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RESUMEN

Las electrotecnologias son sistemas y equipos que utilizan electricidad para producir y
procesar partes y piezas mecanicas de maquinaria. También pueden ser usados en procesos
industriales tales como tratamientos térmicos en metales, y calentamiento en superficies de
materiales ferromagnéticos de forma eficiente permitiendo reducir los costos de produccion,
aumentando la productividad, asi como mejorar la seguridad y condiciones de trabajo. La
fabricacion de los componentes de maquinaria agricola engloba una gran cantidad de
procesos de manufactura como son: maquinado, cepillado y tratamientos térmicos
superficiales, entre otros. La gran mayoria de los componentes mecanicos son fabricados a
partir de aceros aleados, aceros al carbono de baja y media aleacion los cuales son
posteriormente tratados térmicamente para mejorar sus propiedades mecéanicas como la
dureza superficial. Uno de los tratamientos térmicos mas utilizados es el temple superficial,
el cual tiene como objetivo principal endurecer la superficie del componente mecanicos para
mejorar su resistencia al desgaste por friccion. La induccién electromagnética, o
simplemente “induccion”, es una técnica de calentamiento moderna para materiales
eléctricamente conductores como los metales obteniéndose capas finas de austenita en ciclos
cortos de tratamiento. Los resultados obtenidos en la memoria son: el anélisis termodindmico
de la pieza de trabajo, el disefio del inductor se lo realiz6 mediante el software COIL 32v
11.5, la simulacion del comportamiento térmico se lo hizo con el software COMSOL
Multiphysics y SOLIDWORKS.

Palabras claves: Aceros Aleados, Induccion Electromagnética, Tratamiento térmico

superficial.
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ABSTRACT

Electrotechnologies are systems and equipment that use electricity to produce and process
mechanical parts and parts of machinery. They can also be used in industrial processes such
as heat treatment in metals, and heating on surfaces of ferromagnetic materials efficiently
allowing to reduce production costs, increasing productivity, as well as Improve safety and
working conditions The manufacture of agricultural machinery components includes a large
number of manufacturing processes such as: machining, brushing and surface heat
treatments, among others. The vast majority of mechanical components are manufactured
from alloyed steels, low-and medium-alloy carbon steels which are subsequently thermally
treated to improve their mechanical properties such as surface hardness. One of the most
used heat treatments is the surface hardening, which has as its main objective to toughen the
surface of the mechanical component to improve its resistance to friction wear.
Electromagnetic induction, or simply ™ induction ~, is a modern heating technique for
electrically conductive materials such as metals obtaining thin layers of austenite in short
treatment cycles. The results obtained in the memory are: The thermodynamic analysis of
the work piece, the design of the inductor was made by the software COIL 32v 11.5, the
simulation of thermal behavior was done with the software COMSOL Multiphysics and
SOLIDWORKS.

Key words: steels, electromagnetic induction, surface heat treatment.
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Resumen Las electrotecnologias son sistemas y equipos que utilizan electricidad para producir

y procesar partes y piezas mecénicas de maquinaria. También pueden ser usados en
procesos industriales tales como tratamientos térmicos en metales, y calentamiento
en superficies de materiales ferromagnéticos de forma eficiente permitiendo reducir
los costos de produccion, aumentando la productividad, asi como mejorar la
seguridad y condiciones de trabajo. La fabricacién de los componentes de maquinaria
agricola engloba una gran cantidad de procesos de manufactura como son:
maquinado, cepillado y tratamientos térmicos superficiales, entre otros. La gran
mayoria de los componentes mecanicos son fabricados a partir de aceros aleados,
aceros al carbono de baja y media aleacién los cuales son posteriormente tratados
térmicamente para mejorar sus propiedades mecanicas como la dureza superficial.
Uno de los tratamientos térmicos mas utilizados es el temple superficial, el cual tiene
como objetivo principal endurecer la superficie del componente mecanicos para
mejorar su resistencia al desgaste por friccion. La induccién electromagnética, o
simplemente “induccién”, es una técnica de calentamiento moderna para materiales
eléctricamente conductores como los metales obteniéndose capas finas de austenita
en ciclos cortos de tratamiento. Los resultados obtenidos en la memoria son: el
analisis termodinadmico de la pieza de trabajo, el disefio del inductor se lo realizé
mediante el software COIL 32v 11.5, la simulacién del comportamiento térmico se
lo hizo con el software COMSOL Multiphysics y SOLIDWORKS.

Abstract. - Electrotechnologies are systems and equipment that use electricity to
produce and process mechanical parts and parts of machinery. They can also be used
in industrial processes such as heat treatment in metals, and heating on surfaces of
ferromagnetic materials efficiently allowing to reduce production costs, increasing
productivity, as well as Improve safety and working conditions The manufacture of
agricultural machinery components includes a large number of manufacturing
processes such as: machining, brushing and surface heat treatments, among others.
The vast majority of mechanical components are manufactured from alloyed steels,
low-and medium-alloy carbon steels which are subsequently thermally treated to
improve their mechanical properties such as surface hardness. One of the most used
heat treatments is the surface hardening, which has as its main objective to toughen
the surface of the mechanical component to improve its resistance to friction wear.
Electromagnetic induction, or simply " induction ', is a modern heating technique for
electrically conductive materials such as metals obtaining thin layers of austenite in
short treatment cycles. The results obtained in the memory are: The thermodynamic
analysis of the workpiece, the design of the inductor was made by the software COIL
32v 11.5, the simulation of thermal behavior was done with the software COMSOL
Multiphysics and SOLIDWORKS.
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INTRODUCCION

Todos los materiales conductores de electricidad oponen una resistencia al flujo de las
cargas eléctricas, dicha resistencia produce la transformacion de la energia eléctrica en
energia térmica, ocasionando asi un incremento de temperatura en un material conductor,
esta transferencia de energia es descrita por la ley de Joule. El calentamiento por

inducciodn electromagnética es una aplicacion directa de las leyes de Faraday-Maxwell.

El calentamiento inductivo también se basa en el principio descrito por Joule, en la
produccidn de calor por corrientes inductivas en un material conductor en el cual se desea
producir una modificacion, a este propdsito se adhiere una de particular geometria en la
cual se produzca un campo magnético uniforme, el material introducido a un campo
magnético variable experimenta la formacidn de corrientes parasitas que son las fuentes
de calor que haran que el material alcance una temperatura sobre los 800°C logrando que

el metal cambie de fase de martensita a austenita.

En otro ambito la manera més versatil, drastica y practica para modificar las propiedades
fisicas, quimicas y mecéanicas de los metales y aleaciones radica en un conjunto de
operaciones que tiene por objeto alcanzar distintas temperaturas en procesos de
calentamiento y enfriamiento a diferentes velocidades. Estas operaciones, se realizan
sobre los metales, recibe el nombre de tratamiento térmicos de los metales. Para la
generacion de calor existen varias técnicas basadas en electricidad o en la quema de
combustibles fosiles, provocando grandes consumos de energia y contaminacion

ambiental.

En la zona 5 segun el Ministerio de Industrias y Productividad se encuentra la Provincia
de Los Rios, zona que demanda de nuevas alternativas de mejoramiento en los procesos

de manufactura en los Talleres Industriales.

En Quevedo, en la Av. Walter Andrade Cdla. Progreso frente al Cementerio General se
encuentra SERVINDUST SALAZAR que se dedica a la construccién y reconstruccién
de piezas de maquinas industriales, maquinaria agricola, cuenta con servicio de torno

fresadora, prensa hidraulica, Ademas presta sus servicios a empresas como: Plantabal



S.A, Taller Automotriz el Gato, Tecniservicios Soria, con la fabricacion de equipos y

accesorios con los mas altos estandares de calidad.

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion estad basado en el principio de
calentamiento por induccion electromagnética, el mismo que suministra calor de forma
répida, homogénea, y eficiente para su uso en el tratamiento térmico superficial de piezas
circulares construidas con acero aleado AlISI-4340.EI calentamiento mediante induccion
electromagnética es una técnica basada en la induccion de un campo magnético variable

en el tiempo sobre un conductor.

Se puede modelar utilizando las leyes de Ampere, Faraday y el efecto Joule. Considerado
inicialmente un efecto indeseable en ciertas maquinas como transformadores,
generadores y motores eléctricos, el calentamiento por induccion hoy en dia es una
técnica de mucha importancia en varios procesos industriales tales como los tratamientos

térmicos superficiales.

En general para lograr aumentar la temperatura en un conductor se requiere someter al
mismo a un campo magnético de amplitud considerable y variable en el tiempo para
aprovechar de esta forma el efecto de disipacion de potencia en el conductor, llamado

efecto Joule, y que se produce por las corrientes inducidas o corrientes de Foucault.

Con la induccién electromagnética es posible trabajar sobre un area determinada del
objeto a ser calentado siempre y cuando este sea ferromagnético manteniéndose en un
rango considerable de temperatura, ayudando a tener un mayor control del proceso siendo

simulado con la ayuda de software como Matlab, Solidworks, y Comsol Multiphysics.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.  Problema de la investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La energia eléctrica es la forma de energia mas versatil y mas utilizada en la vida diaria.
La calidad de vida y el confort en las sociedades modernas estan directamente vinculados
al consumo de energia eléctrica, la induccion electromagnética no mas que generar un
campo electromagnético y hacerlo atravesar a un conductor eléctrico este fendmeno
produce que la superficie que es atravesada por un campo magnético convierta el

consumo de energia en calor.

En el medio industrial existe el desconocimiento sobre el manejo de las nuevas
electrotecnologias existentes a nivel mundial, una de ellas es la manufactura moderna,
que utiliza la conversion de energia AC/DC para calentar un determinado metal y asi darle
una superficie totalmente dura que resista al desgaste por friccion, ademas, se busca una
forma de mejorar las practicas de manufactura convencional que se siguen manejando
dentro de los talleres de metalmecanica e implantar el uso de la induccién

electromagnética para dar tratamientos térmicos en piezas mecanicas de seccion circular.

En el proyecto se analiz6 la dependencia funcional entre la frecuencia y la profundidad
de penetracion sobre la superficie de un metal, para el calentador de induccién
electromagnética con sus diferentes variables y pardmetros geométricos, son motivo de
estudio al momento de disefiar un modelo y este cumpla con los pardmetros de eficiencia
al momento de su construccion. Se debe considerar que el calor depende directamente de

la frecuencia y la geometria que tenga el elemento a tratar.

Razén por la cual se propone el disefio e implementacién de un calentador por induccion
electromagnética para (templado) superficial en aceros aleados, para mejorar la
resistencia al desgaste, el cual serd implementado en las instalaciones del Taller

metalmecanico Servindust Salazar.



Diagndstico

No contar con un equipo con tales caracteristicas con el cual se pueda demostrar el
fendmeno que se produce en un material ferromagnético sometido a un campo
electromagnético, que a su vez se manifiesta en forma de calor debido a que los electrones

se agitan por el paso de una intensidad de corriente.

Pronostico

Al disefiar, simular y construir el prototipo calentador de induccion electromagnética,
hace que esta investigacion incentive al cambio de matriz productiva implantando nuevas
técnicas de tratamiento térmico superficial del acero, optimizando el tiempo de

produccidén de un elemento mecanico en un taller industrial.

1.1.2. Formulacion del problema

Un acero de construccion como el 705 bonificado de alta templabilidad, alta resistencia
mecénica y tenacidad, necesita un tratamiento térmico superficial como el templado para
darle una superficie dura y resistente al desgaste.

En términos generales el acero aleado 705 o AISI-SAE 4340 posee buena templabilidad,
tenacidad y resistencia a la fatiga, su maquinabilidad es relativamente moderada con las
herramientas indicadas se suministra en estado bonificado, ideal para fabricar piezas y
herramientas expuestas a traccion, torsion, flexion y que ademas estén expuestas a altos

esfuerzos dinamicos y mecanicos.

En los talleres industriales como Servindust Salazar, se realizan trabajos usando este acero
como materia prima para la fabricacion de distintos componentes mecanicos, un

porcentaje aceptable son de Industrias como Plantabal.



El medio laboral de la industria metalmecénica desconoce sobre las nuevas técnicas en
los procesos de manufactura moderna con que cuentan los paises industrializados, hay
una amplia gama de equipos para realizar tratamientos térmicos superficiales de forma
Optima y segura pero el desconocimiento los mantiene inmersos en la utilizacion de
técnicas obsoletas como el calentamiento por flama, razén por la cual en el presente
documento se describe los beneficios que ofrece el calentamiento por induccion

electromagnética sus ventajas y aplicaciones.

1.1.3. Sistematizacién del problema

» ¢ Existe desconocimiento por parte de los propietarios de talleres industriales sobre

las nuevas técnicas de manufacturas existentes en el medio?

» ¢Los operadores estdn expuestos a sufrir lesiones y accidentes laborares al
momento de poner en practica técnicas obsoletas de manufactura como el

calentamiento por flama?

» ¢Como incide el tiempo en un proceso de manufactura al momento de aplicar un
tratamiento térmico convencional vs tratamiento térmico por induccion

electromagnética?

» ¢Cual es el aporte que nos brinda la induccion electromagnética al momento de

aplicar un tratamiento térmico superficial a un elemento mecanico?

» ¢Con que rapidez se puede calentar un acero al momento de inducirlo a un campo

magnético?

» ¢Se puede localizar un tratamiento térmico utilizando la induccion

electromagnética en un acero aleado?



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un sistema de calentamiento basado en el principio de induccion

electromagnética, para templado de aleaciones ferrosas de seccion circular,

mejorando la superficie de contacto.

Objetivos Especificos

Seleccionar los elementos y dispositivos adecuados para la construccion del
prototipo.

Disefiar el sistema mecénico y refrigeracion del prototipo propuesto.

Simular el comportamiento térmico de la pieza de trabajo mediante el software
SolidWorks, Comsol Multiphysics y Coil32v 11.5.

Construir el sistema de calentamiento por induccion electromagnética.

Verificar mediante pruebas la dureza alcanzada del acero tratado térmicamente.



1.3. Justificacion

Uno de los nuevos ejes fundamentales en el desarrollo industrial del Ecuador es la
busqueda de sistemas eficientes, eficaces y amigables con el medio ambiente para

reorientar el sistema de produccion nacional convencional.

Este sistema de calentamiento ofrecera multiples beneficios pues es una técnica de
manufactura moderna, eficiente y limpia ya que no emite sustancias nocivas que
contaminan el medio ambiente, es segura debido a que el calentamiento es dirigido a una
seccion especifica (sectorizada) y solo a materiales ferrosos evitando accidentes

involuntarios.

Con el desarrollo de este proyecto de investigacion se aportara con un método innovador
en los procesos de manufactura para los talleres metalmecanicos, generando
calentamiento en superficies circulares “pines” de forma rapida y con un ahorro de

energia, dejando de utilizar métodos convencionales como el calentamiento por flama.

Este calentador ayudara al suministro de calor en forma rapida, con ausencia de contacto
fisico con el equipo, generacion del calentamiento en el lugar requerido, ausencia de
pérdidas en transferencias caldricas, limpia, y eficiente para distintas aplicaciones de
manufactura, sobre piezas o partes metalicas u otros materiales conductores de la
electricidad. Todas estas caracteristicas se encuentran contempladas en los planes y

programas para el uso eficiente de la energia impulsados por el gobierno.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Definiciones

2.1.1. Eje

Un eje es un elemento rotatorio por lo general, de seccidn transversal circular, que se
emplean para transmitir potencia 0 movimiento. Constituye el eje de rotacion u oscilacion
de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, ruedas dentadas o
catarinas 0 miembros similares y, ademas, controla la geometria de su movimiento. Un
eje es un elemento, normalmente cilindrico, que gira sobre si mismo Yy sirve para sostener

diferentes 6rganos giratorios de las maquinas [1].

2.1.2. Hornos de Induccién electromagnética

Los hornos de induccion electromagnética, se basan en el fendmeno de la induccion
electromagnética donde la orientacion de un campo magnético variable en el tiempo, da
lugar una induccidn de corrientes alternas en el material (conductor) sometido a este, que

generan un efecto Joule en el material, aumentando considerablemente su temperatura

[3].

2.1.3. Induccibn electromagnética

La induccion electromagnética es el fendbmeno que origina la produccion de una fuerza
electromotriz en un cuerpo expuesto a un campo magnético variable. Es asi que, cuando
dicho cuerpo es un conductor, se produce una corriente inducida. Este fendmeno fue
descubierto por Michael Faraday quién lo expresé indicando que la magnitud del voltaje

inducido es proporcional a la variacion del flujo magnético [4].

2.1.4. Bobina de induccion

Las bobinas comunes de induccion se componen, generalmente, de dos bobinas separadas
y arrolladas alrededor de un ndcleo construido con alambres de hierro dulce; una de las
bobinas se llama bobina o arrollamiento primario y se compone de relativamente pocas

vueltas de alambre grueso; la otra, Ilamada secundaria o arrollamiento secundario, se

10



compone de muchas vueltas de alambre mas delgado que el primario y, a menudo, aunque
no siempre, se construye inmediatamente encima y bien apretada contra el primario, y

concentrica con este arrollamiento alrededor del mismo ndcleo magnético [5].

2.1.5. Transformador

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que perite aumentar o disminuir la
tension en un circuito eléctrico de corriente alterna manteniendo la potencia. Este
dispositivo convierte la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tension, en energia
alterna de otro nivel de tension, basdndose en el fendmeno de la induccion

electromagnética [1].

2.1.6. Tratamiento térmico superficial

El tratamiento térmico superficial se trata de conseguir que Unicamente austenice la zona
superficial del acero, siendo en consecuencia lo Unico que se endurezca tras un
enfriamiento rapido posterior. Para ello, habra que aplicar calor inicamente a la superficie
de la pieza, mediante técnicas suficientemente energéticas que permitan calentar
rapidamente la superficie a temperaturas muy elevadas (por encima del punto critico

superior), sin un calentamiento significativo del interior [2].

2.1.7. Templabilidad del acero

El tratamiento implica calentamiento y mantenimiento a una temperatura por debajo de
la eutectoide durante aproximadamente una hora, seguido de un enfriamiento lento. El
resultado es la precipitacion de particulas muy finas de carburo de la solucion martensitica
hierro-carbono y la transformacion gradual de la estructura cristalina de BCT a BCC. Esta

nueva estructura se llama martensita templada [3].

2.1.8. Disefio asistido por computadora (CAD)

El desarrollo de un sistema CAD se basa en la representacion computacional del modelo.
Esto permite realizar automaticamente el dibujo de detalle y la documentacion del disefio,
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y posibilita la utilizacion de métodos numéricos para realizar simulaciones sobre el

modelo, como una alternativa a la construccion de prototipos [4].

2.1.9. Campo magnético

El campo magnético es el efecto sobre una region del espacio, generado por una corriente
eléctrica, en la que una carga eléctrica puntual de valor (Q), que se desplaza a una
velocidad, experimenta los efectos de una fuerza que es perpendicular y proporcional
tanto a la velocidad (v) como al campo (B). Asi, dicha carga percibira una fuerza descrita
Donde F es la fuerza magnética, v es la velocidad y B el campo magnético, también

Ilamado induccion magnética [1].

2.1.10. Ensayo de dureza

La dureza es una condicion de la superficie del material, no representa ninguna propiedad
de la materia y esta relacionada con las propiedades elasticas y plasticas del material. Si
bien, es un término que nos da idea de solidez o firmeza, no existe una definicion Unica
acerca la dureza y se la suele definir arbitrariamente en relacion al método particular que

se utiliza para la determinacion de su valor [9].
La dureza es la propiedad que tienen los materiales de resistir la penetracion de un

indentador bajo carga. En este sentido definiremos dureza como la resistencia de un
material a la deformacidn pléstica localizada [9].
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2.2. Marco referencial

2.2.1.  Endurecimiento superficial de aleaciones ferrosa

El endurecimiento superficial se realiza calentando la capa superficial del acero hasta
una temperatura superior al punto critico (para austenitizacion), y con el enfriamiento
posterior a una velocidad superior a la critica para obtencion de la martensita [10]. El
objetivo fundamental del temple superficial es: aumentar la dureza superficial, la
resistencia al desgaste y el limite de fatiga de la pieza que se trata. EIl nucleo de la pieza
se conserva ductil y tenaz y soporta las cargas de impacto. Los aceros de medio y alto
carbono pueden endurecerse en la superficie por endurecimiento mediante flama, por

induccion y en electrolito [6].

Endurecimiento por flama este proceso es también conocido como “shorter process”,
“shortering”, “flameado”, se emplea para endurecer superficialmente ciertas piezas de
acero, que, por su forma o dimensiones, no pueden ser endurecidas por otros métodos, se
puede utilizar la llama de oxiacetilénica, gas del alumbrado, gas natural y otros gases
derivados del petréleo y de la gasolina. El temple por llama oxiacetilénica es el mas
utilizado [6].

Los sistemas de calentamiento por induccion se basan en la aplicacion de la induccién
electromagnética. Los componentes basicos de un sistema como éste incluyen: una fuente
de poder de corriente alterna, un inductor (bobina de cobre), y una pieza metalica de
trabajo [6].

Endurecimiento electrolito la pieza que sirve de catodo se sumerge en el electrolito
(solucion acuosa de sosa) y de anodo sirve el mismo bafio. Al cerrar el circuito de
corriente continua, alrededor del catodo (pieza) se forma una camisa hidrogeno alta
resistencia eléctrica, lo que contribuye a la creacion de una alta temperatura y un

calentamiento rapido de la capa superficial del metal [6].
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2.2.2.  Principio de calentamiento por induccién electromagnética

Una fuente de fuerza electromotriz, se define como todo aquel dispositivo capaz de
mantener una diferencia de potencial entre dos puntos, siendo su simbolo € y su

abreviatura FEM. Como ejemplo podemos mencionar las baterias y los generadores

eléctricos. Con una FEM y un circuito compuesto por un alambre conductor se puede

establecer una corriente eléctrica capaz de generar un campo magnetico B [7].

Este efecto magnético puede intensificarse enrollando el conductor en forma de bobina
con multiples vueltas aisladas eléctricamente esta configuracion se conoce como bobina

inductora. [7].

Grafico 1: Region de transicion.

Bobina

Fuente: Gonzalez, W. (2008).

(Ec.2)

fﬁ «dS=0 (Ec.2)
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ygE*dT= —mﬂ (Ec3)

- o d .
fB*dl: Ko (EO* cl)B+i) (EC4)

La ecuacion 1, describe la relacion existente entre una carga q y el campo eléctrico E, la
ecuacion 2, describe parcialmente el comportamiento del campo magnético, la ecuacion
3, describe el efecto eléctrico de campos magnéticos variables y la ecuacion 4, describe
el efecto magnético de campos eléctricos o corrientes variables. En particular la ecuacion

ultima describe la fenomenologia referida a esta investigacion [7].

Si un inductor, que normalmente es el arrollamiento bobinado de un conductor, se hace
pasar una corriente eléctrica, se genera un campo magnético cuya amplitud y distribucion

viene dada por la ley de Ampere [7].

N*Izjgﬁ*dsz*l (Ec.5)

Donde:

N: Es el namero de espiras del inductor.
I: La corriente que lo atraviesa.

H: El campo magnético.

L: La longitud del circuito.

Ahora si la corriente es alterna entonces por la ecuacion de Faraday-Maxwell se induce
un campo magnético variable en el tiempo y en consecuencia para un conductor
sumergido en este campo una fem, cuyo valor viene dado por la ecuacion dada a

continuacion [7].

dog (ECG)

= N
€ e
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Donde:
€. Es la fuerza electromotriz inducida

N: El nimero de espiras del inductor

¢k : El flujo del campo magnético.

Gréfico 2: Campo magnético B ~ producido por un inductor.

L, (N) Espiras

Lineas de Campo

D\ Solenoide

F L

Fuente: Gonzalez, W. (2008).

A la corriente establecida en el interior del material que se desea calentar por induccion
electromagnética, debido a la fem inducida, se le denomina corriente inducida, se le
denomina corriente de Foucault, i, y esta Gltima es la responsable del calentamiento por

efecto Joule, cuya ley es descrita por la ecuacion 7 [7].

P = i%f * Ry (Ec.7)

Donde:

P: Potencia disipada en el inducido.

I: Resistencia eléctrica equivalente del conductor.
f: La frecuencia de la corriente en la bobina.

R.,: Resistencia equivalente.
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Para comprender este efecto se toma como ejemplo, un material conductor de forma

cilindrica introducido dentro una bobina solenoide, (Grafico 3), por la cual se hace circular

corriente alterna (CA). Con esto, la magnitud y direccion del campo magnético, que rodea

a la bobina, varian en el tiempo acorde varia la magnitud y la direccion de la corriente a

través de la bobina produciendo que el nimero de lineas en el campo magnético, o flujo

magnético, que cortan de un lado a otro al material conductor, varie [8].

Grafico 3: Sistema basico de calentamiento por Induccién

20
mm

Eje de acero AISI-4340
L=22mm
D=27mm

-20

Bobina Inductora
L=1%mm
D=27mm
Circuito Primario
Material: Cobre

) ‘ —
y‘\I/,X | mm

-20

20

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica, depende

directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo que ésta circula por

el conductor y de la resistencia que opone el mismo al paso de la corriente [7].

Q =I?Ryq t (Ec.8)
Q=Pt (Ec.9)

Donde:

Q: Energia calorifica producida por la corriente expresada en Julios [W.s]
I: Intensidad de la corriente que circula.

Req: Resistencia eléctrica equivalente del conductor.

t: Tiempo.

P: Potencia disipada en el inducido.
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2.2.3. Aplicaciones

Los usos principales se dividen en el precalentamiento antes de la manufactura,
tratamientos térmicos, soldaduras y fundicion de metales. Si bien estos son los usos mas
comunes, una variedad de otras operaciones, también son susceptibles a los métodos de

calentamiento por induccion [9].

Precalentamiento en la manufactura. Calentar por induccion antes del trabajo
metalmecanico es muy aceptado en la industria de la forja y extrusion. Se adapta
facilmente a través de precalentamiento de aceros, aleaciones de aluminio, y metales

especializados tales como el titanio y las aleaciones a base de niquel [9].

Tratamiento térmico superficial. El calentamiento por induccion se utiliza en el
endurecimiento superficial, templado, y el recocido de los aceros. El templado por
induccion, la operacion de tratamiento térmico por induccion mas comudn, mejora la

resistencia al desgaste, y las propiedades de fatiga de los aceros [9].

Fundicion. Procesos de induccion se utilizan con frecuencia para fundir aceros de alta
calidad y aleaciones no ferrosas (por ejemplo, aluminio y aleaciones de cobre). Las
ventajas especificas de la fundicion por induccién, en comparacién con otros procesos de

fusion incluyen una fusion més uniforme y mayor vida para el crisol [9].

Soldadura. Soldadura por induccion de alta frecuencia ofrece un ahorro sustancial de
energia ya que el calor se concentra en la union a soldar. La aplicacion mas comun de la
soldadura por induccién es en produccién de tuberia que se presta a un tratamiento

automatizado de alta velocidad y alta produccion. [9].

Curado de revestimientos organicos. La induccién se utiliza para curar recubrimientos
organicos tales como pinturas sobre sustratos metalicos mediante la generacion de calor
dentro del sustrato. Por este medio, el curado se produce desde el interior, lo que minimiza

la tendencia a la formacién de defectos de recubrimiento [9].
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Fijacion adhesiva. Ciertas partes de automdviles, tales como placas de embrague y
pedales de freno, hacen uso de adhesivos termoendurecibles. Como en el curado de la
pintura, el calentamiento por induccion de las piezas de metal a temperaturas de curado

puede ser un medio excelente para lograr una union rapida. [9].

Chapado. Recubrimientos de estafio electroliticamente depositados en acero tienen un
acabado mate uniforme. EIl calentamiento de la hoja a 230 ° C por induccién provoca
reflujo del recubrimiento de estafio y resulta en una apariencia brillante y una cobertura

uniforme [9].

Sinterizado. El calentamiento por induccion es ampliamente utilizado en la sinterizacion

de preformas de carburo, ya que puede proporcionar la temperatura necesaria (2550 °C)

[9].
22.4. LeydelLenz

Cualquier tension generada por induccion debe oponerse al movimiento que produce la
tension inducida. En términos de la tension inducida producida por la corriente variable,
el cambio de la corriente es equivalente al movimiento del flujo magnético y debe
oponerse a la tensién inducida. Cuando la corriente aumenta, la tension inducida se opone
a su disminucién. En ambos casos, el cambio se enfrenta a la tension inducida. Por lo
tanto, la inductancia es la caracteristica que se opone a cualquier cambio en la corriente
[10].

ng (Ec.10)

Donde:
n : Es el nimero de vueltas de la bobina.
@ : Flujo magnético que afecta al inductor, en maxwells

I: Intensidad de corriente de la bobina

Cuando en el campo magnético del solenoide introducimos una muestra conductora no

magnética, las corrientes inducidas que circulan en la muestra dan lugar a un campo
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magnético que se opone y debilita la densidad del flujo magnético total. Este efecto es el
resultado de los amperios-vuelta que en oposicion generan las corrientes inducidas en la

muestra [10].

Gréfico 4: Direccion de las corrientes inducidas creciente y decreciente

Se acercaun H Leyde: [ = 1. __
Loz Cara N i} 1

inducida

—_—
Movimiento

Se alejaun H Ley de g
lenz _| Cora8 [*

B/’m!ucida

|
‘, .| Debilita el campo
magnético principal

<
Movimiento

‘ = Refuerza el campo
magnético principal

Fuente: https://sites.google.com/site/fisicacbtis162/services/3-2-7-ley-de-lenz

2.3. Variables de control de un sistema de calentamiento por induccion

2.3.1.  Energia transferida en forma de calor

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de energia
que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de
temperatura. La termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define como
calor. La ciencia de la transferencia de calor no soélo trata de explicar cbmo puede ser
transferida la energia calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se

realizara este intercambio bajo ciertas condiciones especificadas [7].

Q =mcAT =m.c. Trina — T;) (Ec.11)
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Donde:

Q: Energia transferida en forma de calor. [Kcal]

m: Masa del objeto a calentar. [Kg]

C: Calor especifico del objeto a calentar. [KCal/Kg°C]
AT: Diferencial de temperatura del objeto. [°C]

Tabla 1 Densidad y calor especifico.
Material Densidad (Kg/m3) Calor especifico (Kcal/ Kg °C)

Acero 4340 7850 0.31

Fuente: ACERO-SISA-4340T-Tratado-y- Revenido.
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

2.3.2. Profundidad de penetracion
Es la distancia medida desde la superficie al interior de la pieza a calentar a la cual se
realiza el calculo de la densidad de corriente, para saber cuanta penetracion de corriente

se obtiene [7].

La profundidad de penetracién se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

_ 0 (Ec.12)
Tk £ g * iy

p: Es la resistividad eléctrica del material,

Donde:

f: La frecuencia de la corriente en la bobina de calentamiento,
lo: Permeabilidad magnética del vacio, (4*n*1077)

U,. Permeabilidad magnética relativa del material.
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2.3.3. Resistividad equivalente

Es el valor de la resistencia eléctrica equivalente que presenta una pieza cilindrica situada
en el interior de un inductor de calentamiento. Se calcula se la determina mediante la

ecuacion 13. [7]

2Tr Ec.13
Req = KeN? p 5 (Fe.139)

Donde:

Kp : Se denomina factor de correccién de la resistencia equivalente.
N: Es el numero de espiras de la bobina de calentamiento.

El factor de correccidn de la resistencia equivalente viene dado por la ecuacion 14.

2r
Ky=1—e 5 (Ec.14)

Donde:

K g: Factor de correccion de la resistencia equivalente.
N: Numero de espiras de la bobina de induccién.

p: Resistividad del objeto a calentar.

R: Radio del objeto a calentar.

6: Profundidad de penetracion.

| - longitud del objeto a calentar.
2.3.4. Factor de acoplamiento

El rendimiento de un sistema de calentamiento por induccion se puede ver como una
relacién entre pieza e inductor, como concepto de la eficacia con la que la bobina de

induccidn calentara a un objeto. Esta relacidn se vera favorecida por factores como: [12]

» Resistividad elevada de la pieza (aceros, grafitos, latones).

» Resistividad reducida del inductor (cobre).
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» Ferromagnetismo del material a calentar (aceros).
» Buen acoplamiento geométrico entre pieza e inductor, el cual depende del factor

K calculado del siguiente modo:

(2)3 (Ec.15)

Donde:

d: Es el valor del didmetro exterior de la pieza
D: Es el diametro interior de la bobina,
K: Varia en general entre 0 y 1 entre mas se aproxime el valor a 1 mayor sera el

rendimiento del proceso [12].

Gréfico 5: Distancia de separacién entre bobina de induccion y pieza a calentar.

R ERTeRS

Fuente: Fundamentos de calentamiento por induccion.

2.3.5.  Impedancia superficial
Este concepto deriva del andlisis de los fendmenos electromagnéticos que se producen

entre el conjunto bobina-piezay expresa la impedancia en la region de transicion. El valor

de la impedancia viene dado por la siguiente ecuacion 16 [7].
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1+j (Ec.16)

Donde:
1 + j: Representarse como la suma de una parte real y una parte imaginaria.
o. Es la conductividad del material calentado.

6: Profundidad de penetracion.

2.3.6. Resistencia por vuelta

Concepto que refleja la dependencia geométrica con la resistencia existente en la seccién
efectiva de la pieza por la que circulan las corrientes superficiales, esta se expresa por

medio de la ecuacion 17 [7].

"o

(Ec.17)

Ry = p *

Donde:

P: Es el perimetro de la superficie total calentada.
L. longitud del objeto a calentar.

p: Resistividad del objeto a calentar.

6: Profundidad de penetracion.

2.3.7. Rendimiento del calentamiento

Las corrientes que circulan por la bobina de calentamiento son elevadas y debido a esto
la resistencia asociada a las vueltas de la bobina deben ser consideradas a efectos de
eficiencia. El rendimiento del calentamiento se define como n .4, Y €s el cociente entre
la potencia disipada en la pieza, y la suma de la disipada en la pieza mas la disipada en el

inductor. Esta expresion viene dada por la ecuacion [7].

I? % R,y (Ec.18)
I % Roq + 12 % Ry,

Ncal =
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Donde:
R,:Es la resistencia del inductor.
I: Corriente a una determinada frecuencia.

Req = Resistencia eléctrica equivalente del conductor.

2.3.8. Frecuencia critica

La frecuencia critica es aquella, que por debajo de la cual, el rendimiento de
calentamiento disminuye rapidamente, este concepto esta intimamente relacionado con el
factor de correccion de la resistencia equivalente Ky . La frecuencia critica fcr viene dada

por la ecuacion 19 [7].

4% p (Ec.19)
T * QU * T2

S~
a
=

I

Donde:
f.. : Es la frecuencia critica.
p: Resistividad del objeto a calentar.

p: Permeabilidad magnética

2.4. Disefo basico de inductores

2.4.1. Geometrias de bobinas de induccién

Las aplicaciones tipicas del calentamiento inductivo estan localizadas fundamentalmente
en la industria de transformaciones metalicas, tales como soldadura, endurecimiento, pre
cocido, fundicién, dilatacion, alivio de estres, templado, etc., asi como en otras areas
donde los procesos impiden el uso de otros métodos, tales como el crecimiento del grano
en un acero para endurecer una capa para evitar el desgaste cuando esta en contacto con

otro metal de las mismas caracteristicas [13].
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Las geometrias en las bobinas de induccién varian segln su aplicacion y en general no
tiene por qué tener una forma especifica, puesto que cualquier inductor atravesado por
corrientes alternas crea un campo magnético también alterno que genera corrientes
inducidas en un cuerpo inductor situado en su proximidad. Por lo tanto, se puede decir

que no hay ninguna limitacion en las dimensiones y forma de material a calentar [13].

Esto supone una nueva ventaja ya que no solo es posible calentar materiales conductores
de cualquier dimension o forma, sino que, ademas, se puede calentar solo la porcion del
material que se desea calentar. Es incluso posible calentar diferentes zonas de la pieza
con la misma o diferentes temperaturas mediante un disefio correcto de la geometria del

inductor o la asociacion de varios de ellos [7].

Grafico 6: Diferentes geometrias de bobinas para induccion.

Fuente: A. C. Charly Enrique, 2011.

2.4.2. Componentes de un sistema de calentamiento por induccién

Los componentes basicos de un sistema de calentamiento por induccién son una bobina
(inductor) de induccidn, una fuente de poder de corriente alterna y la propia pieza Grafico
7. La bobina, que puede adoptar distintas formas, dependiendo del patron de
calentamiento requerido, es conectada a la fuente de poder. el flujo de corriente fluye a
través de la bobina generando un campo magnético alterno que corta a través de la pieza
de trabajo. es este campo magnético alterno que induce las corrientes parasitas que

calientan la pieza de trabajo [3].
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Graéfico 7: Sistema de calentamiento por induccion.

Direccion de la corriente inducida
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- Pieza de trabajo

Direccion de la corriente

Bobina

Fuente: M. P. Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna, Ciudad de México: S.A. De C.V, 2007.

Debido a que la magnitud de las corrientes de Foucault disminuye con la distancia desde
la superficie de la pieza, la induccién se puede utilizar para el calentamiento de la
superficie y el tratamiento térmico. En contraste, si se permanece el tiempo suficiente
para que la conduccion de calor haga su trabajo, patrones de calentamiento relativamente
uniformes se pueden obtener a través de los efectos de tratamiento térmico, calentamiento

para trabajo de metal, y asi sucesivamente [14].

2.4.3. Principio de fabricacion

En general el disefio de bobinas de induccion para calentamiento se basa en datos
empiricos y cuyo desarrollo se deriva de los resultados del estudio de formas geométricas
simples. Por lo tanto, también en este caso el disefio de la bobina se basa en la poca

experiencia adquirida con las necesidades que demandan dentro de un taller industrial [7].

A continuacion, se expondran una serie de consideraciones eléctricas fundamentales que
guiara el disefio del inductor. En el grafico (8), se detallan los elementos basicos que

conforma un sistema de calentamiento por induccion [7].
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Gréfico 8: Elementos basicos que conforma un sistema de calentamiento por induccion.

Bobina (Primario)
Terminales
Generador

Pieza a calentar (Secundario)
Fuente: Gonzéalez, W, 2008.

» Acoplamiento y eficiencia: Como se ha mencionado anteriormente, el inductor
es similar al primario de un transformador y la pieza a calentar es equivalente al
conjunto nucleo-secundario, por lo tanto, la eficiencia en el acoplamiento entre la
bobina y la pieza a calentar, es inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia entre ellos [7].

» Maxima transferencia de energia: La distancia entre la superficie de la pieza 'y
el inductor debe ser lo mas estrecha posible para garantizar la méxima
transferencia de energia, es deseable que el mayor nimero de lineas de flujo
magnético intersecten la pieza en el area donde se desea calentar. El area donde
la densidad de flujo magnético ¢ estd concentrada, sera el area con mayor

densidad de corriente Jo [10].

» Maxima velocidad de calentamiento: Las lineas de flujo magnético
concentradas en el centro de la bobina tipo solenoide proveen la méaxima

velocidad de calentamiento en el area [7].

» La pieza a calentar: la geometria de la pieza a calentar es de gran importancia,

ya gque determina la forma de la bobina [7].

» EIl centro magnético: el centro magnetico del inductor tipo solenoide no es

necesariamente el centro geometrico. Esto se debe a la contribucion magnética de
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las espiras terminales del inductor, las cuales no conservan geometria axial con el
resto de las espiras internas. Este efecto se puede visualizar en las bobinas de una
sola espira, la correccion se realiza mediante el incremento del nimero de vueltas
y ante la imposibilidad de colocar la pieza en el centro magnético del inductor,
seréd necesario mover la pieza hacia esta area y hacer rotar, para proporcionar una

exposicion uniforme [7].

Prevencion de cancelacion de campos magnéticos: algunas bobinas pueden
transferir mayor cantidad de energia a la pieza a calentar, debido a su capacidad
de concentrar flujo magnético, por lo tanto, para prevenir perdidas de energia es

necesario cancelar la induccion que no contribuye con el calentamiento [7].

Tipo de fuente de poder y velocidad de produccion: La fuente de poder puede
variar segun la aplicacion que va a tener, siendo la capacidad de entregar potencia

y la frecuencia de trabajo las caracteristicas mas importantes en estos equipos [7].

Grafico 9: Patron de calentamiento inductivo en una barra cilindrica, producido por una
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Fuente: Disefio y construccion de bobinas de calentamiento para hornos de induccién Electromagnética

» Movimiento de la pieza relativo a la bobina: Se refiere al empleo de sistemas

donde la pieza es movida dentro y fuera de la bobina, esta consideracion puede

requerir grandes modificaciones para lograr un disefio 6ptimo [1].

» Material de la bobina: Debe considerarse la resistencia la resistencia baja evita

pérdidas de potencia por efecto Joule en el inductor y reduce la necesidad de
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refrigeracion del sistema. Es necesario emplear un material cuya propiedad de
transmision de calor sea alta para construir la bobina [9].

» Eleccion de la geometria: La elaboracion de un inductor depende de la geometria
de la pieza a ser tratada, por esto es necesario establecer las condiciones
geométricas necesarias para nuestro caso se usard, una geometria redonda con un

diametro superior al del eje estriado [7].

» Factibilidad: EIl proceso de fabricacion de la bobina debe considerar los costos
asociados al tipo de material utilizado y las ventajas que representa la construccién
de una bobina cuya geometria permita el tratamiento térmico de diversos tipos de
superficies sin que requieran complejos procesos de manufactura en las mismas
[10].

2.5. Aleaciones Ferrosas

Las aleaciones ferrosas tienen como elemento mayoritario el Fe y en general, son
aleaciones fuertes, maleables, de bajo costo y relativamente faciles de obtener. La mayor
produccidn de estas son los aceros, aleaciones Fe — C, a los que cambiando el porcentaje
de estos elementos y agregando algunos otros, se les pueden dar propiedades especificas,
dependiendo de la industria a la que se van a aplicar [15].

Estas aleaciones ferrosas, que se basan en aleaciones de hierro y carbono incluyen los
aceros al bajo carbono, los aceros aleados y de herramientas, los aceros inoxidables y los
hierros fundidos [16].

2.5.1. Caracteristicas del Acero AISI-SAE 4340

El acero al AISI 4340 (cromo-niquel-molibdeno), se utiliza para la fabricacion de
elementos de maquinas sometidos a grandes esfuerzos ciclicos y/o estaticos. La primera
cifra de la designacion 4340, indica el tipo de acero (elemento de aleacion principal), el

segundo digito indica el porcentaje (%) en peso aproximado del elemento de aleacion

30



principal, y los dos altimos digitos proporcionan el contenido medio de carbono en
porcentaje en peso (%) [17].

El acero AISI 4340 es conocido por su capacidad para alcanzar una alta resistencia al ser
tratado termicamente, presenta tanto una alta resistencia a la fatiga como también elevada
ductilidad y tenacidad. Este acero es considerado como un estandar con el cual se

comparan otros aceros de alta resistencia mecanica [6].

El acero AISI 4340 posee alta resistencia a la traccion y torsion, muy buena resistencia al
desgaste y al impacto. Se suministra en estado bonificado, es decir templado y revenido,
lo que permite en la mayoria de los casos su aplicacion sin necesidad de tratamiento
térmico posterior. Es utilizado a temperaturas de hasta 500 °C, sin perder su estado
bonificado [18].

En la tabla 2, se presenta la composicion quimica del acero AlISI 4340, obtenida de la
literatura, el cual considera que cantidades pequefias de ciertos elementos que no estan

especificados o que no son requeridos pueden estar presentes en los aceros aleados [18].

Tabla 2:Composicion quimica del acero AlSI 4340, expresada en % en peso.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
0.38 0.15 0.60 0.035 0.15 0.70 1.62 0.20 95.195
0.43 0.35 0.80 ' 0.35 0.90 2.00 0.30 96.33

Fuente: Alloy Steel de NEONICKEL
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Tabla 3:Propiedades mecanicas Acero Bonificado (valores tipicos)

Dureza estado Esfuerzo Esfuerzo traccion Elongacion
bonificado fluencia (Kg/mm?) %
(HV) (Kg/mm?)
286-372 60-70 95-115 10-18

Fuente: ACEROSOTERO
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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2.5.2.

Influencia de los elementos de aleacién en las propiedades del

acero

Cromo: Es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion de
aceros aleados, usandose indistintamente en los aceros de construccion, en los de
herramientas, en los inoxidables y los de resistencia en caliente. Se emplea en
cantidades diversas desde 0.30 a 30, segun los casos y sirve para aumentar la
dureza y la resistencia a la traccion de los aceros, mejora la templabilidad, impide
las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al desgaste, la resistencia

a la corrosion [19].

Fosforo: Segrega, pero a un grado menor que el carbono y azufre. Incrementando
el fosforo incrementa la resistencia y la dureza y decrece la ductilidad y tenacidad
en condiciones de laminado. La reduccion en ductilidad y tenacidad son mayores
en aceros enfriados y templados con alto contenido de carbono. Alto contenido de
fosforo es a menudo especificado en aceros maquinables de bajo carbono para

mejorar la maquinabilidad [20].

Magnesio: Este metal esta presente en todos los aceros comerciales al carbono en
el intervalo de 0.03 a 1.00%. Cuando existe una cantidad de Mn mayor que la
requerida para formar MnS, el exceso se combina con carbono para formar el
compuesto (Mn3C) que se asocia con el carburo de hierro (FesC) en cementita. El
manganeso también promueve la solidez de las piezas fundidas al acero a través

de su accion de desoxidacion en acero liquido [20].

Niquel: Una de las ventajas mas grandes que reporta el empleo del niquel, es
evitar el crecimiento del grano en los tratamientos térmicos, lo que sirve para
producir en ellos gran tenacidad. El niquel ademés hace descender los puntos
criticos y por ello los tratamientos pueden hacerse a temperaturas ligeramente mas

bajas que la que corresponde a los aceros ordinarios [19].

Molibdeno: Es adicionado en aceros de construccion en cantidades entre 0.10 y

1.00%. Cuando el molibdeno estd en solucion solidad en austenita antes de la

32



activacion, la velocidad de reaccion por transformacion se vuelve
considerablemente lenta como en comparacion con los aceros al carbono. El
molibdeno puede inducir endurecimiento secundario durante el temple de aceros
inactivos y mejora la resistencia a la fluencia de aceros de baja aleacion a elevadas
temperaturas. Aceros aleados que contienen 0.15 a 0.30% Mo muestran una
reduccion susceptible a la fragilizarian por temple [20].

Azufre: El aumento del contenido de azufre reduce la ductilidad transversal y la
tenacidad, pero tiene solo un suave efecto en las propiedades mecéanicas
longitudinales. Soldabilidad disminuye con el incremento de contenido de azufre.
Este elemento es muy determinante para la calidad de la superficie,
particularmente en los aceros de bajo carbono y de bajo manganeso. Por estas
razones se especifica un Unico limite maximo para la mayoria de los aceros. La
Unica excepcién es el grupo de los aceros maquinables, donde el azufre es
adicionado para mejorar la tendencia de segregacion que cualquier otro elemento

comun [20].

Silicio: Es uno de los principales desoxidantes usados en la elaboracion de acero,
por eso la cantidad de silicio presente esta relacionada con el tipo de acero. Aceros
Rimados y cubiertos (capped) contienen cantidades no significativas de silicio.
Aceros semimuertos pueden contener cantidades moderadas de silicio, ademas
hay un limite definido de cantidad mé&xima tolerada en estos aceros. Aceros
muertos al carbono pueden contener cualquier cantidad de silicio hasta 0.6% Si

como maximo [20].

El silicio es en tanto menos efectivo que el manganeso en el incremento de dureza
y resistencia en laminados. El silicio tiene solo una suave tendencia a la
segregacion. En aceros de bajo carbono el silicio usualmente es dafiino para la
calidad de la superficie, y esta condicion es mas pronunciada en grados de bajo

carbono resulfurizado [20].
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2.5.3. Fases del acero

Ferrita. La ferrita es el mas blando y ddctil constituyente de los aceros. Cristaliza en una
estructura BCC. En los aceros aleados, la ferrita suele contener Ni, Mn, Cu, Si, Al en
disolucién solida sustitucional. Al microscopio aparece como granos monofasicos, con
limites de grano mas irregulares que la austenita. EI motivo de esto es que la ferrita se ha
formado en una transformacion en estado sélido, mientras que la austenita, procede de la

solidificacion [21].

Cementita. Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros, alcanzando una dureza de
960 Vickers. Cristaliza formando un paralelepipedo ortorrémbico de gran tamafio. Es
magnética hasta los 210°C, temperatura a partir de la cual pierde sus propiedades

magnéticas [2].

Martensita. La martensita es una fase muy dura debido a la fortisima distorsion de la red
que provocan los dtomos de carbono retenidos intersticialmente en ella, dado que el
brusco enfriamiento no le permite expulsarlos a pesar de que el tamarfio de los huecos es
muy inferior al del carbono [2]. Es el constituyente tipico de los aceros templados, se
admite que esta formado por una solucién sélida sobresaturada de carbono en hierro alfa,
y se obtiene por enfriamiento rapido de los aceros desde alta temperatura. Su contenido
en carbono suele variar generalmente desde pequefas trazas hasta 1 % de C y algunas

veces en los aceros hipereutectoides, ain suele ser mas elevado [22].

Perlita. Es un constituyente compuesto por el 86.5% de ferrita y el 13.5% de cementita,
es decir, hay 6.4 partes de ferrita y 1 de cementita. La perlita tiene una dureza de
aproximadamente 200 Vickers, con una resistencia a la rotura de 80 Kg/mm2 y un
alargamiento del 15%. Cada grano de perlita esta formado por laminas o placas alternadas

de cementita y ferrita [22].

Austenita. Este es el constituyente mas denso de los aceros, y estd formado por la
solucion sélida, por insercion, de carbono en hierro gamma. La proporcion de C disuelto
varia desde el 0 al 1.76%, correspondiendo este ultimo porcentaje de maxima solubilidad
a la temperatura de 1130 °C. También puede obtenerse una estructura austenitica en los
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aceros a temperatura ambiente, enfriando muy rapidamente una probeta de acero de alto
contenido de C a partir de una temperatura por encima de la critica, pero este tipo de
austenita no es estable, y con el tiempo se transforma en ferrita y perlita o bien cementita

y perlita [22].

2.5.4. Propiedades electromagnéticas de los materiales ferrosos

Las propiedades electromagnéticas de los materiales es una expresion bastante amplia
que se refiere a un numero de caracteristicas electromagnéticas incluyendo permeabilidad
magnética, resistividad eléctrica (conductividad eléctrica), densidad de flujo de
saturacion, fuerza coercitiva, perdidas de histéresis, permeabilidad inicial, permisividad,

susceptibilidad magnética, momentos magnéticos, entre otros [10].

2.5.5. Aplicaciones

El acero al Cromo-Niquel-Molibdeno, es utilizado en partes de maquinarias sometidas a
muy altas cargas dinamicas, por ejemplo: cigiiefiales, ejes de leva, arboles de transmision,
barras de torsion, ejes de cardan, ejes de bombas, ejes para hélices de aviones, pernos y
tuercas a alta carga de traccion, rodillos de transportadores, vastagos y pines, mufiones,
brazos de direccidn, engranajes, discos de embragues, piezas de chasis, acoples, ejes de

pifiones, ruedas dentadas, moldes para inyeccion de plastico [18].

2.5.6. Descarburizacion del acero

El fendmeno de la descarburacion de los aceros consiste en la pérdida de parte del carbono
de su composicion quimica durante un tratamiento a elevada temperatura, debido a su
interaccion con una atmdsfera gaseosa. Esto suele conducir a una disminucién de sus
propiedades mecanicas, sobre todo en las zonas proximas a la superficie del material. El
grado de descarburacion esta en funcién de la temperatura, de la composicion guimica

del acero y de la composicion quimica de la fase gaseosa con la que reacciona [6].

35



En estos procesos se requiere una buena prediccion de las condiciones en que se verifican
estas reacciones, y su extension. Por tanto, el analisis termodinamico de las reacciones

gas—solido tiene un gran interés [6].

Grafico 10: Descarburizacion de una aleacion ferrosa.

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

2.5.7. Caracteristicas de materiales endurecidos en la superficie

En el temple superficial se trata de conseguir que Unicamente austenizar la zona
superficial del acero, siendo en consecuencia lo Unico que se endurezca tras un
enfriamiento rapido posterior. Para ello, habra que aplicar calor inicamente a la superficie
de la pieza, mediante técnicas suficientemente energéticas que permitan calentar
rapidamente la superficie a temperaturas muy elevadas (por encima del punto critico
superior), sin un calentamiento significativo del interior. Existen diversas técnicas de

calentamiento para conseguir un temple superficial [18]:
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Grafico 11: Diagrama TTT del acero AlISI-4340
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2.5.8. Metalografia

La metalografia es la disciplina que estudia microscopicamente las caracteristicas
estructurales de un metal o de una aleacion, buscando microestructura, inclusiones,
tratamientos térmicos a los que haya sido sometido, microrechupes, con el fin de
determinar si dicho material cumple con los requisitos para los cuales ha sido disefiado;
ademas podemos hallar la presencia de material fundido, forjado y laminado. Podremos
conocer la distribucién de fases que componen la aleacion y las inclusiones no metalicas,

asi como la presencia de segregaciones y otras irregularidades [23].

25.9. Norma ASTME -3

Esta norma trata de las correctas técnicas de la preparacion de las muestras para el
analisis metalografico, tales como son el corte, el desbastado, el ataque quimico, y el

analisis. Microestructuras tienen una fuerte influencia sobre las propiedades y aplicacién
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exitosa delos metales y aleaciones. Determinacion y control de la microestructura

requiere el uso de un examen metalografico [23].

Preparacion de muestra metalografica. Seleccion de la muestra metalografica: La
seleccion de la muestra es muy importante debido a que esta debe ser representativa del

material a examinar [24].

Tamafno de muestra metalogréafica. Por conveniencia, no son mayores de 12 a 25 mm
cuadrados, o aproximadamente de 12 a 25 mm de didmetro si el material es cilindrico. La

altura del material no debe ser mayor para ser manejado convenientemente [24].

Limpieza. Durante la preparacion es importante que todas las grasas, aceites, residuos
de los cortes deben ser removidos por un solvente organico. La limpieza ultrasénica
puede ser efectiva para remover los Gltimos rastros de residuos en la superficie de la

muestra [24].

Esmerilado y pulido. Muchas aleaciones y metales pueden ser preparados usando una
similar secuencia de esmerilado y pulido. La gran diferencia estara en el pulido final [23].

Esmerilado. Este puede ser efectuado en un numero de formas, desde frotar la muestra
con un papel de abrasivo hasta el uso de equipos automaticos. EI nimero del tamafio del
abrasivo se describe a continuacion [25].

Pulido. -Este se distingue del esmerilado mediante el uso de un abrasivo de perdida (< =
6pm) utilizandolo en una superficie adecuadamente lubricada. La eleccion del abrasivo,
lubricante, y de pulir la superficie es a menudo especifica para el metal y el objeto de la

investigacion.

2.5.10. Dureza Norma E 384

La reciente revision de la norma E384 de ASTM International, Método de prueba para
medir la dureza Knoop y Vickers de materiales, aumenta su alcance de cobertura. La
norma esta bajo la jurisdiccion del Subcomité E04.05 de la ASTM International sobre
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pruebas de dureza por microindentacion, que forma parte del Comité EO4 de ASTM
International sobre metalografia [26].

La dureza vickers es un método de ensayo por indentacion en donde se utiliza una
maquina calibrada con un indentador en forma piramidal con base cuadrada y se mide la

diagonal resultante de la impresion luego de remover la carga [27].

Al utilizar este método es necesario trabajar en escala de gf y kgf y siguiendo el sistema
internacional las unidades para la fuerza son los Newton y para la longitud los mm o las

micras [27].

F (Ec.20)
Vh=1,8544 —

Donde:

F: Fuerza dada en gf

A: Area de la superficie de indentacion en metros cuadrados
d: Es la longitud de la diagonal de la indentacion

a: Angulo de cara del penetrador en grados. En la préactica es comdn utilizar la siguiente
férmula debido al valor del &ngulo que es de 136° para una pirdmide de diamante [27].
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacién

El presente trabajo se llevd a cabo en la ciudad de Quevedo, provincia de Los Rios
ubicada en la Region Litoral o Costa de la Republica del Ecuador, en el laboratorio de
Mecanica de la Facultad Ciencias de la Ingenieria perteneciente a la Universidad Técnica

Estatal de Quevedo.

Grafico 12 : Ubicacion geografica.
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Fuente: Google Maps, 2018

3.2. Limites geogréficos

-

Fuente: https://wiki2.org/es/Cant%C3%B3n_Quevedo
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El canton Quevedo limita al Norte: Cantones de Buena Fé y Valencia; al Este:
Quinsaloma; y la Provincia de Cotopaxi; al Sur: Canton Mocache y Ventanas y al Oeste:

Provincia de Guayas.

3.3. Tipos de investigacion

3.3.1. Investigacion bibliogréafica

La busqueda de informacion relevante permitié dar un soporte técnico y respaldar el
proyecto de investigacion. La basqueda de informacion relevante acerca del tratamiento
térmico superficial por induccién electromagnética, tipos de bobinas inductoras, disefio
del inductor, funcionamiento, caracterizacion del equipo, aplicaciones, manufactura y

eficiencia en los procesos de produccion.

3.3.2. Investigacion descriptiva

Esta investigacion permitio caracterizar como se da el fendmeno inductivo en un material
de baja resistividad eléctrica como el acero, con el fin de alcanzar una agitacion en las
moléculas, calentandose hasta alcanzar una temperatura de 850 °C para ser tratado
térmicamente, y darle una superficie dura con el fin de hacerla resistente a la friccion y

por ende al desgaste.

3.3.3. Investigacion aplicada

La aplicacion del conocimiento en: Ciencia de los Materiales, Electricidad, Electrénica,
transferencia de calor y modelado computacional, partiendo del fundamento teorico los
parametros geométricos del calentador de induccion electromagnética, se determind sus
componentes electronicos, tipo de acero al que se puede tratar termicamente, y un sistema
de refrigeracion para acelerar el proceso de enfriamiento del acero y lograr un temple

Optimo en la pieza de trabajo.
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3.4. Meétodos de investigacion

Para el desarrollo de la memoria se emplearon los siguientes métodos de investigacion.

3.4.1. Meétodo Analitico

Una vez definido los conceptos basicos se procedera a desarrollar la metodologia del
disefio para la construccion del prototipo, esto consiste en realizar un estudio del
comportamiento de un acero aleado cuando es calentado superficialmente por medio de
induccion electromagnética, esto se llevara a cabo con una matriz de decision (seleccion
de alternativas). Luego se procedera a estructurar el proceso de construccion del prototipo

para finalmente realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.

3.4.2. Alternativas de disefio

Se proponen tres alternativas de disefio para realizar tratamiento térmico superficial.

Alternativa 1. (Tratamiento térmico superficial por flama)

El endurecimiento por flama consiste en austenizar la superficie del acero por un
calentamiento con una llama oxiacetilénica e inmediatamente templar en agua. Resulta
en una capa superficial dura de martensita sobre un interior blando con una estructura de
ferrita-perlita. No hay cambio en la composicion y, por lo tanto, el acero tratado de esta
manera debera tener un contenido adecuado de carbono para obtener la dureza deseada

en la superficie.

La profundidad de la zona endurecida puede controlarse, mediante el ajuste de la
intensidad de la Ilama, el tiempo de calentado o la velocidad de recorrido. Se necesita
habilidad para ajustar y operar el equipo que funciona manualmente, a fin de evitar

sobrecalentamiento de pieza debido a la alta temperatura de la llama.
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Grafico 14: Calentamiento por flama método combinado.
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Ventajas

>

Portabilidad el equipo puede ajustarse para tratar solo el area que se requiere

endurecimiento.

» EIl temple se efectla completo sin austenita residual, por ende, se obtiene
martensita homogénea, fina y dura.

» Proporciona alta dureza una capa de espesor pequefia de una pieza mientras que
el interior permanece ductil.

» Se puede tratar componentes después del maquinado de la superficie.

Desventajas

» Focos de sobrecalentamiento dafiando de esta manera la pieza.

» Manejo incorrecto de la potencia de los quemadores causa un calentamiento no
homogéneo.

» Riegos laborables por quemaduras o explosion del equipo.

» Emanacién de gases toxicos al medio ambiente.

Alternativa 2. (Tratamiento térmico superficial por induccién electromagnética)

Este procedimiento se utiliza para endurecer superficialmente pequefias piezas de acero,

por temple de su zona periférica. El calentamiento por corrientes de alta frecuencia se

efectlia en muy pocos segundos, pudiéndose ademas si se desea, localizar el tratamiento

en zonas muy limitadas.
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Las piezas que deben tratarse térmicamente se colocan dentro de una bobina de cobre y a
continuacidn se calientan por encima de su temperatura de transformacién mediante la
aplicacion de una corriente alterna a la bobina. La corriente alterna en la bobina induce
un campo magnético alterno dentro de la pieza, que hace que la superficie exterior de la
pieza se caliente a una temperatura superior a la del rango de transformacion, y son

sometidas a un enfriamiento rapido (duchado).

Grafico 15: Tratamiento térmico superficial por induccion electromagnética.
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Fuente: Investigacién de campo y experimentacién
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Ventajas

» Debido a que los tiempos de calentamiento son cortos, el calentamiento por
induccién a menudo provoca aumento de la produccion y la reduccién de los
costos aborales.

» Capacidad para instalar el equipo de manera directa dentro de la linea de
produccién no demanda de mucho espacio.

» No necesita de técnicos expertos para la manipulacion del equipo

» Su calentamiento es casi instantaneo es decir relativamente rapido en tan solo
segundos.

» Amigable con el planeta ya que no emana gases t0Xxicos.

» Este método de calentamiento es seguro ya que no tiene contacto fisico con el

operador.
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Desventajas

» Cotos altos de mantenimiento y capital inicial de adquisicion.

» Descargas eléctricas, el tocar partes con carga eléctrica viva puede causar un toque
fatal.

» Los campos magnéticos pueden afectar aparatos medicos implantados
(marcapasos).

» Pueden causar interferencia.

» El sobre uso puede causar sobrecalentamiento del equipo.

Alternativa 3. (Tratamiento térmico superficial termoquimico)

Los tratamientos termoquimicos son tratamientos térmicos en los que, ademas de los
cambios en la estructura del acero, también se producen cambios en la composicion
quimica de la capa superficial, afiadiendo diferentes productos quimicos hasta una
profundidad determinada. Estos tratamientos requieren el uso de calentamiento y
enfriamiento controlados en atmdsferas especiales. Entre los objetivos mas comunes de
estos tratamientos estan aumentar la dureza superficial de las piezas dejando el ndcleo
mas blando y tenaz, disminuir el rozamiento aumentando el poder lubrificante, aumentar
la resistencia al desgaste, aumentar la resistencia a fatiga o aumentar la resistencia a la
corrosion. Las sustancias quimicas utilizadas normalmente son: carbono, nitrogeno y

sulfato, pudiendo estar en estado gaseoso, liquido o soélido.

Ejemplo el proceso de nitruracion se produce a temperaturas relativamente bajas (500-
600°C), y en una atmosfera de amoniaco que al descomponerse desprende nitrégeno

elemental capaz de reaccionar con el metal.
La duracion de la capa superficial tratada por nitruracién es aproximadamente 10 veces

mayor que la de la cementacion, necesitando unas 20-50 horas para alcanzar una
profundidad de 0.2-0.4 mm.
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Grafico 16 : Nitrurado de elementos mecéanicos.
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Ventajas.

» De los tratamientos superficiales termoquimicos el nitrurado provee mayor dureza
alcanzando 70 en la escala Rockwell C.

» Ladureza es inmediata, tan pronto la atmosfera del quimico tiene contacto con la
superficie del metal esta se vuelve dura.

» Trabajan a temperaturas relativamente bajas (400-600°C).

Desventajas

» Es el tratamiento superficial mas lento, para completarse requiere varios dias; por
esta razon, esta limitada a capas muy delgadas.

» Es un proceso caro, el gas amoniaco es mucho mas costoso que otros gases
carburizantes; también el equipamiento es demasiado costoso.

» El proceso de este tipo de endurecimiento requiere un control muy especifico, la
camara de calentamiento debe mantenerse a baja temperatura y herméticamente
sellada, ademas el porcentaje de aménico debe ser cuidadosamente regulado por
un operador experimentado.

» Se debe tener manejo especial en seguridad cuando se manejan estos quimicos

puesto que es un proceso riesgoso Y los resultados pueden ser fatales.
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Criterios de Disefio

Los criterios de disefio sometidos a ponderacion para la seleccion de alternativas son los

siguientes:

» Costos de fabricacion: Se busca un disefio con el cual no se vea afectado su

adquisicion sin tener que reducir la calidad de cada uno de sus componentes.

» Capacidad de produccion: Debe tener la capacidad de aumentar la produccion
y reducir los costos de produccion.

» Mantenimiento: Se debe considerar su facilidad a la hora de hacer su

mantenimiento y reemplazo de componentes, garantizando su competitividad.

» Velocidad de calentamiento y enfriamiento: Debe cumplir con los
requerimientos indicados para el proceso de tratamiento superficial puesto que de

esto depende la dureza alcanzada en la superficie del acero tratado.
» Capacidad de instalacion dentro de la linea de produccién: Al momento de
insertar el equipo en la linea de produccién se debe observar la demanda de

espacio del equipo y compara con el espacio que dispone un taller industrial.

» Operacion del equipo: Al momento de su puesta en marcha se debe considerar

si este equipo requiere o no personal capacitado para operarlo.
A continuacién, se realiza el método de ponderacion de criterios de cada una de las

alternativas en base a los criterios expuestos anteriormente para seleccionar la alternativa

gue cumpla con los requisitos y brinde la mejor solucion para el disefio del prototipo.

Meétodo de ponderacion de criterios de evaluacion.

Se definio la importancia de cada criterio evaluando su impacto al momento del disefio

del prototipo para lo cual se considerd: el costo de construccion, la capacidad de
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produccién, mantenimiento, la velocidad de calentamiento y enfriamiento, la capacidad

de instalacion dentro de la linea de produccion, y por Gltimo la operacion del equipo.

En la tabla se detalla la evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Tabla 4. Matriz de ponderacion para las caracteristicas del bloque

© k= (= S S | © == 2
S 8|33 T E|f g2ls% = |8 ¢
c @ S| o 8 S @ I S @ &| ® = S o
€ T 3| g L 5 © ¥ T O T 5 [S) 3 <
% o QS 5 ) @ % b7 o = c c
O 5| © & > g | O £1]0 g
Capacidad de 1 15 1 3 6.5 23
produccion
Costos de 1 3 2 1 7 23
fabricacion
Velocidad de 15 15 1 2 6 20
calentamiento
Capacidad de 1.5 15 3 1 7 22
instalacion
Operacion 1 0.5 1 1 35 12
Total 30 100

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
Obtenido los resultados de la evaluacién de cada variable en la matriz de ponderacion, se

procede a seleccionar la mejor alternativa en la matriz de decision mostrada en la
siguiente tabla.

Tabla 5. Matriz de decision para las alternativas de disefio

, Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Parametros

Cap. De Produccion 23% 1.9 2.5 2
Costo 23% 1.7 1.9 15
Velocidad de Calentamiento 20% 2 25 1.2
Cap. De Instalacion 22% 1.8 14 1
Operacion 12% 1 1.5 1

Total 8.4 9.8 6.7

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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Su asignacién de valores se cumplié con los siguientes requisitos:

» De 2 a2.5siel criterio de las filas es superior que las columnas
» De 1al.09siel criterio de las filas es equivalente o (=) al de las columnas.
» 0O si el criterio de las filas es inferior.

En referencia a la capacidad de produccién para cumplir con los objetivos del prototipo
se consider6 que la alternativa 2 es la que, segun sus caracteristicas, ofrece un
calentamiento instantaneo, sin riesgos debido a que no tiene contacto fisico con el
operador, amigable con el planeta puesto que no emana gases toxicos, se puede instalar
facilmente a la linea de produccion porque no demanda de mucho espacio, el costo de
fabricacion es justificado por el aumento en la produccion, y su operacion la puede

realizar un personal sin certificacion.

3.4.3. Meétodo bibliografico

Por medio de este método se realizaron consultas en fuentes bibliografica como: libros,
revistas, paginas web, articulos cientificos, donde se extraera la informacion relevante
sobre el principio de funcionamiento de la maquina, como la aplicacion en la industria
metalmecanica, las partes y componentes que forman el conjunto del sistema a utilizar

para el disefio y construccién de la maquina.

3.4.4. Método Experimental

Una vez seleccionado las partes y componentes del sistema de calentamiento por

induccidn electromagnética, se procedera a su construccion y puesta a prueba.

3.5. Fuentes de recopilacion de informacion

Toda investigacion se basa en la recopilacion de informacion que tenga antecedentes
importantes y significativos acorde con lo que se ha planteado. En este proyecto de
investigacion se empleara fuentes bibliograficas primarias y secundarias, tales como
articulos cientificos, revistas, libros y la observacion del proceso de manufactura en la

industria metalmecanica, la cual conlleva a un sinnimero de procesos entre esos esta, el
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tratamiento de cementado que se le da un metal luego de ser formado cambiando sus

caracteristicas mecanicas.

La investigacion nace debido a la necesidad de mejorar el proceso de manufactura de
elementos mecanicos que se fabrican en el Taller Industrial SERVINDUST SALAZAR.

3.6. Disefio de la Investigacion

En la concepcion de un proyecto de investigacion es necesario seguir una sucesion de
pasos. El desarrollo de la investigacion comienza con la investigacion que comprende el:
estudio de los fendmenos que se produce cuando un material conductor (aleacion ferrosa)
es sometido a un campo magnético atravesado por una corriente que circula (bobina
inductora) en forma perpendicular a la superficie, disefios y simulaciones que conllevan

al andlisis e interpretacion de datos determinados en los resultados.
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3.6.1. Proceso del Disefio

Gréfico 17: Diagrama de flujo de la construccion del prototipo calentador por induccion

electromagnética.
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Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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3.6.2. Instrumentos de la investigacion

Se establecen pardmetros geométricos mediante el analisis del material bibliografico
existente, para obtener un disefio optimo que cumpla con las especificaciones que
recomiendan los fabricantes de distintos aceros, las principales funcionalidades del
calentador de induccién electromagnética, para el fin propuesto se predispondran los
siguientes instrumentos: software de disefio 3D y Solidworks o Comsol Multiphysics,
Coil32v, que nos permitird recopilar, tabular y manipular datos en las diferentes

condiciones de disefio y simulacion.

3.7.  Recursos humanos y materiales de investigacion

3.7.1. Recurso Humano

Docentes:

Docentes de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

3.7.2. Recurso Material

Para la elaboracién del siguiente proyecto de investigacion se utilizaran los siguiente

materiales y equipos.

Tabla 6:Descripcion de requerimiento de software

Tipo Descripcion
Software Basico Paquete Office 2010
Coil32v.
Software de Disefio COMSOL Multiphysics 5.3 a.

SOLIDWORKS 2017.

Software de Programacion Arduino

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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Tabla 7:Descripcion de equipos Varios

o ) Componentes ) o
Maquinas y Herramientas o Materiales adicionales
electronicos

Soldadura del voltaje
continuo para GMAW.

Oxiacetilénica (Soplete,
cilindros de oxigeno y
acetileno, vélvulas de

control).
Termocupla Tipo K
Soldadura del corriente

continuo para SMAW. Regulador de voltaje Tornilleria

Condensadores Remaches
Cortadora de Plasma

Fuentes de poder Discos de corte

Taladro manual Resistencias Disco de pulir

Arduino

Terminales
Taladro de pedestal

Diodos rectificadores
Torno Paralelo
Cizalla

Pulidora

Tronzadora
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Analisis Geométrico del inductor

Durante el desarrollo del proyecto, se estudiaron las dificultades técnicas que se presentan
en la fabricacién del sistema, y a su vez hacer la correcta eleccion de los materiales a ser
empleados para la construccion del prototipo, las dificultades presentes en el proceso de
construccidn se derivan de dos aspectos principales, el primero, la manufacturacion de la

bobina y el segundo la fuente de alimentacion y potencia para la bobina inductora.

4.1.1. Bobina de induccidn

La construccion de la bobina de induccién se la llevara a cabo por un proceso constante
de ensayos y error (prototipos de menor escala), dentro de los pardmetros empiricos
sugeridos en la literatura, a continuacion, se hace una breve descripcion de los pasos

sugeridos para su manufacturacion.

» Eleccion de la geometria: Debido a la capacidad de concentrar flujo magnético
en su interior y a la factibilidad de su construccion, la geometria elegida es de tipo
solenoide con 4.5 espiras y seccion transversal circular, garantizando las

condiciones eléctricas fundamentales en el disefio de inductores.

» Material: Para la construccion de la bobina, se emple6 un alambre de cobre de
4mm de diametro, y un aislante de alta resistencia térmica, dando como resultado

una bobina helicoidal de varias espiras (0 solenoide).

» Refrigeracion: Durante el proceso de calentamiento la bobina experimentara
pérdidas por efecto Joule, debido a su resistencia eléctrica, razon por la cual esta

se refrigerara al aire.
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4.1.2. Manufacturacion de la bobina

Dimensiones: Considerando la bobina de induccion con un didmetro interno (D =27 *
1073m), un paso entre cada espira de 0.5 mm y 3.5 espiras, la longitud del alambre de

cobre, no debe ser menor.

latambre = T * D * nimero de espiras = 1,2 (Ec.21)

latampre = T * (27 * 10_3m) *3.5%1,2=0.35m

Donde el factor de (1.2), adopta un 20% mas de longitud del alambre para poder conectar

a la fuente los terminales de generacion electromagnética.

4.1.3. Descripcion del modelo

La pieza de trabajo a analizar es un eje de acero de 22mm de diametro con una longitud
de 100mm, bajo la influencia de una bobina de cobre de 3.5 espiras al vacio, sometido a

un proceso de cementado luego de ser calentada a 820°C temperatura recomendada por
el fabricante del acero AISI 4340.

Grafico 18: Descripcion del modelo de estudio.

Bobirict Iricifuucrorc

doero AIST 4340

ID=22rr2rr2

7—=1007rrz2772

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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El acero AISI 4340 se utiliza generalmente en la fabricacion de piezas que requieren una
buena combinacion entre dureza y tenacidad, como: engranajes para maquinas, ejes para
vehiculos y camiones, discos de freno, cardanes, bielas para motores, arboles para

automoviles, ejes de transmision de grandes dimensiones, entre otras aplicaciones.

Debido a su composicion quimica (Cr, Ni, Mo) tiene un gran rendimiento en piezas
sometidas a ciclos de trabajo. Su tratamiento térmico se lo realiza calentando la pieza
hasta alcanzar una temperatura de 820°C, luego enfriar al aire, en aceite y por duchas de

agua.

Tabla 8: Propiedades de la pieza de trabajo Acero AlISI 4340

Descripcion Valor
Diametro 22 mm
Longitud 18 mm
Permeabilidad Relativa 1000
Conductividad Eléctrica 0.1000 [uS/cm]
Capacidad Calorifica 950 [ n’:;flc ]
Densidad 1000 [Kg/m3]
Coeficiente de expansion térmica 11.5e-6 [1/K]
Conductividad térmica 50.2 [meK]
Madulo de Young 210e9 [Pa]

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

La bobina inductora o solenoide (Gréafico 18) es la responsable de proporcionar la

induccidn electromagnética. Sus propiedades se encuentran en la (tabla 9).
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Tabla 9: Propiedades de la bobina de cobre.

Descripcion Valor
Didmetro del alambre 4 mm
Diametro de alambre con aislamiento 4.36 mm
Longitud del alambre con fines 444 mm
Distancia a la superficie 5mm
Conductividad Eléctrica 5.998e7 [S/m]
Permeabilidad Relativa 1
Densidad 8700 [Kg/m?3]
Coeficiente de expansion térmica 17e-6 [1/K]
Conductividad térmica 400 [meK]
Madulo de Young 110 e 9 [Pa]
Capacidad calorifica 385 [Kgl_K
Resistividad de resistencia 1.72e-8 [Q * m]
Relacion de Poisson 0.35
Temperatura de referencia 298 K

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Finalmente se tiene el medio en el cual se encuentra la bobina, en este caso es aire que

rodea el conjunto bobina-eje, indispensable para la transferencia de calor.

Tabla 10: Propiedades del aire.

Descripcion Valor
Diémetro del cilindro de aire 50 mm
Longitud del cilindro de aire 80 mm
Conductividad eléctrica 0 [S/m]
Permeabilidad relativa 1

Calor especifico 1.4
Viscosidad dindmica 1.805 * 10-5. Pa*s.
Densidad 1,225 kg/m?®
Conductividad térmica 0,022 W/m°K

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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Con la temperatura ambiente de 29.75 °C aproximadamente y la temperatura final de
austenizacion del acero AISI-4340 es de 820°C, estos gradientes de temperaturas
representan los puntos de interés en este estudio, con la temperatura inicial en el centro
axial de la pieza de acero y la temperatura final en la superficie, se puede hacer notar el

efecto piel en el calentamiento por induccion electromagnética sobre la pieza de trabajo.

Con la ayuda del software COMSOL Multiphysics se pudo determinar la densidad de
flujo magnético, causante del efecto pelicular y de la trasferencia de calor que parte desde
el punto externo del eje, y avanza hacia el centro del mismo y con el aparece la
descarburizacion del carbono existente en el acero y formando una capa de dureza

superficial por dicho efecto.

Grafico 19:Andlisis de la densidad de flujo magnético en un eje de acero con Comsol
Multiphysics.

Volumen: Densidad de flujo magnético, norma (T) =
Linea de flechas: Densidad de corriente de desplazamiento
Curva de nivel: Densidad de flujo magnético, norma (T)
mm -7 -6
20 20 i x10 x10
0 ezl
= '» 207.34
50 L0 E 20
= = \ % 162,51 16
e 1™ 40 {140.09 14
| 4
L {117.68 [1%2
1 [ 30 " 10
) s 4 95,26
= 20 1 8
N = 72.85
; 10 50.43
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z : 4
T W 0 28,02 5
5.6 0

Fuente: COMSOL Multiphysics
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

4.2. Simulaciéon in CAD

Con los resultados obtenidos manualmente se procedio a realizar un analisis estatico con
ayuda de software COMSOL Multiphysics observando el fendmeno de transferencia de

calor desde la superficie hacia el interior del eje.
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Graéfico 20: Gradiente de temperatura sobre el eje de acero.
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Fuente: COMSOL Multiphysics
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Gréfico 21: Andlisis termodinamico del eje sometido a un campo electro-magnético.
Tiempo=120 s Superficie: Temperatura (K) !
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Fuente: COMSOL Multiphysics
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Con el analisis se puede decir que la transferencia de energia del campo magnético se

manifiesta en forma de calor en la superficie avanzando desde la parte externa hacia el

centro del eje, y se puede apreciar en el grafico (21).
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Para seguridad se procedi6 a realizar un segundo analisis estatico con ayuda del software

solidworks determinando la m&xima temperatura.

Con la simulacién que se realizé con ayuda del software Solidworks, la pieza es sometida
al calentamiento por induccién electromagnética con una bobina de una capa de espiras
de 3.5 vueltas con un didmetro interno de la forma de 27 mm, a una distancia de 8 mm de
superficie del eje hacia el borde de las espiras. Para efectos de la simulacion se considerd
el aire como un sélido y asi poder observar la transferencia de calor descrita en la
ilustracion 24 dando como resultado una temperatura maxima de 840°C dentro del campo
magnético y una temperatura sobre los 325° fuera de los limites de la bobina de

induccion dandose una transferencia de calor por conduccion.

Grafico 22: Resultado térmico del andlisis al eje
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Fuente: SolidWorks
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

4.3. Analisis electronico del prototipo

Para el andlisis y formulacion del modelo matematico se parte de la geometria que tiene
la pieza de trabajo con estos parametros el disefio queda de la siguiente manera:

Bobina inductora de 27 mm de didmetro de cobre.
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Tabla 10. Pardmetros de disefio para bobina

Descripcion Valor

Diametro del hilo (Alambre) d, 4 mm
Numero de espiras (Vueltas) N 3.5

Di&metro interno de la forma D 27 mm

Corriente que circula por la espira 75A

Espacio entre espira 1 mm

Longitud de la bobina 20 mm

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Determinacién de la Inductancia del Alambre.

NZxpxA

L= ]

Area de seccion transversal del alambre inductor

3 nD?

4
A=m(27 * 1073 m)?/4
A=5.72*10"*m?

Permeabilidad Magnética («)

1= Uo* Uy

Permeabilidad de vacio ( uo)

Uo = 4m 1077

(3.5)% * 1.26 * 10‘6% * 5.72 % 10™* m?
L, =
0 20 x1073m
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3.531%x10"’H = 0.3531pH

Ingresando los datos en el software Coil32 v 11.5.

Gréfico 23: Ingreso de parametros geométricos en el software Coil32v.
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Fuente: software Coil32v
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Obtenemos los siguientes resultados:

Grafico 24: Obtencion de Resultados
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Resultados del software para la bobina de 27mm al vacio.

Tabla 11:Resultados arrojados del software COIL 32v.

Descripcion Valor
Inductancia de la bobina 0,4754 pH
Longitud de la bobina | 23,646 mm
Alambre longitud sin fines 44,4 cm
Peso de alambre 49,657 g
Reactancia de la bobina 149,351 Ohm
Numero de espiras de la bobina 4,506
Autocapacitancia Cs=0,95 Pf
Frecuencia de auto-resonancia de la bobina Fsr=119,66 MHz
Factor Q de selectividad de la bobina Q = 1152 (Material de los hilos:

Cobre)

Resistencia de la pérdida: ESR=0,13 Ohm
Resultados adicionales para circuito LC paralelo
Capacitancia del circuito: Ck = 20,359 Pf
Impedancia caracteristica: p =149 Ohm
Resistencia equivalente Re = 79,95 kOhm
Ancho de banda: 3dBAf=93,403 kHz

Fuente: software Coil32v
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Factor O de selectividad para la bobina

El factor Q, de calidad o selectividad, mide la relacion entre la energia reactiva que se

almacena y la energia que se disipa, durante el ciclo completo de la sefal.

2n(energia maxima almacenada por ciclo )

(Ec.22)

Energia disipada por ciclo

X, 2mxfxL

=% R

149,351 Ohm

0.13 Ohm = 1148.85
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Donde:

X :: Reactancia inductiva (Q).

R: Resistencia de la bobina real (€2).
f: Frecuencia (Hz).

L:: Inductancia (uH).

Q: depende de la frecuencia.

Para obtener bobinas de mayor calidad es preciso comprender el siguiente gréfico.

Es decir; cuando hacemos circular una cierta cantidad de energia en la bobina, esta debe
ser capaz de almacenar dicha energia para obtener un porcentaje alto de inductancia en

cada ciclo de trabajo del inductor.

Gréfico 25: Relacion a considerar entre el diametro y la longitud de la bobina para la
obtencidn de un Q de selectividad elevado.
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Fuente: http://www.strobbe.eu/on7yd/136ant/

El diametro de la bobina debe ser mayor a un 40% que la longitud de la misma, mientras
que el diametro del alambre debe ser igual al paso entre las espiras de la bobina.
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Magnitud del campo magnético.

N .
BzﬂO*T*l
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u; = ___ 1 * (1.649 *1073)?
' 2(4m+1077)
w = 1.08#

Energia del inductor

1

= —x]*i2
u 2**l

1
u= g 20 x 1073 x (7.5)?

u= 0.5625]

Resistencia del alambre ley de Ohm

L
R:pz
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(4 1073)?
4= P10

2 = 1.2566 * 1075

R, = 1.72 * 10780 04ddm 6.07 x 10~* Q
a M (12566 « 10-5m2)

Riotat = Ra *Re = 6.07 x 107* % 79,95 kQ = 48,590

Una vez obtenida la resistencia, el calculo del voltaje es inmediato, sin mas que aplicar la

ley de Ohm.

AV =R *1
AV = 48.59Q * 7.5A

AV = 364.41 V

Calculo para el transformador

Q = 6.989Wh = Er,
Erp = Pr, xt

o 6.989Wh
™™ 4166 *h

Pr, = 1677.62 W

Ahora para una salida de 220V en el secundario del transformador:

P=VxI
P
[ = —
v
_ 1677.62W
220V
I =762
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4.4. Disefo del calentador por induccidn electromagnética

Profundidad de penetracion

En este tipo de calentamiento se recomienda utilizar valores de frecuencia 25 y 60KHz.
Para nuestro caso de calentador se utiliza una frecuencia de 50Khz, la misma que genera

una capa endurecida de aproximadamente 1mm.

Mediante la ecuacion 13, se puede determinar la profundidad de penetracion estandar en

el material.

p es laresistividad eléctrica de acero = 20 * 1078 [Q m]
to =41+ 1077 [H/m]

U, permeabilidad magnética relativa del acero = 1.00720

5 20 % 1078
17 [m(50000) (4 * 1+ 1077) *
8, = 0.001002 m

61 =1mm

Tabla 12: Valores de frecuencia y para la dureza

Frecuencia Vs Penetracion

Frecuencia (Hz) Penetracion (mm)
25000 1,418
30000 1,295
35000 1,199
40000 1,121
45000 1,057
50000 1,003
55000 0,956
60000 0,916

Fuente: Microsoft Excel
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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Grafico 26: Profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia.

Profundidad de penetracién vs frecuencia

\
\\
\\
—_—
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
f (Hz)

Fuente: Microsoft Excel
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

70000

Interpretacion: Como se muestra en la figura los valores mas aceptables de frecuencia

que nos brinda una penetracion de 1mm se encuentra en el rango de (25- 50) kHz. Con

estos valores se procedié a disefiar el inductor y el circuito electrénico que va estar

alimentando a la bobina de induccién.

Rendimiento de acoplamiento entre el inductor vy la pieza base

La constante de acoplamiento se la determina mediante la ecuacion 2.16 con los datos del

diametro del eje, que es la carga a trabajar y la bobina de induccion previamente dicha

entonces obtenemos es siguiente valor:

- <22)3
17 \27

Kl = 0.5

K = (15)3
27 \27
Kz = 02
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Donde d es el valor del didmetro exterior de la pieza, y D es el didmetro interior de la
bobina, K varia en general entre 0 y 1 entre méas se aproxime el valor a 1 mayor sera el

rendimiento del proceso.

Por lo tanto, se obtiene un buen factor de acoplamiento que deriva en un excelente factor

de acoplamiento entre el inductor y la pieza de trabajo a tratar.

Grafico 27: Rendimiento del sistema inductor

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

4.5. Analisis térmico del AISI 4340

Volumen del eje a calentar.

v="Lp2sh
= — *
4

T
Ve = 1(0.022 m)?Z % (0.018m)
Ve = 6.842 % 107 %m3
m
p= 7 despejandom = p xV

Kg

5 6.842 * 10~°m3

Mgcero = 7840

Macero = 0.053Kg
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Energia Transferida en forma de calor.

Q =mxC, x AT

Kcal
Kg°C

Q = 0.053Kg * (0.1098 ) * (820 — 25)°C

Q = 4.626Kcal 1Kcal =0.00116222KWh
Q = 0.005376429 kWh

Q = 5.376 Wh

Esta energia requiere ser multiplicada por un factor de seguridad estimado de 1.3 (30%)
correspondiente a la suma de pérdidas por conduccion (10%) conveccién (10%) por
radiacion (10%) existentes a la carga.

Q = 6.989 Wh

Q = 25160.4]

Se necesita 25160.4] para elevar la temperatura del acero desde su temperatura
ambiente hasta alcanzar los 840°C, que es la temperatura de austenizacion del acero 4340
formando el crecimiento del grano, formando una superficie endurecida resistente al

desgaste por friccion.

La potencia disipada la obtenemos por aplicacion de la ley de Joule

P=1I?xR

P = (7.5 A)% % (48,590)
P =2733.56 W
Q=Px*T

Q =2733.56 W x 120s

Q=328027.2J
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Debido a que la energia que disipa nuestra bobina es mayor que la que necesitamos para
calentar el metal requerido podemos decir que el sistema inductor es el indicado para

realizar el tratamiento del metal.

Coeficiente de conveccion que debe tener el ambiente para evacuar todo el calor

Necesitamos alcanzar una temperatura de, T,,,q, = 1093.15 K en un ambiente de que se

encuentraa 300 k.

P
h =
mxlg* dg * (Tnax — Too)

. 2733.56W
1 * (0.444m) * (4 * 1073 m) * (1093.15 — 300)k

273356 W
"~ 4.425m2K

h =617.70 W/m?K

4.6. Disefio de la estructura de la maquina.

Disefno con el software Solidworks

Para el desarrollo de la estructura se utilizé un tubo cuadrado de 20x20x 1.2 mm, este se

encuentra disponible en la libreria del programa.
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Grafico 28: Soporte estructural.

Fuente: Solidworks
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Las dimensiones del prototipo se detallan en el siguiente gréfico, en el se describe el

tipo de perfil que se utiliza con sus dimensiones, asi como la geometria una vez armada

la estructura.

Gréfico 29: Estructura base del prototipo

PTR 3/4x1.2/20x 1.2

T TiP.

""-)VTIJ"\g

} /—V-WAT(TIP. VJ

Fuente: Solidworks 2017

Elaborado: Los autores
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4.2.1. Diseno del riel deslizante

El riel deslizante es un conjunto de siete elementos que se detallan a continuacién en la

siguiente tabla:

Tabla 13:Elementos de riel deslizante

NuUmero Descripcion

1 Marco o soporte inferior
Riel deslizante
Manivela
Media luna de prensa

Perno-mariposa para prensa

o 01 A WD

Tuerca de sujecion
7 Ducha

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Grafico 30: Riel deslizante con su respectiva manivela

Fuente: Solidworks
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

75



El eje deslizante nos permitird acoplar el eje hacia el interior de la bobina manteniéndolo
fijo y a su vez los mas centrado posible, con la finalidad de poder inducirlo con facilidad
y obtener un calentamiento homogéneo, sin correr riesgos de quemaduras, otra de las
ventajas del riel es que se puede realizar un enfriamiento inmediato después de inducir al

eje ya que cuenta con una manivela para producir su desplazamiento horizontal.

4.7. Seleccion de los componentes eléctricos

Para el funcionamiento del sistema de calentamiento por induccion se utilizé un circuito
electronico AC/DC que se alimenta con corriente trifdsica de 220Vo y 60 Hz,
considerando que la potencia que genera su transformador es de 1677.62W, y su
frecuencia de trabajo se encuentra en los rangos de (25; 60) KHz.

El cual se muestra en la siguiente figura.

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Mientras que para el conformado de la bobina se utilizo un alambre de cobre de 4 mm de
diametro el mismo que posee un aislamiento térmico de fibra de vidrio, resistente altas

temperaturas.
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Grafico 32: Alambre de cobre con recubrimiento electro-térmico con terminales
revestidos con termofundible.

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

El inductor utilizado es una bobina de una capa de espiras con geometria circular de 27
mm de didmetro interno, con ayuda del software Coil32v 11.5 se determind que tendra
3.5 vueltas y un espacio entre espiras de 1mm generando un campo magnético que sea lo

suficientemente capaz para alcanzar la temperatura deseada en la pieza de trabajo.

Grafico 33: Esquema general de la bobina inductora y su aplicacion.

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Para la medicién de la temperatura que alcanza el metal tratado térmicamente por
induccidn electromagnética se utilizé una termocupla Tipo K, una tarjeta arduino, y un
Display Lcd 16x2 con interface.

La termocupla es un sensor de temperatura muy sensible y es lo méas utilizado a la hora

de hacer mediciones en la industria, formados por dos alambres de metal de diferente
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material y unidos en uno de sus extremos estos generan un pulso en milivolts y mediante

la programacion se lo convierte en grados centigrados.

Grafico 34: Conector para termocupla MAX 6675

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

El equipo de medicion se encuentra en un rango de temperatura de (-180, 1372) °C, 54.8

Voltios como maximo.

El aumento de la temperatura se la visualiza en una pantalla digital o Display Lcd 16x2 y
la cual se monitorea durante el tiempo que se le estd suministrando el temple a nuestro
metal base llegando a la temperatura de austenizacion de 820°C recomendado para el

acero 4340, el diagrama del circuito se detalla en el anexo10.

Gréfico 35: Temperatura de temple superficial para AISIE 4340

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

A contusion se muestra el diagrama del circuito donde se puede verificar cada uno de los

componentes que conformar el medidor de temperatura.
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Para la programacion de nuestra tarjeta arduino se utilizé el programa ARDUINO IDE
1.8.5, con el cual se puedo cargar el codigo de programa en la tarjeta y codificar cada uno

de los pines de la tarjeta, el codigo se detalla en el anexol1l.

4.8. Seleccion de los elementos mecanicos

Para el desarrollo de la estructura del prototipo se utilizé un tubo cuadrado de 20x20x 1.2
mm, una plancha Galvanizada de 1/32(2x1), electrodos E6011, Remache de 1/4 x 3/8 'y
tornillos y abrazaderas de diferentes medidas, porque la estructura no demanda mayor
esfuerzo se escogid estos elementos, debido a que cumple y satisfaces las necesidades de

nuestro equipo.

4.9. Seleccidn de los componentes eléctricos

El paso de corriente a la maquina se da accionando dos Selectores de 2 posiciones
estables, serie NP 2, para 110 voltios el cual abre y cierra el flujo de corriente tanto para
la bomba del sistema de refrigeracion como la corriente que llega a la placa electrénica o
circuito eléctrico, se utilizo un interruptor on/off el cual acciona la bobina inductora para
que esta comience a suministrar el flujo de corriente necesario hacia el metal base y

genere un campo de induccion magnética.

La geometria de la caja donde se encuentran los interruptores y la bobina es de 200 x140
X 75 mm, la misma que tiene una construccion mixta de acero y madera esto nos ayuda a
mejorar la estabilidad del inductor, economiza los costos de fabricacion y alivia el peso

de la maquina.

Grafico 36: Cajetin de interruptores

Boton de
accionamiento de la ) .
bomba Acqunamle.p‘io
de la mnduccion

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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Para la alimentacién del circuito desde la linea trifasica se utilizara un cable concéntrico
de calibre 2x14 mm, el mismo que tiene una tension de servicio de 600V, una temperatura

de trabajo maxima de 70 °C y capacidad de corriente maxima de 45 A.

El cual posea un enchufe industrial de 50 A en uno de sus extremos, para las conexiones
de la bomba y el resto de componentes del circuito se utilizo cable solido calibre 14 el
cual se utiliza en tableros eléctricos de control y lineas de 110/220 Voltios,
implementados en ambientes secos y hiumedos con una temperatura funcional de 60°C y

su tension de servicios para todas sus funciones es 600V.

Gréfico 37: Conductor de cobre blando, aislacién de PVC, pantalla de alambres de
cobre, cubierta de polietileno.

0 CONDUCTOR CENTRAL: slambre de cobre sdli-
do blandg, clase 1.

9 AISLACION: PVC colar negro.

0 CONDUCTOR formado por alambres de cobre
aplicados helicoidalmente.

@ CINTA SEPARADORA de poliéster que permite
deslizar facilmente ia cubierta exterior.

®© 0 ® 0 e

@ CUBIERTA de polietileno tipa ST3, negro, resis-
tente a la intemperie.

Fuente: https://cdn.generalcable.com/assets/images/latam/Ecuador/CONCENTRICO.pdf?ext=.pdf

Para la fase inversora de corriente de 220 a 110 Voltios, se utiliz6 Transformador de
500W (220-110) Voltios, bidireccional, el cual se encuentra conectado desde la linea

principal trifasica para luego suministrar el voltaje necesario hacia la bomba.

Grafico 38: Transformador convertidor 500W

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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4.10. Disefo del sistema de enfriamiento para eje inducido

El sistema cuenta con una serie de elementos, pero el principal es la ducha que se
encuentra fija en la parte superior de la mesa de trabajo seguida de la bobina inductora el
enfriamiento se lo hace en forma de cascada para homogenizar el proceso de enfriamiento

y asi obtener una superficie lo mas dura y homogénea posible.

Grafico 39: Descripcion geométrica de la ducha de enfriamiento para el eje inducido

1 ; — 2U —— -
Ql < - .\ 'a\_/," “:1
\@ R
S
Fuente: Solidworks
Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
4.10.1. Elementos del sistema de refrigeracion

El sistema de enfriamiento cuenta con un depdsito, una bomba, y un circuito de cafierias

que transportan el fluido.

Para la refrigeracion del metal se utilizé6 una Bomba de agua 35W LG/KIein 2 salidas
110v la cual es alimentada por un deposito de agua de geometria rectangular de 20x15x15
mm con un volumen de 4.5 litros. El fluido que utiliza para realizar el enfriamiento es

agua, a temperatura ambiente de 26.75°C
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Grafico 40: Bomba de agua 35W LG/Klein 2 salidas

Fuente: bomba-de-agua-35w-lavadora-klein-pumps-2-salidas-filtro-pelusas-110v.

Para la conexion o vias de acceso del fluido se utiliz6 una manguera 1/2 x 100MT
transparente estriada, Manguera de 3/4 verde enlonada, tapones ¥, adaptador %% flexible,
abrazaderas %, %2 para manguera, un adaptador ¥ flexible /macho para la conexion de
suministro desde el deposito que alimenta a la bomba, la bandeja de drenaje donde cae el
fluido que refrigera el metal calentado se dirige nuevamente al punto de suministro de la

bomba convirtiéndose en un ciclo cerrado.

Gréfico 41: Reservorio de aguay suministro a la bomba

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

El fluido se aplica en forma de ducha refrigerando el area calentada por la bobina de

induccion electromagnética de forma homogénea para manteniendo la dureza de la misma
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manera, para la construccion de la ducha se utiliz6 dos tubos circulares de diferente
didmetro, el menor fue perforado con una broca de 2mm, luego se procedio a formar un
encapsulado con dos arandelas planas de 2mm de espesor, en la parte superior lateral tiene
un acople para mangera de % para el suministro del refrigerante, dispone de un soporte

base para fijar y mantener el centro de trabajo del eje con la estructura.

Gréfico 42: Procesos de enfriamiento del eje una vez alcanzada su temperatura de temple

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

4.10.2. Cantidad de Refrigerante

Cuanta agua se necesita para enfriar los 0.053Kg de acero que se encuentra sometido al

proceso de induccion sabiendo que la temperatura que alcanza el metal es de 850°C

Q-=0Q+

m* C, x AT = m* C, * AT

_CprAT
¢ C,xAT
4.79
Mg = === Kg
m, = 0.065 Kg
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Sabiendo que 1 litro de agua equivale a 1Kg, entonces se necesita 0.065 Litros de agua
para enfriar 0.053 Kg de acero que se encuentra a 850°C y pose una energia de 25160.4J.

L=18mm
D=22mm
A =2nrh + 2nr?
A = 2m(0.011m)(0.018m) + 2m(0.011m)?

A =2.004+10"3m?

Aplicando la ley de enfriamiento newton puede determinar la perdida de calor que sufre la pieza

cuando se esta enfriando

0= hA(Ts — T

. 300W
Q= m2k

(2.004 * 10~3m?) (1093.15K — 299.15K)

Q = 477.35 W *1s

Q = 477.35]

t =5.7s

Se debe refrigerar al material durante 5.7s segundos para que se mantenga a temperatura

ambiente.

4.11. Preparacion de probetas para ensayo metalografico.

Para la obtencion de una superficie perfectamente plana con pulido especular, permitira
Ilegar a conclusiones exactas y ello dependera exclusivamente de la prolijidad y esmero

con que se realice dicha tarea, siguiendo las técnicas usuales descritas a continuacion.

» Seleccion de la muestra metalografica: Es muy importante puesto que esta debe
ser representativa del material a examinar, las muestras para realizar el estudio se

tomaron muestras de 20 mm de longitud con 22 mm de diametro.
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» Tamafio de la muestra: No son mayores de 12 a 25 mm cuadrados, 0

aproximadamente de 12 a 25 mm de didmetro si el material es cilindrico.

» Limpieza: Durante la preparacion es importante que todas las grasas, aceites,
residuos de los cortes deben ser removidos por un solvente orgénico, para evitar

confusiones al momento de colocar las muestras al microscopio.

» Pulido: Se debe frotar la muestra en forma perpendicular de la superficie de
contacto con papel abrasivo comenzando por el nimero P 150, pasamos a las mas
finas P 240, P 400, P 600, P 1500 hasta el acabado final con la P 2000 y a una
presion homogénea, para luego proceder al pulido con alimina y un pafio negro

alcanzando una superficie con acabado de espejo.

» Reactivos de ataque: Se especifica qué producto quimico de ataque se usara, para
el caso de estudio se uso nital por un tiempo de 2s, para observar su micrografia

después del tratamiento térmico superficial.

Tabla 14:Comparacion de metalograficas apoyadas en articulo cientifico del AISI 4340

Metalografia para un acero AISI 4340

Escala de ampliacion Escala de ampliacion

micrométrica micrométrica de comparacion

Probeta 1

Enfriada por agua

100x

Probeta 2 enfriada

por aire

100x 50umm

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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Con la ayuda de metalografias encontradas en articulos cientificos sobre el AISI 4340
podemos realizar una comparacion de las imagenes obtenidas del andlisis las cuales
brindan resultados favorables con un incremento de la capa superficial austenizada del

65% demostrando que se endurecio la superficie tratada térmicamente.

4.12. Medicion de dureza 'y comparacion

Grafico 43: Puntos en los cuales se mido la dureza

Dureza 1

Dureza 2

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Probeta 1.
D1=29 * 107® m = 0.029 mm
D2=49 * 10~ m= 0.049 mm
Probeta 2.
D1=49 * 10~ m= 0.049 mm

D2=42 % 107° m= 0.049 mm

Aplicando la ecuacién 20 para el calculo de la dureza se obtiene los resultados que se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 15: Determinacion de dureza

Probeta 1

Probeta 2

Dureza 1 Dureza 2

HV = 661 HV = 232
Aumento de dureza

Aumento desde su estado bonificado de

2.84 veces, este valor nos indica que el

aumento de la dureza es casi tres veces

mas desde su estado bonificado hasta

recibir el tratamiento térmico.
Porcentaje de endurecimiento

65 %

35%

Espesor de capa endurecida

Con tratamiento
Sin tratamiento
Se obtuvo una capa superficial
e=0,85mm la cual se aproxima al valor
tedrico calculado e= 1mm dando como

resultado un porcentaje de error del 15%.

Dureza 1 Dureza 2

HV=661 HV=315
Aumento de dureza
Con los resultados en la segunda muestra
y con el tipo de enfriamiento por aire su
aumento de dureza dio un aumento de 2
veces m&s que su valor iniciales (sin
tratamiento).
Porcentaje de endurecimiento
Con tratamiento 52 %
Sin tratamiento 48 %
Espesor de capa endurecida
e=0,65

mm la cual se aproxima al valor teorico

Se obtuvo una capa superficial

calculado e= 1mm dando como resultado

un porcentaje de error del 35%.

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Con los resultados obtenidos del calculo y el anélisis se demuestra el aumento de dureza

con la formacidén de una fina capa en la superficie del eje, la cual alcanza un porcentaje

del 65% de incremento con relacion al ndcleo del material tratado. Este valor de dureza

obtenido es de 661 HV esta dentro de los parametros establecidos por estudios cientificos

realizados al mismo material AISI 4340, los cuales sobrepasan los valores de 650 HV

segun se muestra en la gréafica 44.
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Grafico 44:Dureza Vs penetracion.
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Fuente: Study of Frequency Effects on Hardness Profile of Spline Shaft Heat-Treated by Induction.

Los resultados obtenidos de dureza en la segunda muestra tienen un grado de similitud
con la primera probeta a diferencia que la dureza del ndcleo es de 315HV pero no significa
que el nucleo se encuentra afectado, en la fichas técnicas del AIS14340 podemos
observar la dureza en estado bonificado lo cual no es superada ver en tabla 3, mientras
que en la superficie la dureza de 661HV esto significa que el materiales se endurecio6 en
su superficie obteniendo una capa entre el rango de 0 - Imm la cual se sustenta con la
ilustracion 43, que se tomo6 como referencia del articulo cientifico (Study of Frequency
Effects on Hardness Profile of Splines Shaft Heat Treated by Induction [28]), donde se

obtiene profundidades o espesores de capas segun la dureza que alcanza el material.
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4.13. Presupuesto

4.14.1. Herramientas y materiales para la estructura metalica.

Tabla 16:Elementos utilizados en la etapa de construccion del prototipo.

HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA LA ESTRUCTURA METALICA

V.
Cantidad Descripcion Unitario V.Total
1 Plancha Galvanizada 1/32(2x1) 12.46 12,46
2 Tubo cuadrado negro 3/4 x 1.2/20 x 1.2 5.09 10.18
11b Electrodo E 6011 2.59 2,59
1/8 It Sintetico Negro 3.50 3,50
1/81t  Fondo 4.50 4,50
1Gl  Tinfer Laca 5.75 5,75
1Lt  Tinfer Poliuretano 8.50 8,50
1/8 It  Poliuretano Negro 9.50 9,50
1Kg Masilla Ultralijable 5.90 5,90
5 Lija 150 0.55 2,75
1 Lija 30 0.60 0,60
3 Lija 400 0,55 1,65
4 Lija 80 0,62 2,48
1 Taco para lija 3,5 3,5
1m Mangera de 3/4 verde enlonada 0,78 0,78
2 Tee % 0,36 0,72
2 Adaptador 3/4 flexible/macho 0,35 0,7
8 Abrazadera 3/4 para manguera 0,25 2
2 Tapdn de 3/4 roscable 0,55 1,1
Manguera 1/2 x 100MT 100MT transparente
2m estriada 0,36 0,72
1 Adaptador 1/2 Flexible 0,17 0,17
1 Plancha de triflex 5mm 1/8 m 1,84 1,84
1 Abrazadera 1/2 para manguera 0,22 0,22
66 Tornillos de encarne 0,04 2,64
40 Remache de 1/4 x 3/8 0,05 2
Total $ 86,75

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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4.14.2. Presupuesto de construccién del prototipo.

Tabla 17: Elementos eléctricos de conforman el prototipo

PRESUPUESTO DE ELEMENTOS ELECTRICOS

V.
Cantidad Descripcion Unitario V.Total
7m Cable sélido N° 14 0,45 3,15
Transformador convertidor 500W 220-110

1 bidireccional 25 25

1 Arduino uno R3 14 14

1 Display Lcd 16x2 con interface 5 5

1 Juego cables multipar 3,75 3,75

3 Resistencias 0,05 0,15

6 Potenciometros (100-10)K 0,5 3
5m Cable Concéntrico 3 x 14 1,6 8

2 Selector 2 posiciones estables serie NP 2 2 4

1 Circuito electronico para induccién con accesorios 700 700

1 Interruptor ON/Off 2,5 2,5

1 Regleta de bornes eléctricos 2 2

1 Bomba de agua 35W LG/Klein 2 salidas 110v 16,44 16,44

2 Cinta Autofundente 3M 0,75 0,75

Total $ 787,74

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018

Tabla 18: Presupuesto total de fabricacion del proyecto

Presupuesto total de fabricacion del proyecto

Descripcion Total
Herramientas y materiales para la estructura
metélica 86,75
Presupuesto de elementos eléctricos 787,74
Costos por concepto de ingenieria 400
Costo por envio de circuito electronico 500
Imprevistos 230

Total $ 2004,49

Elaborado por: Montenegro, Olvera 2018
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5.1. Conclusiones

» Se desarroll6 el disefio y construccion de un prototipo calentador por induccion
electromagnética para el endurecimiento superficial de aleaciones ferrosas
comprobando su funcionamiento con el tratamiento superficial aplicado a una
pieza cilindrica de acero AISI 4340, incrementando su dureza superficial hasta 2,8
veces respecto al centro de la pieza, con una profundidad de 0,89 mm de
transformacion de austenita a martensita, medida desde la superficie de la pieza
tratada.

» Con los parametros geométricos del eje se selecciono y construyo el inductor de
alambre de cobre de 4 mm de diametro con aislante térmico de lana de vidrio y
sus extremos con aislante termofundible. El circuito electronico consta de un
transformador de AC/DC, un puente rectificador GB 4630, condensadores de paso
IC4K 2J, Swich de 30A para el arranque del sistema de enfriamiento, un
transformador de 500W de (220 a 110) V para la bomba de agua, un enchufe
industrial de 50 A, cable sélido calibre 14 para las lineas de alimentacion y tablero

de mando, siendo estos los componentes principales del prototipo.

» Se disefio el soporte estructural del calentador por induccién seleccionando un
acero estructural A36 por su buena resistencia y bajo costo. Se consideré un riel
corredizo que facilita la sujecién, desplazamiento y ubicacion de la pieza
cilindrica para el tratamiento localizado de la misma seguido de la aplicacién del
refrigerante. Se selecciond una bomba centrifuga de ¥ HP para el enfriamiento
rapido de la misma. El costo total del equipo de induccién electromagnética fue
de $2004,49.

» Se realizo el analisis del tratamiento térmico superficial en condiciones estaticas
mediante una simulacion del proceso en el software COMSOL Multiphysics
determinandose que la transferencia de calor producida desde la superficie de la
pieza por el efecto piel va hacia el centro de la pieza (nucleo). La superficie
alcanzé un maximo de 840°C. y la temperatura menor en el centro de la pieza fue

de 335 °C. Estos resultados en comparacion a la medicion experimental
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(termocupla tipo K) tiene una variabilidad de 1.1 % respecto a la temperatura

superficial y 17 % con la temperatura del centro de la pieza.

En el anélisis metalografico de las piezas tratadas térmicamente se observé la
microestructura del acero AlISI-4340 en el centro de las probetas enfriadas al aire
y por agua, resultados que tuvieron similitud con la referencia establecida. La
profundidad de la transformacién superficial de la fase austenita a martensita
resultdé en mm en la probeta enfriada por agua y mm enfriada al aire, en ambos
casos la capa de acero endurecido presentd un brillo distintivo respecto al nicleo

de la pieza.

La dureza superficial aumento en ambos casos, siendo similar a 661 HV, con la
diferencia que la enfriada por agua obtuvo un mayor espesor de capa de
martensita. Los resultados de comparacion se dieron con el resultado en estado
normalizado, a simple vista se demarca una capa superficial martensitica por el
tono de brillo al momento del pulido de la muestra, el procedimiento fue realizado
cumpliendo la norma de la ASTM E-3; E-407. Con estos resultados aseguramos
la eficiencia del equipo ya que alcanzo una temperatura de tratamiento térmico
adecuada (mayor a temperatura A3) para la obtencion del endurecimiento

superficial.
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5.2. Recomendaciones

» Dentro de los procesos de manufactura resulta favorable cambiar las técnicas de
manufactura convencional por las técnicas de manufactura moderna
(calentamiento por induccion electromagnética) puesto que se ha demostrado que

el calentamiento es rapido y a la vez seguro.

» Para el control de temperatura se recomienda utilizar la termocupla tipo K porque
arroja mediciones aceptables por la falta de equipos de medicidn confiables segln

las experiencias pasadas.

» Una vez que el metal alcanza su temperatura de austenizacion es necesario
sobrepasar Ac3 del material con el fin de aumentar la profundidad de

transformacion martensitica.

» Es necesario mantener la excentricidad y a una distancia minimano mayora 2.5
mm desde el inductor a la pieza de trabajo para obtener un mejor factor de
acoplamiento generando un mayor flujo de corrientes inducidas sobre el material

Ilegando a la temperatura desea.

» Una vez realizado el tratamiento térmico se debe vaciar por completo el depésito
de suministro de liquido refrigerante puesto que este puede causar dafios en el

sistema de refrigeracion.
» Antes de conectar el equipo a la fuente de poder es obligatorio revisar que el swich

de encendido de: bomba y alimentacién del inductor estén en posicion off para

evitar danos en el circuito electrénico.
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Anexos

7.1. Anexo 1 : Guia de temperatura del acero segun el tono de

coloren la superficie
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7.2.

Anexo 2: Tubo cuadrado estructural

TUBD ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Calidod  AST\V A-500
..COWMD Negro o Gavaninado
momﬂl A00m
Olteslargos  Previa Consulla

Dimensiones  Descdde 2000 mm o 100.00 oy
Y Espesoc  Dexda 1,20 mma 5,00 mm

Ejes X-Xa Y-Y

A Eipeser | Paso | Ao | w I

mm mm (&) | Kg/m | emi cmd { cmd | cmd

20 12 072 | 000 | 053 | 053 | 0.77

20 15 088 | 105 | 058 | 053 | 0.74

20 20 1.15 1.34 089 | 068 0.3

25 12 090 | 114 | 108 | 087 | 007

2% 15 112 | 135 | w21 | 097 | 0.95

A 25 20 147 | 1.74 | 148 | 118 | 092

{ — 3 0 12 1.09 | 138 | 191 | 128 | 1.18

- = 30 15 1.3%5 1.645 2.19 1.44 1.15
30 20 178 | 214 | 271 | 18t | 1.13

a0 12 1.47 | 180 | 4.38 | 219 | 1.25

40 15 1.82 | 225 | 548 | 2.74 | 1.56

o B X a0 | 20 | 241 [ 206 | 635|348 | 158
4 40 30 3168 | 4. 10.20 | 510 ) 1852

o 50 15 229 | 285 | 11.06| 442 | 137

ke 50 20 3.00 | 374 | 14930585 | 1.04
\ 50 30 443 | 581 | 2100 348 | 1.0

60 20 366 | 374 2125 | 7.9 | 238

60 30 542 | 681 | 3806 | 1160 ] 2.34

75 29 452 | 574 | 5047 | 1346 297

75 30 G671 | 841 | 7154 |19.08 | 2.92

5 40 £.59 | 10.95 | 89.68 | 24.00 | 2.87

100 20 617 | 7.74 |1z2@8|2460 | 3.99

1 30 $47 | 114 | 176.95] 35.39 | 3.94

100 4.0 12.13 | 14.95 12260014522 | 389

100 50 14,40 | 18,36 | 270.57 | 54.11 | 3.84
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7.3. Anexo 3: Max 6675

o MAXIM

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

General Description Features

The MAXEETS perfoerms cold-punclion compensation # Direct Digital Conversion of Type -K
and digltizes the signal from a typesK themocouple.

The data i outpul in 3 12+bil resokion, SP™.cormpstic Tiasmovoupls Oulput

ble, reac-only forrma. ¢ Cold-Junction Compensastion

This converter resolves temperatures 0 0.25°C, alows ¢ Simple SPi-Compatible Serial Interface
readings as high as +1024°C, and exhibits fiermocour Resoluti

ple accuracy of BLSBs for lemperatures ranging ¥om T

0°C 1o «700°C. ¢ Open Thermocouple Detection

The MAXEETS & avalable in a small, B.pin SO package.

SLO9OXVIN

Ordering Information
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAXEETSISA -20°C 10 +85°C 880
Applications Pin Configuration
Indusvis 0P vEW
Appliances
HVAC .
Automotive sell 5] e
1- [7] MADAM _7_] @0
MBS
T E B
v [0 E] 0
50
5F1is a rademank of Moorola, e,
Typical Application Circuit
Otpf
maxim
MUIBE?S
»a P
= €2 NED
S0 o
& <

q_:';

MAXIM Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery. and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.
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7.4. Anexo 4: Lamina de tol Negro

Tol negro frio, se lo utiliza mayormente en muebles metalicos, puertas, carpinteria
metalica, baldes para camionetas, etc. Tol negro caliente, se lo utiliza en la conformacion de
estructuras en general con elementos de alma llena (flejes), encofrados, placas, calderos, etc.

TABLA: TOL NEGRO

1.22x 244 mirs 1.22 x 2. 44 mirs
Tol frio Peso Tol caliente Peso
Denominacion | (kg) Denominacion |  (kg)
*1/40 10.52 1.8mm 43,58
*4/32 16.36 2mm 46.74
Y4125 21.03 2.5mm 58.42
*1/20 25.11 3mm 70.11
118 3272 4mm 93.48
Smm 116.85
Tol perforado 6mm 140.22
Denominacion | Peso 8mm 186.96
(mm) (kg)
10mm 23370
e=0.7x@6 | 7.66
12mm 280,44
Formato: 2.00 x 1.00m
15mm 350.55

* Medidas disponible en tol de segunda

NORMA: NTE INEN 115
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7.5. Anexo 5: Ejes de acero AlSI 4340.

ACEROS ESPECIALES ACERQS BONIFICADOS

Acero AISI 4340

EQUIVALENCIAS:

BOHLER: Vi55

IBCA. 705

UDDEHOLM: -

BiIN: JACAN:Mo4

No. Mat. 16665
Tipo de aleaciin:

C040 Si020 Mn0S0 Cri00 Mo020 Nil50 %
Estado de suministro: Bonificado 28 - 34 HAC

PROPIEDADES ~ APLICACIONES

Acero bonificado al cromo — niguel - molibdano de alta resistencia mecanica y tenacidad en estado bonificado. Excalenta
resistencia @ la fatiga y tarsidn. Resistente a la fragilidad de revenido por su ateacion de malibdeno. Alta templabilidad

Para la fabncacion de elementos de maquinaria de grandes secciones altamente exigidos, coma son: eges, pifiones, pernos
grado B, rotores, levas, bridas de alta presidn, piezas de maquinana pesada, etc.

Focjado 1050 - 85¢°C
Recocido 650 ~700°C {248 HB}
Temple: 830-850°C al aceite
Dureza 54~ 56 HRC
Revenido 550-600°C

e —— s | e | Tt
o e | o mn N/m i
o 5 < 18 1000 1200 - 1400
e e e e <16 <40 | 900 1100 - 1300
» <40 <100 800 1000 - 1200
- @ = ®=m = <100 <160 700 900 - 1100

<160 <250 | 600 800 - 950
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7.6. Anexo 6: Diagrama de componentes del circuito del
termopar

DIGITAL
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7.7. Anexo 7: Cadigo y tutorial para configurar arduino.

temocupla_tutorial
//MEDIDOR DE TEMPERARTURA CON MAX6675, LCD SHIELD.

//Eate ejemplo es de dominio publico
//Autor: Sergio A. Yafdez M.

//Aflo: 2017

//Turerial para el canal AQUILES VAESA

finclude "max6675.h"
finclude <Li¢cuidCrystal.h>
LigquidCrystal led(8, 9, 4, 5, &, 7); //Define loa pinesa que usa el modulo LCD

float temperatura~0: //8e craa una variable flotante para almacenar la nemperacuras
//85e definen los pines a usar para conectsr el modulo MAX667Y4

int ktcSO = 11;
int XteCS = 12
int kKteCLK = 132

MAX6E67S kte(ktcCLK, ktcCS, ktcS0);

volid asetup() {

//Configurar como salids «1 pin 10 que controla el backlight del LCD y colocarlo «n 1 logico,
pinMode (10, OUTEUT);
digivalWrive (10, HIGM);

//iniclaliza el LCD.
led.bogin (16, 2):
delay(500);

//activa comunicacion serial.
Serial . begin(9600);
delay(500);

SSfactiva comanicacion serial.
Serial.begin{9600)
delay {500} 7

ArMuestra un saludo inicial presentacion en la pantalla LTD.
lcd.clear () z

locd. ssecCurscor {0, 0O);

lecd.print {"TEREMOPAR TIPEO K™) -

led.setCursor {3, 1):

lecd.print {"RQUILES WVAESA™) ¢

delay (1000}

woid loop () {

S Leer temperatura.
temperatura=ktc. readCelsius () 7
Fitemperatura=kto. readFahrenheit () 7

SFEnviar dato de temperatura por 1l puerto serial.
Serial.print{"Temperatura = ™)z
Serial.print{temperatura) s

Serial.println{™ C™):z

S fMostrar dato de temperatura en LCD.
led.cleax () -

lecd.zecCursocre (0, O)r

led.print {("Temperatura: ™) :r
lcd.secCursocr {2, 1)r

led.print {temperatura) &
led.setCursor {9, 1)-

led.print {"C™) »

S FfPausa de medic segundo para repetir 1 proceso
delay (500) 7
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Anexo 8:Tabla de conversion para valores de dureza

7.8.
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7.1. Anexo 9:PLANOS
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