrementar el valor de la variable CAL de uno en uno cada 0.5s mientras el
valor de JOYSTICK valga 4, de lo contrario si esa variable vale 3, la variable CAL decrementa su valor de
uno en uno cada 0.5s, el valor de esta variable se muestra en el display de la maquina//

int CALENTAMIENTO(){
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("T. CALENTAMIENTO");
while (JOYSTICK() == 4){
CAL ++;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(CAL);
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("s");
delay(500);
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}
while (JOYSTICK() == 3{

CAL --;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(CAL);
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("s");
delay(500);
}

}

// SELECCION TIEMPO REFRIGERANTE------------- //

//Este subprograma funciona de manera similar al subprograma CALENTAMIENTO, pero ahora el valor
se almacena en la variable REF//

int REFRIGERANTE(){
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("T. REFRIGERANTE");
while (JOYSTICK() == 4){
REF ++;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(REF);
Icd.setCursor(3,1);
Icd.print("s");
delay(500);
}
while (JOYSTICK() == 3){
REF --;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(REF);
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("s");
delay(500);
}

}

// EJECUCION DEL TEMPLE //

//El subprograma TEMPLE se ejecuta después de que el usuario lije el valor del tiempo de calentamiento
y de refrigeracion//

//En esta seccidn se ejecuta un ciclo, en el cual se mantienen encendidos los relevadores asignados a las
variables RCAL y RVEN, aparte de estar limpiando la pantalla cada segundo y actualizar los datos del
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subprograma SENSORES, este ciclo se repite el valor de las unidades de la variable CAL, con una duracién
de un segundo cada ciclo, por lo que cada unidad de la variable CAL, es el equivalente a un segundo de
calentamiento//

int TEMPLE(){
if(N){lcd.clear();N = 0;}
while(REP <= CAL){
digitalWrite(RCAL , HIGH);
digitalWrite(RVEN , HIGH);
SENSORES();
delay(1000);
REP ++;

}

//Apaga los relevadores encendidos en el ciclo anterior y reasigna el valor 0 a la variable REP//

digitalWrite(RCAL, LOW);
digitalWrite(RVEN , LOW);
REP =0;

//Este ciclo se ejecuta de la misma manera que el ciclo anterior solo que con la variable REF y
activando el relevador asignado a la variable RREF, para activar el ciclo de enfriamiento//

while(REP <= REF){
digitalWrite(RREF , HIGH);
SENSORES();
delay(1000);

REP ++;

}

//Apaga al relevador accionado en el ciclo anterior y ejecuta el subprograma HOME//
digitalWrite(RREF , LOW);
HOME();
PCONTA =0;

//Cuando la variable N es diferente de 0, se limpia la pantalla de la maquina//

N=1;
REP =0;

// EJECUCION DEL REVENIDO //
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//Este subprograma se ejecuta de manera similar al de la ejecucion del temple solo que se omite el paso

del enfriamiento//
int REVENIDO(){

if(N){lcd.clear();N = 0;}
while(REP <= CAL){

SENSORES();

digitalWrite(RCAL , HIGH);
digitalWrite(RVEN , HIGH);

delay(1000);
REP ++;

digitalWrite(RCAL , LOW);

digitalWrite(RVEN , LOW);

HOME();
PCONTA =0;
N=1;
REP =0;

}

/1

CONTADOR DE JOYSTICK

/1

//En este subprograma se ejecuta un contador, el cual dependiendo del nimero y la direccion de
pulsaciones que se ingrese a través del joystick, se suma o resta el valor de la variable B, la cual

condiciona el caso que se ejecuta en el subprograma MENU//

int CONTADOR(){
A =JOYSTICK();
switch(A){
case 1:
B++;
N=1;
break;
case 2:
B--;
N=1;
break;
}
if (B==4){B =0;}
if (B==-1){B =3;}
LECTURA =0;
delay(500);
return B;

}

/!

REPORTE SENSORES

//
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//Este subprograma reporta los valores capturados por el termopar tipo K y el sensor de nivel de liquido,
el cual se ejecuta durante el ciclo de calentamiento y enfriamiento en los procesos de temple y revenido,
los valores de los sensores se actualizan cada 0.5s//

void SENSORES(){
//Reporta el valor de la temperatura//

TEMP = ktc.readCelsius();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp: ");
Icd.setCursor(6, 0);
lcd.print(TEMP);
lcd.setCursor(13, 0);
lcd.print("C");
lcd.setCursor(0, 1);

//Reporta el estado del refrigerante//
lcd.print("Ref: ");

if (analogRead(sensor) <= 250){

lcd.setCursor(5, 1);
lcd.print("Vacio");
}
else if (analogRead(sensor) >= 251){
lcd.setCursor(5, 1);
lcd.print("Lleno");
}
delay(500);

}

// LECTURA DE JOYSTICK //

//Debido a que el mdédulo joystick reporta a la entrada valores analdgicos, es necesario estandarizar su
valor para tener una repuesta mas estable, por lo que a los rangos de valores de cada direccion de la
palanca se le asignd un valor, para controlar el botdn push del médulo joystick se optd por un contador
para poder mantener su valor, de lo contrario regresaria al estado bajo (0) justo al soltar el botén//

int JOYSTICK(){

A —— DERECHA---------- //
if (analogRead(X) > 900){
LECTURA = 1;
}
[[---mmmmeeeee- IZQUIERDA------------- //
else if (analogRead(X) < 100){
LECTURA =2;
}
// ARIBA //

if (analogRead(Y) < 100){

78



LECTURA =3;
}
// ABAJO //
else if (analogRead(Y) > 900 ){
LECTURA =4;
}
return LECTURA;

}

//Los subprogramas SWITCH y SWITCHR controlan el valor de a variable PCAONTA la cual selecciona los
submends TEMPLE o REVENIDO, estos dos subprogramas realizan el mismo trabajo, solo que es
necesario nombrarlos de diferente manera, ya que se deberan de ejecutar en el mismo nivel de menus,
siendo llamados a la misma ves en diferentes subprogramas, por lo que produce un error//

//CONTROLA EL PULSADOR TEMPLE//

int SWITCH(){
ESTADO_PUL = digitalRead(K);

if (\ESTADO_PUL == ESTADO_ULT){

if(ESTADO_PUL == HIGH){
PCONTA++;
N=1;
}
if(PCONTA == 4){PCONTA = 0;}
}
ESTADO_ULT = ESTADO_PUL;
delay(200);
return PCONTA;
}
//CONTROLA EL PULSADOR REVENIDO//

int SWITCHR(){
ESTADO_PUL = digitalRead(K);

if (lESTADO_PUL == ESTADO_ULT){

if(ESTADO_PUL == HIGH){
PCONTA++;
N=1;
}
if(PCONTA == 3){PCONTA =0;}
}
ESTADO_ULT = ESTADO_PUL;
delay(200);
return PCONTA;
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// PROGRAMAS CONTROLADORES DEL MOTOR

// CONTROLA LA POSICION

//En este subprograma se ejecuta un paso pequefio del motor (5mm de avance lineal) por cada vez que
se repite el ciclo, el avance serd en la direccién dependiendo del valor de la variable UB y limitando el
recorrido por el estado de los switch de limite SABAJO o SARRIBA, este subprograma es llamado a

ejecutarse en el subprograma MENU_1//

void MOTOR()

{
HABILITAR = LOW;

UB = JOYSTICK();

// ABAJO

while (UB == 4 && digitalRead(SABAJO) == HIGH){

digitalWrite(DIR, HIGH);
for(inti=0; i< 100; i++){
digitalWrite (STEP, HIGH);
digitalWrite (STEP, LOW);
delayMicroseconds(VELOCIDAD);
}
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("SUBIENDQ");
UB = JOYSTICK();
delay(1000);

}
digitalWrite(HABILITAR , HIGH);

//

// ARRIBA

while(UB == 3 && digitalRead(SARRIBA) == HIGH){

digitalWrite(DIR, LOW);
for(inti=0; i< 100; i++){
digitalWrite (STEP, HIGH);
digitalWrite (STEP, LOW);
delayMicroseconds(VELOCIDAD);
}
if(N){lcd.clear();N = 0;}
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" BAJANDQ");
UB = JOYSTICK();
delay(1000);

/1
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}
digitalWrite(HABILITAR , HIGH);

[~ HOME //
//Este subprograma es ejecutado después de terminar el proceso de temple o revenido, y manda a la
bobina de calentamiento al extremo inferior para poder retirar con facilidad a la probeta, este programa
hace girar al motor hasta que active el estado alto (1) del switch SARRIBA//

void HOME(){
HABILITAR = LOW;
while (digitalRead(SARRIBA) == HIGH){
digitalWrite(DIR, LOW);
for(inti=0;i<50; i++){
digitalWrite (STEP, HIGH);
digitalWrite (STEP, LOW);
delayMicroseconds(VELOCIDAD);
}
}
digitalWrite(HABILITAR , HIGH);

}

El cédigo de programacion de la maquina de temple por induccion contiene varios subprogramas
que se ejecutan dependiendo del nimero de veces y la direccién que se pule la palanca del
joystick, tolo el codigo es un ciclo, que se encuentra delimitado por el contador de pulsos de la
palanca, ya que, si este supera el valor de 4, se regresa al valor 0.

El principal problema a resolver es la sincronizacion de los valores que se guardan para
condicionar la ejecucion de los distintos subprogramas, ya que todo el programa es controlado

solamente por 3 botones.

4.3. RESUMEN.

La parte medular de la maquina de temple por induccién de alta frecuencia son los célculos y
todo el sustento que esto conlleva, ya que de esto depende el correcto funcionamiento, la parte
critica y esencial para este proyecto obviamente es el disefio y construccion del circuito inversor
resonante, para que pueda llevar a cabo el calentamiento de la probeta, debido a eso se presenta

un extenso calculo detallado de cémo se disefa.
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De igual manera se presenta la manera en que se disefia y programa la parte de control de la
maquina, ya que de esto depende el aprovechamiento de este proceso de temple, como la

penetracion del temple.

La parte estructural de la maquina no se toma en cuenta para realizar un célculo estricto, ya que
no es una parte critica, por eso, se opta solo por disefiar conforme a dimensiones requeridas por
el sistema de control, enfriamiento y calentamiento, las interferencias entre elementos y la

disponibilidad de los materiales en el mercado.
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CAPITULO5
DIBUJOS DE DETALLE DE LA MAQUINA

En este capitulo se muestran los dibujos de detalle y de conjunto necesarios para poder construir
la maquina en su totalidad. Después de realizar la memoria de calculo y dimensionar las piezas
mas importantes del ensamble se procedio a modelarlos.

Para poder facilitar en ensamblado y la interpretacion de planos de decidié partir de cinco

subensambles principales, los cuales se enlistan a continuacion:

Estructura montada
Sistema de refrigerante
Proteccion

Circuito inversor

o > w npoPE

Sistema de control

En los dibujos de conjunto se puede observar las listas de los componentes requeridos, sin

embargo, se pueden consultar también la lista concentrada de materiales en el capitulo 6.

5.1. MAQUINA DE TEMPLE POR INDUCCION.

En el dibujo de conjunto de la figura 5.1 se muestran los principales subensambles que conforman
toda la maquina, es pertinente mencionar que las posiciones de algunos elementos como las
conexiones de la bobina LP deben de ser definidas por quién ensambla la maquina, ya que
presentan trayectorias muy irregulares, aparte de tener que evitar obstrucciones con otros
subensambles como el de la estructura montada, en especial con el tornillo sin fin, una sugerencia

se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.1. Maquina de temple por induccién
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Figura 5.2. Detalles de las conexiones de la bobina LP

5.2. ESTRUCTURA MONTADA.

En este subensamble se muestra la parte que comprende al cuadro conformado por tubular de
metal y chapas metalicas como cubierta, cabe mencionar que esta Ultima se selecciond por la
facilidad de su disposicion en el mercado, ya que es utilizada en la herreria general para la
fabricacion de portones.

Una de las principales caracteristicas de la estructura es el recibe que debe de presentarse en la
chapa metélica central para que el refrigerante circule mejor, asi como que en esa seccion central
de la maquina debe de estar fabricada en una sola pieza doblada para evitar fugas. De igual
manera para evitar fugas, se sugiere aplicar un poco de silicén automotriz en la periferia del

barreno que atraviesa el prisionero inferior, dichos detalles se muestran en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Detalles de chapa metalica central.

En la soporteria interior es necesario mencionar que en el subensamble soporte motor se debe
tener un especial cuidado, ya que el circuito inversor y mas componentes viajaran a traves de

las barras guia.

El acabado final de las chapas metalicas es color gris, y en la placa inferior se deben aplicar al

menos tres capas de pintura en ambos lados, para prevenir la corrosion.

En las figuras 5.4 a la 5.18 se muestra el dibujo de conjunto del subensamble de la estructura

montada y los dibujos de detalle que lo conforman.
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Figura 5.4. Estructura montada
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Figura 5.5. Estructura principal
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5.3. SISTEMA DE REFRIGERANTE.

El sistema de refrigerante es el encargado de almacenar, bombear y distribuir el refrigerante sobre
la superficie de la pieza a templar, para lograr su propdésito es necesario incluir dos manguera
principales, las cuales no tienen una ubicacion exacta sobre la tapa del deposito de refrigerante,
ya que esta no es de suma importancia, siempre y cuando no se obstruyan algunos componentes,
como la sujecion del deposito, otra ranura a contemplar sobre esta tapa es la de el sensor de nivel,

dichas ubicaciones se ilustran en la figura 5.19.

Figura 5.19. Ubicacion de mangueras y sensor de nivel.

Las fugas son un punto importante en este sistema, ya que en esta maquina se encuentran
dispositivos electrdnicos, los cuales pueden presentar fallas con salpicaduras o exceso de
humedad, por lo que se recomienda que una vez montado el sistema y antes de montar cualquier
otro dispositivo electrénico méas que la bomba, realizar una prueba, dejando circular agua durante
10 min ubicando el distribuidor de refrigerante en la parte mas alta de la chapa metalica central
de la maquina, si durante esta prueba se detectan fugas, se debe de interrumpir y sellarlas con
silicon automotriz, dejar reposar el tiempo de curado del pegamento y repetir el proceso hasta
que esté completamente libre de fugas.

Un punto critico de fuga de refrigerante es en la union de la manguera colectora a la chapa
metéalica central, por lo que es necesario realizar un corte preciso, la ubicacion de dicha manguera

se muestra con mayor detalle en la imagen 5.20.
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Figura 5.20. Ubicacion de manguera colectora.

Como se puede observar en la imagen de la izquierda, la manguera debe de cubrir totalmente a
la ranura de la chapa metélica central para que en la periferia se cologque correctamente el silicon
automotriz, también es importante realizar el corte correcto para que la manguera “abrace” la

curvatura del doblez de la chapa metalica.

Después de realizar las pruebas del sistema de refrigerante es necesario retirar el distribuidor de

refrigerante para posteriormente montarlo junto con el ensamble del motor a pasos.

A continuacion, en las figuras 5.21 a la 5.23 se presentan el dibujo de conjunto del sistema de

refrigerante y los respectivos dibujos de detalle.
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5.4. PROTECCION.

La proteccion presentada alrededor de la chapa metélica central de la maquina se disefi6 con el
proposito de evitar la salpicadura de refrigerante e interferencias por parte del usuario durante la
operacién de la maquina, debido a esto es que se disefid con materiales relativamente fragiles
como el aluminio y cristal.

El principal punto a tener en cuenta durante la fabricacion y el montaje es que la parte inferior de
la proteccidn quede bien sellada con respecto a la chapa metalica central y asi prevenir fugas; se
recomienda realizar el sellado de dicha estructura con silicén frio alrededor de toda la periferia

mostrada en la figura 5.24.

Figura 5.24. Perimetro inferior de la proteccion.

A continuacidn, en la figura 5.25 se muestra el dibujo de conjunto de la proteccion, cabe

mencionar que fue disefiado con perfiles estandar de aluminio.
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5.5. CIRCUITO INVERSOR.

El subensamble del circuito inversor representa una parte medular de este proyecto, ya que a
través de los dispositivos qui montados se lograra calentar adecuadamente a la pieza y realizar el
posterior temple.

De los puntos a destacar en este subensamble es el de la fijacién de los componentes y sus
conexiones, ya que como Viaja a través del tornillo sin fin, es posible que con el uso puedan

presentar desplazamientos u obstrucciones con otros componentes de la maquina.

El principal punto de sujecion del circuito inversor es en las ménsulas, ya que debe de soportar
el peso de todo el circuito y las vibraciones producidas en la trayectoria en el tornillo sin fin,

dicha sujecion se muestra con gran detalle en la figura 5.26.

Figura 5.26. Sujecion del circuito inversor.

La principal razén de disefiar al circuito inversor como viajero, fue que debe de haber una

distancia minima entre la bobina LP y al circuito inversor y asi evitar pérdidas excesivas.

Durante el montaje del circuito inversor es necesario montar primero los soportes de la bobina
LP, después la bobina LP y apretar los esparragos hasta no tener movimiento en ella,
posteriormente unir la placa base con el circuito ya montado al soporte trasero, para que por
Gltimo este se una a los soportes izquierdo y derecho.

A continuacién, en las imagenes 5.27 a la 5.32, se presentan el dibujo de conjunto y los
respectivos dibujos de detalle del subensamble del circuito inversor.
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5.6. SISTEMA DE CONTROL.

El subensamble del sistema de control presenta todos los dispositivos y mddulos necesarios para
la interfaz maquina-usuario y la correcta ejecucion del proceso de temple en la maquina, al
accionar el circuito de temple, el circuito de refrigerante, los ventiladores para el circuito inversor,

entre otras funciones que posee el disefio.

En los planos del sistema de control no se muestran los cables de conexion, es por eso que aqui
se hace mencion que se deben de tomar en cuenta que dichas conexiones deben de tomar rutas
en las cuales no se obstruyan otros componentes de la maquina, como lo es el prisionero superior
y todo el trayecto que describe el tornillo sin fin del otor a pasos junto con los componentes que
traslada, también, es importante tener en cuenta que todos los cables deben de fijarse a la
estructura de la maquina con cinchos de plastico.

En el ensamblaje del sistema de control es importante dejar al ultimo el montaje de los switch de
finde carrera, ya que por pequefias variaciones en el ensamble general pueden no hacer contacto
adecuadamente con los soportes que viajan en el tornillo sin fin; para evitar esto se sugiere, una
vez ya ensamblado el circuito inversor y ejecutando las conexiones pertinentes, mover los
dispositivos de extremo a extremo en el tornillo sin fin, ubicando en una posicion tentativa el
swintch inferior y el superior, después de verificar que estos hacen un buen contacto con los
soportes se procede a la sujecion en la posicion correcta, la posicion tentativa de los switches de

presenta en la figura 5.33.

5.33. Posicion del interruptor fin de carrera.

A continuacidn, en las figuras 5.34 a la 5.36 se muestra el dibujo de conjunto y sus respectivos
dibujos de detalle del subensamble del sistema de control.
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Figura 5.34. Sistema de control
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Figura 5.35. Ensamble motor a pasos
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5.7. RESUMEN.

En este capitulo se han mostrado los dibujos y algunas notas para poder construir correctamente
la méaquina de temple por induccidn, es necesario que este procedimiento se realice de manera
cronoldgica con forme a lo presentado en el capitulo, aunque con algunas excepciones como lo
es el caso del montaje de las chapas metalicas superior y trasera, ya que estas se deben de montar
al ultimo para poder tener acceso al interior de la maquina y asi poder montar los dispositivos

necesarios.

Es importante mencionar que, para el disefio de esta maquina se tomo en cuenta que las piezas a

templar tendran un didmetro maximo de 10 mm y una longitud de 25 a 30mm.

Para poder tener una mejor referencia del montaje de la maquina, puede se puede consultar el

capitulo 7, en el cual se incluye un reporte fotogréfico.
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CAPITULO 6.
ENSAMBLE Y USO DEL EQUIPO.

En este capitulo se muestra un panorama de es ensamblada la maquina de calentamiento por
induccion, explicado y representado en fotografias, ademas se presenta un manual de usuario
con una guia de como utilizar correctamente la maquina y algunas recomendaciones.

6.1. ENSAMBLE DE LA MAQUINA DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION.

En este apartado se pueden observar fotografias captadas en etapas criticas durante el proceso de
construccion de la maquina de temple; dichas imagenes pueden servir como referencia para
alguna reparacion o construccion de esta, asi también se mencionan los detalles especiales que
hay que tener en consideracion durante dicho proceso.

El primer paso el proceso de construccion fue tener la estructura principal soldada, como se

muestra en la figura 6.1, teniendo en cuenta que cada esquina quede perfectamente escuadrada.

Figura 6.1. Estructura principal soldada.
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Posteriormente se comienza a realizar los barrenos para fijar las chapas metalicas que cubren a
la estructura, aunque aun no se fujan todas, ya que se debe de tener espacio para realizar el
acomodo de los componentes internos de la maquina, después de fijar algunas chapas, se puede
montar la proteccion ya construida, para que al maquina se observe como en la figura 6.2; cabe
mencionar que el soporte del refrigerante en la chapa inferior ya debe de encontrarse

ensamblado.

Figura 6.2. Estructura con proteccion y chapas metélicas.

Después de tener el ensamble mostrado en la figura 6.2 se procede a la colocacion de la manguera
colectora del sistema de refrigerante, asi también a realizar las pruebas mencionadas en el
capitulo 5 para revisar las fugas que se puedan presentar, es necesario que después de realizar
dichas pruebas se retire el sistema de refrigerante, ya que puede estorbar en el ensamble de los
demas componentes.

Paralelo o después del proceso antes mencionado se debe de realizar la programacion, pruebas
y posterior montaje en la placa principal de todos los elementos del sistema de control, ya que,
una vez instalados en la estructura, es mas complicado y conlleva a dafiar los dispositivos, en el
omento de cablear los dispositivos, es necesario tener en cuenta su ubicacion en la estructura y
asi contemplar la longitud de cable necesaria. Cuando el sistema de control se encuentra listo es
momento de ensamblarlo a la maquina, desconectando el panel de control del resto del circuito

y ensamblandolo como se muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Montaje del panel de control.

Una vez ensamblado el panel de control se ensambla la placa principal con todos los médulos y
sensores que se incluyen, se debe de tener especial cuidado en que los cables no obstruyan el
paso del prisionero superior, ya que durante el uso de la maquina podria dafarse, el montaje se

puede observar en la figura 6.4.

Figura 6.4. Montaje del circuito de control.

123



Posteriormente se ensambla el soporte del motor junto con las barras guia, junto con el
distribuidor de refrigerante, y posteriormente el tornillo sin fin y el motor NEMA 17 ya
conectado, como se muestra en la figura 6.5; paralelamente se puede ensamblar el sistema de
refrigerante y haciendo pruebas, montando provisionalmente los soportes izquierdo y derecho
de la bobina Lp, se pueden ubicar y montar los interruptores de limite en sus lugares
correspondientes (arriba y abajo), este ensamble se puede observar en la figura 6.5.

Figura 6.5. Montaje del sistema de refrigerante y soporte de motor.

En cuanto al ensamble del circuito inversor, es necesario montar los soportes izquierdo y derecho
de la bobina a ella fuera de la méaquina para poder realizar los dobleces necesarios en las
terminales, una vez realizados se conecta en el resto del circuito y se realizan pruebas con él,
para saber si el calentamiento se lleva a cabo de la manera correcta, este ensamble se puede

observar en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Pruebas de calentamiento.

El siguiente paso es montar el circuito inversor a la maquina, lo cual se realiza introduciendo
cuidadosamente la bobina Lp desde la parte frontal y posteriormente sujetandola con los soportes
izquierdo y derecho desde la parte posterior, para finalmente conectarla al circuito inversor, el
cual se fija en los soportes de la bobina; un aspecto importante a considerar en este proceso es
revisar que la bobina no haga contacto en ningun otro componente metalico ni de PLA, al igual
que se deben de acomodar los cables del circuito de control en rutas que no obstruyan en el
recorrido de los componentes moéviles. El ensamble anteriormente enunciado se muestra en la

figura 6.7.

Figura 6.7. Montaje del circuito inversor y fuente de poder.
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Después de ensamblar el circuito inversor, se procede a realizar las conexiones en el interior de
la maquina, montando la fuente de poder y acomodando los cables en rutas que no obstruyan a
los demas componentes, en el caso de los cables que permaneces en movimiento, deben de
asegurarse en una sola trayectoria agrupando el cable del termopar tipo K, la alimentacion del
circuito y la alimentacién de los ventiladores, teniendo cuidado en que no se tensen durante la

trayectoria, como se muestra en la figura 6.8.

Figura 6.8. Conexiones de la maquina.

Después de realizar las conexiones se procede a ensambles las chapas metélicas restantes y el
prisionero superior; después de realizar esto se puede proceder a las pruebas. La maquina queda

ensamblada como se muestra en la figura 6.9.
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Figura 6.9. Maquina de temple por induccion ensamblada.

6.2. MANUAL DE USUARIO.

Para poder dar un uso adecuado a la maquina de temple por induccién eléctrica y con esto no
tener problemas de funcionamiento a corto plazo, es necesario leer cuidadosamente las
instrucciones siguientes, las cuales hacen referencia a los pasos necesarios para poder realizar

un ciclo de trabajo completo, asi como algunos oros procedimientos necesarios.

Las partes principales de la maquina de temple por induccion eléctrica se muestran en la figura
6.10.
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Deposito de
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Figura 6.10. Partes principales de la maquina de temple por induccion eléctrica.

6.2.1. Instalacion.

Colocar la maquina en un lugar nivelado, lejos de la humedad y donde se pueda conectar

a un enchufe sin necesidad de alguna extension.

Se recomienda que la maquina quede a una altura de 1.5m del suelo para tener una mejor

manipulacion.
Se recomienda tener 0.5m de espacio libre alrededor de la periferia de toda la maquina.

Se recomienda lubricar las barras guia.
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6.2.2. Procedimiento para el refrigerante.

Este procedimiento se debe realizar con la maquina completamente desconectada de la energia

eléctrica.

6.2.2.1. Llenado de refrigerante.

Es necesario llenar de refrigerante el deposito de la maquina acatando los siguientes pasos:

1.

2.

Abrir la puerta trasera

Revisar que el deposito de refrigerante esté correctamente colocado, con las mangueras
en su sitio y asegurado

Cerrar la puerta trasera.
Abrir la puerta frontal

Con un recipiente pequefio vaciar agua o salmuera como refrigerante, dando tiempo a
que circule por la ranura inferior, como se indica en la figura 6.11, hasta que llegue al

nivel de la marca “Nivel max.”.

Cerrar la puerta frontal

Figura 6.11. Llenado del depésito de refrigerante.
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6.2.2.2. Vaciado del refrigerante.

Se recomienda revisar constantemente el refrigerante para observar sus propiedades y determinar

si aun es til o de lo contrario cambiarse atendiendo a los siguientes pasos:

1.

2.

Abrir la puerta trasera
Retirar los soportes del depdsito de refrigerante
Abrir el depésito de refrigerante y acomodar la tapa de tal manera que permanezca abierto

Con un recipiente pequefio comenzar a retirar la mayor cantidad de refrigerante posible

(como se puede observar en la figura 6.12 a)

Retirar el deposito de refrigerante y vaciar el resto del refrigerante (Como se muestra en
la figura 6.12 b)

Colocar el dep6sito en su posicion correcta

Cerrar la puerta trasera

a) b)
Figura 6.12. Vaciado del deposito de refrigerante.

130



6.2.3. Preparacion de la probeta.
Las probetas de la maquina de temple por induccién de deben de tener un didmetro maximo de
10mm, y deben de contar con dos barrenos de centro en sus dos extremos, tal y como se muestra
en la figura 6.13.

%+ Es necesario tener en cuenta que en esta maquina solo se pueden calentar materiales

ferromagnéticos

< 25-30 —

- S

arreno de
centro

Acot: mm

Figura 6.13. Probeta.

6.2.4. Ciclo de trabajo.
% Antes de comenzar el ciclo de trabajo asegurese que la maquina haya sido correctamente

instalada y se haya realizado correctamente el proceso de llenado de refrigerante.

% Cada pulsacion o movimiento que se realiza en la palanca debe de durar

aproximadamente 1s.
¢+ Para poder tener una referencia del tiempo de calentamiento consultar la tabla 7.1.

El procedimiento es el siguiente:

1. Conectar la maquina a la corriente eléctrica (127Vca)

2. Colocar la probeta sujetandola entre los prisioneros superior e inferior en sus barrenos de
centro

3. En la pantalla de la maquina se muestra el mend de inicio (Figura 6.14 a), para proceder
a colocar la bobina en la posicion deseada se mueve la palanca hacia la derecha hasta que
aparezca el ment 1 “POSICION” (Figura 6.14 b) y mientras se esta en ese mend, mover
la palanca hacia arriba o hacia abajo segun se desee hasta lograr la posicién indicada y

mover la palanca hacia la derecha para que deje de moverse.
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b)

Figura 6.14. Pantalla de inicio y posicion.

4. Seleccionar el proceso que se desea realizar, temple o revenido, moviendo la palanca
hacia la derecha o la izquierda para que aparezca el mena 2 (Figura 6.15a) o 3 (Figura

6.15 b) y seleccionar presionando la palanca
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b)
Figura 6.15. Menus temple y revenido.

5. Enlapantalla se mostrara el menu de seleccion de tiempo de calentamiento (Figura 6.16),
y se selecciona moviendo la palanca hacia arriba para aumentar o hacia abajo para
disminuir, cuando se tenga el tiempo deseado se debe mover la palanca hacia arriba y
hacia abajo y presionarla; en el caso que se halla seleccionado el proceso de revenido
comenzara el calentamiento, mostrandose en la pantalla la temperatura y el nivel de

refrigerante como se muestra en la figura 6.17.

Figura 6.16. Tiempo de calentamiento.
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6.

Si se selecciono la opcion del proceso de temple, seguido de la seleccion de tiempo de
calentamiento, aparecera la seleccion de tiempo de refrigerante (Figura 6.17), el cual se
selecciona moviendo hacia arriba para aumentar y hacia abajo para disminuir, una vez
seleccionado el tiempo requerido, se debe de mover la palanca hacia arriba y hacia abajo
y presionarla; después de esto se llevara a cabo el proceso de temple durante el cual se

mostrara la pantalla de que se muestra en la figura 6.18.

Figura 6.17. Tiempo de refrigerante.

Figura 6.18. Pantalla de ejecucion.

Después de realizar cualquiera de los dos procesos la bobina se movera hasta la parte
inferior de su recorrido y se mostrara el menu de inicio

Retirar la probeta de la maquina aflojando el prisionero superior

Desconectar la maquina si no se volvera a usar durante mas de media hora.
6.2.5. Precauciones.

Esperar 15 min entre cada ciclo de trabajo

Revisar antes de comenzar la programacion del temple o revenido, si la bobina no esta

tocando a la probeta

No programar mas de 120s de calentamiento en un a probeta de 10mm
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Antes de colocar la probeta en la maquina, verificar que su didmetro no exceda de 10mm

No abrir la puerta frontal mientras se ejecuta el proceso de temple o revenido

En caso de cualquier emergencia o conflicto durante la programacion presionar el botén
REINICIO

Proteger la méaquina del polvo

Solo trabajar con aceros simples al carbono o aceros de baja aleacion.

6.3. COSTO DEL EQUIPO
En la tabla 6.1. se presenta una lista de los materiales utilizados en la fabricacién del equipo, asi

como su precio, debiendo mencionar que no se toma en cuenta el costo del tiempo empleado en

el disefio, y en la fabricacion de este.

Tabla 6.1. Lista concentrada de materiales y precios

Lista concentrada de materiales y precios
Precio unitario | Precio total
No. | Cant. | Unidad Descripcién (S) (S)
1 9 m Perfil tubular cuadrado 3/4" X 3/4" 20 180
2 | 1.2 m? Chapa metélica calibre 18 150 180
3 2 PZA Bisagra 1" 5 10
4 1 m Esparrago de 1/4" 15 15
5 1,5 m Barra de acero redonda 1/4" 15 22,5
6 4 PZA Tuerca tipo mariposa 1/4" 1 4
Total $411.5
7 1 PZA Bomba sumergible 600L/h 250 250
8 1 PZA Recipiente 3l 35 35
9 1 m Manguera plastica transparente de 1/2" 5 5
10 2 PZA Abrazadera sin fin #4 5 10
11 1 PZA Tuerca mévil 8M 20 20
12 4 PZA Tornillo cabeza Allen 3M 2 8
13 4 PZA Tuerca 3M 1 4
Total $332
14 2 m Perfil de aluminio "L" 3/4" 20 40
15 1 m Perfil de aluminio tubular 1/2"X1" 20 20
16 | 1,5 m Perfil de aluminio marco 16511 20 30
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Precio unitario | Precio total

No. | Cant. | Unidad Descripcion ($) ($)
17 | 0,05 m Jaladera de aluminio 20 1

18 | 0,3 m Perfil de aluminio OXXO 2087 20 6

19| 0,3 m? Cristal de 3mm de espesor 100 30
20 2 PZA Bisagra 11/2" 5 10
21 1 PZA Broche resbalén 20 20

Total $157

22 1 PZA Conector tipo tornillo de 4 entradas 10 10
23 3 m Tubo flexible de cobre de 1/8" 50 150
24 1 PZA Disipador doble de aluminio 30 30
25 1 PZA Ventilador 4" 12V 65 65
26 2 PZA Mosfet IRFP250N 80 160
27 1 PZA Regulador LM7812 20 20
28 1 PZA Disipador de aluminio 20 20
29 2 PZA Capacitor poliéster 334uF 8 16
30 2 PZA Resistencia 150Q 2W 5 10
31 1 PZA Inductor toroidal 50mH 25 25
32 2 PZA Diodo Schottky 1N5819 5 10
33 1 PZA Ventilador 11/2 " 12V 35 35
34 2 PZA Ménsula 1" 5 10
35 1 PZA Fuente de poder 12V 350W 520 520
36 1 m Esparrago de 5/16" 15 15
37 7 PZA Tornillo cabeza cruz 2M 15mm 1 7

38 1 PZA Clavija 20 20
39 | 0,5 kg Cemento gris 6 3

Total $1126

40 1 PZA Arduino MEGA 201 201
41 2 PZA Switch fin de carrera 37 74
42 1 PZA Motor NEMA 17 250 250
43 1 PZA Modulo 2 relés 55 55
44 1 PZA Cople flexible 59 59
45 1 PZA Driver A4988P 35 35
46 1 PZA Termopar tipo K 170 170
47 2 PZA Jumpers M-H 35 70
48 1 PZA Arduino UNO 200 200
49 1 PZA Médulo de 1 relé 30 30
50 1 PZA LCD 2X16 70 70
51 1 PZA Modulo joystick 50 50
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Precio unitario | Precio total

No. | Cant. | Unidad Descripcion (S) (S)
52 1 PZA Sensor de nivel de liquido 30 30
53 1 PZA Modulo MAX6675 35 35
54 2 PZA Cable USB tipo B 15 30
55 1 PZA Tablilla 20 terminales 20 20
56 | 21 PZA Separador 15mm ®3,5mm 0,5 10,5
57 4 PZA Separador 10mm ®3,5mm 0,5 2
58 1 PZA Boton push 2 2
59 2 PZA Fuente de poder 12V 5A 50 100
60 | 0,3 m Tornillo sin fin M8 70 21

Total $1514,5
61 1 kg Filamento PLA para impresora 3D 450 450
62 1 PZA Silicon automotriz 50 50
63 | 100 PZA Cincho plastico 150mm X 2mm 0,1 10
64 | 0,08 m? Triplay 3mm 150 12
65 | 150 PZA Pija No 8 X 3/4" punta de broca 0,5 S75

Material miscelaneo
66 | 15 PZA |Tornillo1/8" X 1/2" 5 7,5
67 | 34 PZA |Tornillo1/8" X 1" 0,5 17
68 | 8 PZA |Tornillo1/8"X11/2" 0,5 4
69 | 57 PZA | Tuerca hexagonal 1/8" 0,5 28,5
70 5 m Cable AWG #22 5 25
71 3 m Alambre AWG #12 10 30

Total

72| 1 | UN |Manodeobraexterna | 460 | sac0

Maquina de temple por induccion
Costo total

6.4. RESUMEN.

En este capitulo se puede observar que la maquina fue ensamblada cuidadosamente atendiendo
factores criticos que pueden afectar su desempefio, como lo es la fuga de refrigerante, el libre
recorrido de los componentes maéviles y la sobrecarga de la fuente de poder.
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También es posible denotar que el manual de usuario presenta pasos sencillos para poder llevar
a cabo un uso correcto de la maquina y que no presente ningun problema, programando

correctamente los tiempos de calentamiento y refrigeracion.

Como se puede observar el costo de los materiales con los que se construye esta maquina es
minimo y muy reducido a comparacion con los equipos industriales, ya la méaquina fabricada y
disefiada en esta tesis no tiene el rendimiento ni capacidad para poder ser utilizada en una linea

de produccion, aparte que solo es capaz de templar hasta 10mm de diametro.
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CAPITULO 7.
PRUEBAS Y RESULTADOS DEL EQUIPO.

El equipo disefiado en este trabajo es capaz de templar superficialmente piezas de aceros
ferromagnéticos de hasta 10 mm de didmetro y de acuerdo con pruebas rapidas realizadas en el
proceso de armado es posible alcanzar el calentamiento hasta el rojo vivo de algunas piezas de
acero, pero es necesario saber cuél es el tiempo 6ptimo de calentamiento, la profundidad de
penetracion del temple y la dureza que se puede alcanzar, es por eso que a continuacion se
muestra una serie de pruebas a probetas templadas en la maquina haciendo la comparacion entre

distintos tiempos de calentamiento y medios de temple.

7.1. IDENTIFICACION DE ACEROS A TEMPLAR.
Para poder tener la seguridad de la composicion del acero al cual se le somete al proceso de

temple superficial en la maquina disefiada se realiza una prueba metalogréfica, obteniendo los
resultados que se muestran a continuacion.

Después de preparar una de cuatro probetas de 3 cm de largo y 9 mm de diametro, puliéndolas
y realizando un ataque quimico con Nital al 2% y al observarla al microscopio se puede notar
que la cantidad de perlita es de aproximadamente 65% Yy de acuerdo con la experiencia y
aplicando la regla de la palanca, esto corresponde aun acero 1060, tal como se muestra en la

figura 7.1.

Figura 7.1. Acero 1060 a 200X.
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7.2. TEMPERATURAS DE CALENTAMIENTO.
Cuando se realiza el proceso de calentamiento en la maquina la bobina también sufre

calentamiento, el mismo que se ha medido con un termopar tipo K en la superficie de esta,
obteniendo los resultados que se observan en la tabla 7.1 y la grafica de la figura 7.2; de igual
manera se realiza la misma medicion de temperatura en la probeta mostrandola también en la
tabla 7.1 y la figura 7.2, como se puede observar la bobina logra estabilizar su temperatura en
200°C, y la probeta llega a calentarse hasta 950°C aproximadamente, lo que coincide
aproximadamente con el punto amagnético (Temperatura de Curie 770°C aproximadamente) del

acero.

Tabla 7.1. Temperaturas de calentamiento

Temperaturas de calentamiento
Tiempo Temperatura
Bobina Probeta 1

s °C °C

0 27 27

5 39 30
10 43 79
15 45 100
20 47 124
25 51 157
30 56 182
35 60 195
40 67 209
45 75 230
50 86 235
55 95 250
60 99 267
65 102 270
70 105 284
75 111 299
80 114 308
85 120 320
90 121 355
95 124 409
100 125 448
105 133 498
110 140 523

140



Temperaturas de calentamiento
Tiempo Temperatura
Bobina Probeta 1

s °C °C
115 144 562
120 150 604
125 162 657
130 171 695
135 175 747
140 182 792
145 190 794
150 193 855
155 195 890
160 198 910
165 201 937
170 200 950

Temperaturas de calentamiento

1000

:J 800

©

5 600

=

o

g 400 ==@==Bobina
E 200 =@==Probeta

O O O O O O 0O 0O 0O 00O 0O oo o o o o
NN < N O NN OO A NN < 1 O N
™ = =

Tiempo (s)

*Las pruebas de calentamiento se realizaron con una probeta de 9mm de diametro.

Figura 7.2. Gréfica de calentamiento.

También debido a que la maquina debe de llegar a temperatura ambiente antes de poder ser usada
de nuevo, se obtiene latabla 7.2 y la figura 7.3, por lo que se determina que solo se puede templar

una probeta cada 6 min.
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Tabla 7.2. Temperaturas de enfriamiento
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Temperatura {°C)

w
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0

40

Temperaturas de enfriamiento
Tiempo Bobina
s °C

0 200
20 182
40 153
60 125
80 97
100 84
120 82
140 76
160 72
180 70
200 67
220 60
240 51
260 43
280 38
300 35
320 31
340 30
360 27

Temperaturas de enfriamiento

80 120 160 200 240 280 320 360

Tiempo (s)

==g==Temperaturas de
enfriamiento

Figura 7.3. Gréfica de enfriamiento.
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* Cabe mencionar gque estas pruebas se realizan con el circuito inversor separado del resto de la

maquina tal como se presenta en la figura 6.6.

7.3. TEMPLE DE LAS PROBETAS.
Después de conocer la relacion entre el tiempo y la temperatura que puede alcanzar la probeta

se realiza el proceso de temple completo en la maquina, como se muestra en la figura 7.4

siguiendo el procedimiento que a continuacion se muestra.

Figura 7.4. Temple de probetas.

El procedimiento por seguir en esta prueba es el siguiente:

1. Preparar la probeta como se indica en el punto 6.2.3.

2. Seguir los pasos descritos en el punto 6.2.4, programando el tiempo de calentamiento de
acuerdo con la tabla 7.3 y el tiempo de refrigerante adecuado (Se recomienda minimo
60s).

3. Dejar reposar 1 min, retirar la probeta e identificar el punto templado.

4. Después de obtener la probeta templada aplicar proceso de pulido hasta obtener un
término tipo espejo en la cara principal.
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Tabla 7.3. Temperaturas de pruebas de temple

Temperatura de pruebas de temple
Probeta Tiempos prueba [s]
T. de refrigerante | T. de calentamiento | T. de calentamiento | T. de calentamiento
) ) ©)
Acero 1060 60s 120s 180s 240s

Cabe mencionar que los tiempos de calentamiento para cada probeta se obtuvieron con las

relaciones de la gréfica de la figura 7.3 y las temperaturas mostradas en el diagrama de fases Fe-

FesC, debido a que los dos aceros son hipoeutectoides se calientan de 30 a 50°C por encima de

la linea Az como se muestra en la figura 7.5.
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3000 |- H :
aana 5+l ! Yy = Austenita
ss&%'— il ¢ a = Ferrita -1 1539
22 i d=Hicrodelta | - 1492
2600 ! cm = Cementita
2552 : =1 1400
1 ‘I
2400 H 7
’
E Austcnita
2200+ 7 liquido ~
2o E e L + FeyC o
2066 |- ! =
3000 - ! f 1130 5
: : -
1800} Punto :‘:. mngnélicn: ' ] Fe;C <3 %.
(1414 °F) ' ) ! R
' E 7+ FesC - 910
E Austenita, 5 790°C
H f liperh'la S— e 5t 760
1 A7 H 77
I ] -
| 1
' '
) 1
| 1
a+ FeyC .
1000 . Cambio magnético de Fe;C
A ' ! 661%
A0 fmmm e e bomm e A e Fmm——— — 210
~0008% S Sy | I 3
0 050/ 077% 1% 2.11% 3% 4% 5% 6%
e—1 Iipocutccloidc—ﬂ*—llipcrculcc(oidc—’
Accro Hicrro fundidn—bi

Figura 7.5. Temperaturas de temple del acero 1060 en el diagrama Fe-FesC.

En la figura 7.6 Se puede observar el calentamiento de una de las probetas templadas, la cual

alcanza el rojo vivo en aproximadamente 2min
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Figura 7.6. Calentamiento de probetas en el circuito separado.

Como se puede observar en la tabla 7.3, se realizaron tres pruebas con diferentes probetas de
acero 1060 a diferentes tiempos ya que, aunque la temperatura de temple se alcanza desde los

2min hay que dar tiempo a la transformacion martensitica y asi poder aumentar la dureza.

7.4. PRUEBA DE DUREZA.
El proceso de temple tiene como objetivo aumentar la dureza de un acero, en este caso cComo se

trata de temple superficial solo se debe endurecer un determinado espesor de la probeta, como
se pudo observar en el punto anterior.

Para poder comprobar el aumento de dureza al aplicar el proceso de temple en la maquina
disefiada se realizan las pruebas que a continuacion se describen:

e Es necesario tomar en cuenta que para tener una referencia del incremento en la dureza
de los materiales templados se realiza la prueba de dureza en la probeta sin templar (Las
que se utilizan en el punto 7.1) y posteriormente las tres probetas templadas; para todas
ellas se realizan los pasos siguientes.

1. Se prepara el durémetro con escala Rockwell C que implica el uso de un identador de
diamante (Brale) y una carga de 150 kg.

2. Se coloca la probeta en el yunque para piezas cilindricas logrando que la punta del
penetrador quede en el centro de ella.

3. Se aplica precarga de 10 kg aproximadamente, comprobando que la caratula del
durémetro este calibrada a 0.
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Se procede a aplicar la carga de 150kg.

4
5. Se obtiene el resultado de dureza.
6. Se retird la probeta.

7

Esto se repiti6 tres veces en cada probeta tanto en la parte plana como en la parte
cilindrica, obteniendo de ellas un promedio.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 7.4.

Tabla 7.4 Dureza medida.

Dureza de las distintas probetas de acero 1060
Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
1 2 3 4
Tiempo de calentamiento Omin 2min 3min 4min
Medio de temple NA Salmuera | Salmuera | Salmuera
Dureza en la parte lateral 12Rc 38Rc 40Rc 46Rc
Dureza en la cara plana 8Rc 16Rc 18Rc 31Rc

*A los resultados de dureza en la parte lateral cilindrica de las probetas se les aplico el factor

para piezas de 3/8plg, se le suman 3Rc

Como se puede denotar, la dureza del acero 1060 aumento hasta 280% en la zona templada,
guedando con una menor dureza en el centro de la barra, es decir se logra un buen temple

superficial.

7.5. PRUEBA DE LONGITUD DE PENETRACION DEL TEMPLE.

Después de templar y pulir las tres probetas se procedio a realizar un macroataque durante 20
segundos con Nital al 2%, de acuerdo con la bibliografia consultada, la fase martensitica es mas
resistente al ataque que la perlita, por lo tanto, al observar la probeta, figura 7.7. en el centro se
puede observar una zona mas obscura, caracteristico del ataque quimico excesivo de la perlita,
y a las orillas una zona mucho més clara que denota la presencia de otra fase, en este caso, la

martensita.
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34Rc 37Re

23Rc

Figura 7.7. Probeta después de 15s de ataque quimico con Nital 2%.

Como se puede observar se obtuvo una buena penetracion de temple, aproximadamente 3.5mm
en la parte méas profunda, pudiendo decir que la zona endurecida no es uniforme, esto debido al
mal centrado de la probeta en la bobina de calentamiento. Para comprobar la veracidad de la
prueba del ataque quimico, se realizaron varios ensayos de dureza en las distintas zonas, como
se puede observar en la figura 7.7 correspondiendo los valores més elevados en las zonas méas

claras, en donde se presume la presencia de martensita

Lo que se muestra en la figura 7.7 sucede en las dos probetas restantes, es decir tienen la misma
penetracion de temple, pero debido a el tiempo de calentamiento y variaciones en el medio de

temple se pueden obtener diferentes durezas, como se muestra a continuacion.

7.6. RESUMEN.
La maquina de temple de calentamiento por induccién de alta frecuencia tiene limitantes y

diversos factores que se deben de contemplar durante la utilizacion de la misa, ya que si se
desatiende alguno de ellos los resultados no pueden ser favorables e incluso pueden llegar a
dafar y dejar inservible a dicho artefacto, los factores son mencionados en el capitulo 6;

atendiendo estos parametros se realizaron las pruebas mencionadas con anterioridad.

Tomando como principal objetivo de esta maquina endurecer los aceros por medio del

temple, en especial el temple superficial, las pruebas han sido exitosas, ya que se logro
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endurecer el acero 1060 en un 280% obteniendo una dureza redituable, con una buena
penetracion (3.5mm aprox), es importante mencionar que, durante el temple de las dos
probetas, no se observd deformacion alguna, aunque son piezas de poca complejidad

geométrica.

Otra de las grandes cualidades que se denotaron durante la realizacion de las pruebas es el
no poder sobrecalentar el acero, ya que al llegar a una temperatura de aproximadamente

950°C esta no aumenta, debido a que el acero se convierte en un material amagnético.

En lo que respecta al tiempo de calentamiento, la maquina presenta un tiempo prolongado
en comparacion con maquinas industriales de este tipo, pero aun asi es corto en comparacion
con una mufla eléctrica, la cual puede llegar a tardar hasta cinco veces mas en calentar la
misma probeta aunque para un temple completo; el tiempo que tarda en calentar la probeta
es debido a la baja potencia de la fuente de poder (350W) la cual es casi tres veces menor
que la de una mufla eléctrica de laboratorio, redituando asi ain mas en el consumo de energia

eléctrica.

Aunque la maquina se puede utilizar con probetas de hasta 30cm de largo, al realizar las
pruebas se observé que es mejor utilizar probetas cortas de aproximadamente 3cm de largo,

ya que asi se tiene una menor disipacion de calor al ambiente.

Debido a el tiempo de espera entre ciclos de trabajo y a la limitacion en el tamafio de las
piezas a templar esta maquina no puede ser utilizada de manera industrial, pero complementa

de manera importante la docencia asociada con el laboratorio de tecnologia de materiales.
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

e En el calentamiento por induccion electromagnética se puede controlar mejor la
profundidad de calentamiento y con ello la profundidad de endurecimiento, debido a la
rapidez con la que se lleva a cabo.

e El principal efecto que logra que las piezas a templar se calienten, son las corrientes de

Foucault, dejando de lado al efecto de histéresis con una menor presencia.

e Es necesario obtener un circuito puramente resistivo ya que asi se obtiene la mayor

cantidad de potencia disipada, por lo tanto, mayor aumento en la temperatura.

e Para la ubicacion de componentes en el disefio se debe considerar la proteccion de los
componentes electrénicos de la maquina, ya que en ella se alojan liquidos, los cuales
pueden llegar a dafiarlos, por lo que se opt6 por colocar el deposito de refrigerante hasta
el fondo, donde si existe un escurrimiento fuga no habria dafios severos, asi también se

tuvo especial cuidado en la verificacion de fugas.

e La bobina Lp conduce corrientes relativamente altas y debido a su alta frecuencia, las
perdidas aumentan en la trayectoria del conductor, por lo que debe de haber una distancia
corta entre el circuito inversor y dicha bobina, es por lo que el circuito inversor debe

viajar con la bobina.

e Elequipo de temple por induccion de alta frecuencia resulta ser una maquina muy atil en
empresas (aungue el equipo disefiado en esta tesis no, como ya se menciond en el capitulo
7) y laboratorios universitarios, ya que realiza el proceso de temple superficial de una
manera rapida, aunque es necesario tener en cuenta que la respuesta al calentamiento por
induccion es mejor en materiales ferromagnéticos, las dimensiones de las piezas que se
pueden templar en el equipo y la geometria de la bobina necesaria y la profundidad de

temple requerida.

e Lavelocidad de calentamiento que se logra en la maquina disefiada es 5 veces mayor que
en una mufla eléctrica y con un menor consumo de energia.
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Para lograr calentar acero mediante induccion magnética es necesario lograr minimo una
frecuencia de resonancia de 60 kHz, mientras que la potencia que se puede subministrar
al circuito inversor (teniendo en cuenta que sus componentes deben de soportar la
corriente y el voltaje subministrado) serd directamente proporcional al tamafio de las

piezas que se pueden calentar.

La maquina presentada en este trabajo es capaz de calentar una probeta de 30cm de largo,
sin embargo, se obtienen mejores resultados de endurecimiento si se calientan probetas
cortas de aproximadamente 3cm de largo, ya que asi se logra tener una menor disipacion

de calor.

De acuerdo con el disefio de esta maquina se puede calentar cualquier material
ferromagnético siempre y cuando respete las dimensiones de las probetas, recalcando que

los tiempos de calentamientos y la dureza alcanzadas tienden a variar.

Los aceros para herramienta son materiales que comunmente contiene grandes
cantidades de elementos de aleacion, tendiendo a formar compuestos ceramicos,
disminuyendo las propiedades magnéticas, al igual que los aceros inoxidables, los cuales
tienen muy bajas propiedades magnéticas por lo que para efectos del disefio de esta
méaquina quedan descartados, ya que se requiere de gran potencia y elementos costosos,
que, desde una perspectiva econdmica, no son factibles de emplear, prefiriéndose otros

métodos de calentamiento.

Para poder llevar a cabo el temple superficial es necesario lograr la temperatura de temple
adecuada para un temple convencional, pero debido a los procesos de calentamiento, esta
temperatura no debe de llegar al centro de la pieza, sino solo en la profundidad de temple
que se desea obtener, tomando en cuenta que se debe de dar el tiempo necesario a la

transformacion martensitica.

En el temple es necesario enfriar la pieza a una velocidad superior a la critica, por lo que
se disefié un sistema de refrigerante eficiente (accionamiento rapido y abundante flujo de
liquido).

Debido a que los aceros que se contemplan templar en la maquina disefiada son solo

aceros simples, solo se disefia un sistema de refrigerante para agua y salmuera.
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Aunque el centro de la probeta también presenta aumento de dureza después del temple,

este es mucho menor que la dureza alcanzada en la periferia.

Se consiguid que el temple fuera mas eficiente debido a la rapidez y la manera en la que
se aplica el refrigerante, de ahi la importancia de implementar un sistema de control

semiautomatico.

La maquina de temple mediante calentamiento por induccion de alta frecuencia disefiada
en esta tesis es una buena opcion para realizar pruebas de laboratorio con distintos

materiales, recomendando un didmetro maximo de 10mm.
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