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Resumen

En el mundo, el calentamiento global se ha convertido en uno de los principales
problemas debido a los gases de invernadero, muchos de estos gases son generados por las
fabricas y talleres metalUrgicos que usan métodos tradicionales de tratamiento térmico
como lo son el temple por flama. Una alternativa que se ha presentado es el temple por
induccion, el cual es un método que usa la electricidad asi como el magnetismo en procesos
industriales tales como tratamientos térmicos en metales, y en tratamientos superficiales en
los aceros aleados de forma eficiente, permitiendo de esta forma minimizar los costos de
produccion en las fabricas metaldrgicas mejorando de forma considerable la productividad
y condiciones de trabajo. El objetivo de este estudio es evaluar si el calentamiento por
induccidn mejorara el proceso de templado superficial en los aceros aleados de forma
Optima y segura dejando de lado las practicas obsoletas como el calentamiento por flama. El
dispositivo disefiado y fabricado buscara realizar un temple superficial por induccién en
piezas de acero de medio y bajo contenido de carbono. Para la obtencion de datos se
utilizara una termocupla tipo K para censar la temperatura en tiempo real del dispositivo
ademas se realizara una serie de analisis metalograficos y de dureza Rockwell para
corroborar que las piezas de acero fueron templadas con éxito. En las pruebas realizadas, se
obtuvo un incremento de dureza del 3% en el uso de probetas cilindricas de acero AlSI
1018 y AISI 1020, ademas que se obtuvo mejores resultados usando agua y aceite en
comparacion con el aire como métodos de enfriamiento de las probetas y con un tiempo de
calentamiento que fue variando entre 1min, 1:30 min y 2min en cada prueba.

Palabras clave: temple por induccion, temple superficial, analisis metalografico,

ensayos de dureza Rockwell.
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Abstract

In the world, global warming has become one of the main problems due to
greenhouse gases, many of these gases are generated by factories and metallurgical
workshops that use traditional heat treatment methods such as flame hardening. An
alternative that has been presented is induction hardening, which is a method that uses
electricity as well as magnetism in industrial processes such as heat treatment of metals and
surface treatment of alloy steels in an efficient way, thus minimizing production costs in
metallurgical factories and considerably improving productivity and working conditions.
The objective of this study is to evaluate if the induction hardening method will improve the
surface hardening process in alloy steels optimally and safely, leaving aside obsolete
practices such as flame heating. The device designed and fabricated will seek to perform
induction surface hardening on medium and low carbon metal parts. To obtain data, a K-
type thermocouple will be used to censor the temperature in real-time of the device, in
addition to using metallographic and Rockwell hardness analysis methods to corroborate
that the metal parts were successfully hardened. In the tests performed, the following results
were obtained 3% increase in hardness in the use of AISI 1018 and AISI 1020 steel
cylindrical specimens, In addition, better results were obtained using water and oil
compared to air as methods of cooling the specimens and with a heating time that varied
between 1 min, 1:30 min and 2 min in each test.

Keywords: induction hardening, surface hardening, metallographic analysis,

Rockwell hardness tests.
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Introduccion

Antiguamente la obtencidn de calor por causa de la induccién era considerada como
un fendmeno indeseable en la mayoria de maquinas. Sin embargo esto cambia en el
momento en el cual se empieza a estudiar las corrientes parasitas inducidas por los campos
electromagnéticos que varian en el tiempo, el nombre que se le dio a estas corrientes
parasitas fueron las corrientes parasitas de Foucault y el uso que se podia dar a este calor
producido por la corriente alterna a mayor frecuencia de trabajo.

A partir de este hallazgo se empieza a desarrollar sistemas basados en el
aprovechamiento de este fendmeno, comenzando de esta manera el uso del calentamiento
inductivo.

En el afio 1887 Ferrati realizo la primera aplicacion industrial de este fendmeno en
el &rea de fundicion de metal usando un transformador con un embobinado primario en el
cual aplicaba una corriente alterna a 50Hz(Universidad Autonoma de Nuevo Leén, 2016).

Este hallazgo abri6 el camino a un sin nimero de aplicaciones del calentamiento por
induccion en diversas areas del mundo industrial dando alternativas energéticas a las
industrias para realizar varios procesos de manufactura.

Los tratamientos térmicos en los aceros aleados adquieren dia con dia una mayor
importancia, sobre todo por el momento historico que vive la industria Metal-Mecanica al
incorporarse el Tratado del Libre Comercio (TLC) (Perez, 1996).

En el momento en el este nuevo mercado se abre se empieza a abrir nuevas
posibilidades econdmicas para los paises que innovan en este nuevo tipo de
electrotecnologias, la aplicacién de calentamiento por induccion puede traer grandes

beneficios en los talleres por la facil automatizacién y control de los ciclos de trabajo en los
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procesos de manufactura.

En el Ecuador, existe una gran preocupacion por parte del Gobierno por el modelo
energético actual, el cual tiene como base el uso desmedido de los combustibles fésiles. La
creacion de un nuevo modulo energético implica soluciones innovadoras para sustituir el
consumo de combustibles fosiles que se usa en el pais actualmente (Guaman et al., 2015).

El calentamiento por induccion en la actualidad es un método que no ha sido
explotado en su totalidad a nivel nacional ya que no ha existido interés por las empresas en
desarrollar y aplicar sistemas de dispositivos inductivos aplicados a nivel industrial.

En este sentido, se considera de especial interés realizar investigaciones relacionadas
con los avances tecnoldgicos de los sistemas de calentamiento por induccién magnética.
Para la generacion de calor en el proceso de temple superficial, existen algunas técnicas
fundamentales que se basan en el uso de la electricidad o en la quema de combustibles
fésiles y uso de gases que son las que principalmente se usan en el Ecuador en la industria
metalmecénica causando emision de gases nocivos para el medio ambiente.

Un ejemplo del método més usado a nivel nacional es el tratamiento térmico por
flama que aumenta el riesgo laboral por quemaduras o exposicion a los equipos de trabajo,
ademas de la emanacion de gases toxicos al medio ambiente (Barreiro 1949).

El calentamiento por flama actualmente no es la mejor opcion ya que muestra varias
desventajas como son los problemas de focos de sobrecalentamiento dafiando las piezas de
trabajo, manejo incorrecto de la potencia de los quemadores y riesgos laborales por
quemaduras.

Una solucién viable para evitar el uso del temple por flama es la induccion

electromagnética la cual genera calor controlable, localizado e intenso y no necesita de
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contacto fisico con la pieza o material al momento de templar(Rodriguez et al., 2015).

Ademas el calentamiento por induccidn posee varias ventajas en comparacion con el
calentamiento por flama a nivel industrial ya que necesita menores tiempos de trabajo
aumentando de este modo el nivel de produccion y reduccion de costos laborales, es
amigable con el planeta ya que no emana gases toxicos.

El calentamiento por induccion se da gracias a la ley de Joule la cual dicta que todos
los materiales conductores de electricidad crean resistencia al flujo de las cargas eléctricas,
esa resistencia crea un cambio de energia eléctrica en energia térmica (Baltazar 2014).

En otras palabras el calentamiento por induccion toma la corriente de la red, la
convierte en frecuencias adecuadas para aplicaciones especificas, y a continuacion la usa
para crear calor controlable en cualquier material conductivo.

El incremento de temperatura se da al someter un material a un campo magnético de
amplitud notable y variable en el tiempo para aprovechar asi el impacto de potencia en el
conductor, que se crea por las corrientes de Foucault (WINDER, 2008).

Con la induccidn electromagnética es posible trabajar sobre un &rea determinada del
objeto a ser calentado siempre y cuando este sea ferromagnético manteniéndose en un rango
considerable de temperatura de esta manera se calienta un definido metal y de esta forma
darle una superficie plenamente rigida que resista al desgaste por friccion.

En el estudio se analizara la dependencia funcional entre la frecuencia y la
profundidad de penetracién sobre el &rea en la cual se vaya a trabajar, para el calentador de
induccion electromagnética con sus diferentes variables y parametros geométricos, son
motivo del estudio y del andlisis al instante de disefiar un modelo y este cumpla de forma

eficiencia.
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Con el desarrollo de este proyecto de investigacidn se aportara con un procedimiento
innovador en los procesos de manufactura para los talleres metalmecanicos, generando un
tratamiento superficial en aceros aleados dejando de usar procedimientos convencionales
como el calentamiento por flama.

Este sistema de temple por induccion ayudara al abastecimiento de calor en forma
inmediata, con ausencia de contacto fisico con las piezas en cuestion, generacion del
calentamiento en el sitio solicitado, ausencia de pérdidas en transferencias caldricas, limpia,
y eficiente para diversas aplicaciones de manufactura, sobre partes o piezas metalicas u
otros materiales conductores de la electricidad.

Este proyecto se llevara acabo de en los laboratorios de la Universidad Internacional
SEK en donde realizara el disefio y construccion del dispositivo de temple superficial por
induccion, para verificar la efectividad del dispositivo se someterd a varias probetas de
acero a diferentes tiempos de calentamiento y diferentes métodos de enfriamiento las cuales
seran sometidas a ensayos de dureza Rockwell y ensayos metalograficos en las instalaciones

de la universidad.

Planteamiento del problema
Las empresas que suelen trabajar con acero para realizar cualquier tipo de
tratamiento térmico se encuentran propensas a generar contaminacion ambiental
relacionadas con emisiones atmosféricas, emisiones liquidas, generacion de residuos solidos
y ruidos debido a los métodos de calentamiento de los metales usados en este tipo de
empresas.
Las emisiones atmosféricas se suelen presentar principalmente son el monoxido de

carbono (CO), los compuestos organicos volatiles (COV), éxido de azufre (SOx), Oxidos
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nitrosos (NOXx) y pequefias cantidades de clorhidratos y fluoruros.

Hasta ahora, la mayor parte de las empresas utilizaba el templado por llama, dado
que apenas existian alternativas factibles. Se denomina templado a la [lama al calentamiento
de la superficie del acero por la radiacion de calor producido en la combustion de gas y
oxigeno, gas del alumbrado, gas natural y otros gases derivados del petrdleo y de la
gasolina.

El problema con el calentamiento por flama es el hollin desprendido en el proceso,
asi como otras posibles emisiones nocivas para la salud de los operarios y para el medio
ambiente en general.

Ademas otro factor importante que hay que tomar en cuenta y son el espacio que
ocupa el equipo en un taller industrial y el costo de la maquina. En el trabajo realizado por
(Gide, 1967), disefio y construyd un sistema de calentamiento por flama a nivel industrial
tomando en cuenta todos los componentes que necesita este tipo de calentador como son los
gases combustibles, quemadores para aire-gas, cabezales de llama, seleccion de materiales y
equipos auxiliares dio un total de $1489.63, en comparacion a un calentador por induccién
industrial que en el mercado se pueden encontrar desde $300 hasta $750 y sin ocupar
mucho espacio dentro de un taller ya que son maquinas pequerias.

El presente trabajo de investigacion propone el disefio y fabricacion de un
dispositivo a escala de temple por induccién superficial en aceros aleados, para mejorar las
propiedades mecanicas de los metales en cuestion y dejar de lado los métodos tradicionales
para el temple de acero que emiten una cantidad considerable de gases contaminantes al

medio ambiente.
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Hipotesis
¢ Si se aplica el método de temple por induccion se mejorara el proceso de templado

superficial en los aceros aleados de forma dptima y segura dejando de lado las practicas

obsoletas como el calentamiento por flama?

Objetivo General
Disefiar un sistema de calentamiento con base en la induccién electromagnética
completamente funcional, para templado de aceros aleados, mejorando las propiedades

mecénicas del material en la zona superficial.
Objetivos Especificos

(1) Disefiar el sistema mecanico del prototipo propuesto para realizar el templado
superficial.

(2) Seleccionar los materiales y componentes adecuados para la construccion del
prototipo.

(3) Construir el sistema de calentamiento por induccion electromagnética y que este
sea completamente funcional.

(4) Verificar mediante pruebas la dureza alcanzada del acero tratado térmicamente y

confirmar que el dispositivo es funcional.

Estado del arte.
Tratamientos térmicos
Se conoce como tratamiento térmico al conjunto de procesos en el cual se busca
calentar un material hasta un punto critico y luego enfriar rapidamente con el fin de mejorar

las propiedades mecénicas de dicho material y volverlo apto para una tarea especifica.
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En el estudio que realizo (Perez, 1996) se define como tratamiento térmico al
cambio o modificacién de las propiedades de un material mediante el calentamiento y
enfriamiento controlados de un material.

Los tratamientos térmicos se efectlan para aumentar la resistencia y dureza de los
materiales ademas de mejorar la facilidad de trabajo, liberar los esfuerzos dentro de la pieza,
endurecer herramientas y modificar las propiedades eléctricas y magnéticas.

Existen varios tipos de tratamiento térmico los cuales se pueden observar la
FiguraN°1.

Figura N°1

Tipos de Tratamientos Térmicos

*El propésito del recocido suele ser refinar el grano, proporcionar

Re coc i d o ‘ suavidad, mejorar las propiedades eléctricas y magnéticas y, en

algunos casos, mejorar el maquinado

eSe da este tratamiento a los aceros para que den con los
constituyentes y caracteristicas que puedan considerarse normales o
\ ropios de su composicion
ormalizado T oseis SHCRI . .
J *Se busca eliminar los efectos de cualquier calentamiento o

tratamiento anterior
eEste proceso incrementa a su maxima dureza al acero, también se le

conoce como temple o templado.
oEs cierto que cada acero requiere su temperatura particular de
calentamiento para ser templado.

R 'd *El propdsito principal de realizar el revenido es disminuir la gran
eve n I 0 fragilidad que tienen los aceros tras el temple.

Nota. Cuadro explicativo de los tipos de tratamiento térmico. Reproducido de (Perez, 1996)

Endurecimiento superficial de aleaciones ferrosas

El endurecimiento superficial del acero se puede conseguir mediante dos
procedimientos: la modificacién de la composicion quimica de la superficie del material
mediante la difusion de algin elemento quimico o modificando la microestructura de la

superficie por tratamiento térmico conocido como tratamiento superficial.
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En la investigacion de (W. Gonzalez, 2008) el endurecimiento superficial se produjo
calentando el acero hasta una temperatura superior al punto critico (para austenitizacion), y
con una velocidad de enfriamiento superior a la critica para obtencién de la martensita

El objetivo principal del temple superficial es aumentar las propiedades mecanicas

del material las cuales son:
e El aumento de la dureza superficial.
e Mejorar la resistencia al desgaste.
¢ Incrementar el limite de fatiga de la pieza.

Para que exista este endurecimiento superficial el acero debe pasar por varias fases

las cuales se pueden observar en la Figura N°2.
Figura N°2

Fases del Acero
| a ferrita es el mas blando y ductil constituyente de los

aceros.
¢ Al microscopio aparece como granos monofasicos, con limites
de grano mas irregulares que la austenita.
Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros,
alcanzando una dureza de 960 Vickers. Cristaliza formando
un paralelepipedo ortorrémbico de gran tamafio.

eLa martensita es una fase muy dura debido al brusco
enfriamiento que distorcionalos atomos de carbono
retenidos intersticialmente en ella.

Es el constituyente tipico de los aceros templados

*Es un constituyente compuesto por el 86.5% de ferrita y el
13.5% de cementita, es decir, hay 6.4 partes de ferritay 1 de
cementita.

oEste es el constituyente mas denso de los aceros, y esta
formado por la solucion sélida, por insercion, de carbono en
hierro gamma.

Nota. Cuadro explicativo de las fases del acero. Reproducido de (W. Gonzélez, 2008).

Induccion electromagnética.

En el afio 1831 Michael Faraday demostr6 mediante experimentacion cientifica que

al someter un circuito a una corriente inducida alterna se formara un campo magnético
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variable a través del tiempo el cual producira corrientes parasitas que calentaran un material
conductor.

El flujo de corriente fluye a través de la bobina genera un campo magnético alterno
que fluye a través del material o pieza de trabajo. Es este campo magnético alterno que
induce las corrientes parasitas que calientan la pieza (Perez, 1996).

Figura N°3

Campo Magnético Alterno

L (N) Espiras N

Lineas de Campo

Solenoide

Nota. Grafico sobre el comportamiento del campo magnético. Reproducido de (Perez, 1996).
Si un inductor, que normalmente es un bobinado formado por un material conductor,
fluye una corriente eléctrica, se genera un campo magnético cuya amplitud y distribucion

viene dada por la ley de Ampere la cual esta expresada en la férmula (1).
N*I:f}gﬁ*cﬁ:H*l (1)

Donde:

N: Numero de espiras de un inductor.
I: La corriente que lo atraviesa.

H: Campo magnético.

L: Longitud del circuito.
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La ley de ampere ayuda a calcular el campo magnético que se genera por la
corriente eléctrica que circula por el inductor cuando esta cumple ciertas condiciones y elige
una linea cerrada y adecuada a través 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.

Donde:

€: Es la fuerza electromotriz inducida.

N: Numero de espiras del inductor

¢p: El flujo del campo magnético

La ley de Faraday-Maxwell permitira calcular campo magnético variable a través
del tiempo, mas precisamente el voltaje que puede ser generado variando el flujo magnético
que atraviesa una superficie dada.

La corriente que circula en el interior del material que esta siendo calentado por
induccidn electromagnética, se le denomina corriente de Foucault, esta ultima es la
responsable del calentamiento producida por el efecto Joule, cuya ley es descrita por la
férmula (3).

P:izf*Req )

Donde:

P: Potencia disipada en el inducido.
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i: Resistencia eléctrica equivalente del conductor.

f: La frecuencia de la corriente en la bobina.

Req: Resistencia equivalente.

Basicamente lo que se conoce como corrientes de Foucault al fendmeno que se
produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable, o viceversa. El
movimiento relativo causa una circulacion de electrones dentro del conductor causando que
la pieza se caliente.

Como ultima variable que se debe tomar en cuenta es la cantidad de energia
calorifica producida por una corriente eléctrica, esta variable 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.

Q=1%Ret (4
Q =Pt
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.

Esta energia calorifica sera la transferencia de energia entre el inductor y la pieza en
forma de calor o trabajo el cual incrementara o disminuiria hasta encontrar un equilibrio
termodinamico.

Temple por induccién


https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Electrones
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El temple por induccién utiliza el calor inducido por el campo magnético alterno y
un rapido enfriamiento para aumentar la dureza y durabilidad del acero. La induccién es un
proceso en el cual se genera calor controlable, localizado e intenso, sin necesidad de tener
contacto fisico con la pieza a templar.

En el trabajo desempefiado por Olvera y Montenegro en el 2008, realizado en
Quevedo-Los Rios, desarrollaron un prototipo de induccion electromagnética para
tratamiento térmico superficial en el aleaciones ferrosas comprobando su funcionamiento
aplicando un temple superficial en piezas cilindricas 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 transformacidon de austenita a martensita.

En el analisis metalogréafico de las piezas tratadas térmicamente se observo la
microestructura del acero AISI-4340 en el centro de las probetas enfriadas al aire y por
agua, resultados que tuvieron similitud con la referencia establecida.

Estos resultados obtenidos en el estudio se lograron usando un inductor de alambre
de cobre de 4 mm de diametro con aislante térmico de lana de vidrio y sus extremos con
aislante termofundible, un transformador de AC/DC, un puente rectificador GB 4630,
condensadores de paso 1C4K 2J, Swich de 30A para el arranque del sistema de
enfriamiento, un transformador de 500W de (220 a 110) V' con un costo total $2004.49 para
el dispositivo.

Materiales y Métodos

Para analizar determinadas propiedades mecéanicas del acero que previamente fue

sometido a un temple superficial por induccion y enfriado por distintos fluidos como son el

agua, aceite y aire respectivamente, se plante6 un disefio experimental mediante ensayos
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normalizados de dureza (Norma ASTM E 18-03) y metalografia (ASTM E-3) en probetas
de ensayo cilindricas que permitieron determinar sus propiedades mecanicas como la dureza
y el tamafio del grano de forma cuantitativa.

Para aplicar el método de temple por induccion en la mejorara del proceso de
templado superficial en los aceros aleados de forma optima se procedera a desarrollar la
metodologia del disefio para la construccion del prototipo tomando en cuenta los conceptos
basicos descritos anteriormente, esto consiste en realizar un estudio del comportamiento de
un acero aleado cuando es calentado superficialmente por medio de induccion
electromagnética. Luego se procedera a estructurar el proceso de construccion del
dispositivo para finalmente realizar pruebas de funcionamiento del prototipo comprobando
su efectividad.

Para la realizacion del proyecto va a ser necesario seguir una serie de pasos, los
cuales marcaran el proceso del desarrollo del dispositivo. Los primero que se debe tomar en
cuenta en este proyecto de titulacion serd comprender los fendmenos que se producen
cuando un material conductor (aleacién 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.

Proceso del disefio

Para ejemplificar mejor los pasos que se van a realizar en el disefio y creacion del
dispositivo de temple por induccion se realiz6 un diagrama de flujo como se puede observar
a continuacion en la Figura N°4.

Figura N°4

Diagrama de Flujo del Proceso de Disefio
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Parametros de seleccion.

Al momento de elegir una alternativa de disefio, es importante establecer parametros
de seleccion y funcionamiento de los componentes que formaran parte del dispositivo esto
se realizara mediante el analisis del material bibliografico existente, para obtener un disefio
optimo que cumpla con los objetivos planteados en el estudio, para el fin propuesto se
predispondran los siguientes instrumentos: bobina de alambre de cobre, una fuente de poder
capaz de entregar la potencia necesaria, software de programacion Arduino y piezas de
prueba de bajo y medio contenido de carbono.

Alternativas de disefio

Existen diferentes métodos para realizar un tratamiento térmico superficial en este
caso se mostraran las 3 opciones posibles de fabricacion.

Alternativa 1. (Horno de induccion)

El horno de induccion funciona con energia eléctrica la cual produce calor gracias a
la induccion electromagnética de un medio conductivo (un metal) en un crisol, alrededor del
cual se encuentran enrolladas las bobinas magnéticas como se puede observar en la
siguiente figuraN°5.

Figura N°5
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Horno de Induccion

Tubo de Alimina y A
comexitn de G Tapin de Goma

Tubs de Cuarza Atmésfern de Argon
b

Bisas H Crisal de Alimina
Camisa de Grafiig

Soporte de Aldmina

Tulsa de Aldmina y
concxion de Gas Tapon de Goma

SECCION A-4

Nota. Representacion de un horno magnético. Reproducido de Gonzales, 2013.

Los hornos de induccidn pude ser utilizado para fundir, soldar, tratar o ajustar por
contraccion cualquier material que sea adecuado para su uso con calor por induccién, el
tratamiento puede incluir materiales de recocido, endurecimiento o templado.

Ventajas de un horno por induccion.

e Funciona con energia limpia ademas de ser eficiente desde el punto de vista
energético (eficiencia del 97%).

e Proporciona un proceso de fundicion y de tratamiento de metales mas
controlable que con la mayoria de los demas modos de calentamiento.

e Tiene la capacidad de generar una gran cantidad de calor de manera rapida.

e Amigable con el medio ambiente.

Desventajas de un horno por induccion

e La construccion de un horno de induccion es demasiado costoso y requiere
de varias piezas para su ensamble.

e Se debe tener manejo especial de estos dispositivos y contar con

implementos de seguridad para su uso.
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e El proceso de uso y cuidado de este tipo de requiere un control muy
especifico, la camara de calentamiento debe mantenerse a baja temperatura y
que el crisol este herméticamente sellado, ademas de que el mantenimiento
las piezas de repuesto pueden sr costosas.

Alternativa 2. (Dispositivo de induccién con soldadora)

Este dispositivo tiene como intencion usar una soldadora invert como fuente
principal de energia de esta forma poder controlar las variables como voltaje y amperaje en
el dispositivo ademas de ahorrar tiempo en la construccion del dispositivo como se puede
observar en la siguiente figuraN°6.

Figura N°6

Dispositivo Inductor con Soldadora

Nota. Representacion de un dispositivo de induccién. Reproducido de (WINDER, 2008)

Este dispositivo de induccién se utilizara para endurecer superficialmente pequefias
piezas de acero, por temple de su zona periférica. El calentamiento producido por corrientes
de alta frecuencia se efectia en muy pocos segundos, pudiéndose ademas si se desea,
localizar el tratamiento en zonas muy especificas.

Las piezas que deben tratarse térmicamente se colocan dentro de una bobina de

cobre y a continuacion se calientan por encima de su temperatura de transformacion
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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.

Ventajas de un dispositivo inductor con soldadora.

e Debido a que los tiempos de calentamiento son cortos, el calentamiento por
induccion a menudo provoca aumento de la produccién y la reduccién de los
costos laborales.

e No necesita de técnicos expertos para la manipulacion del equipo.

e Amigable con el planeta ya que no emana gases toxicos.

e Este método de calentamiento es seguro ya que no tiene contacto fisico con
el operador.

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

Desventajas de un dispositivo inductor con soldadora.

e Costos elevados de capital inicial de adquisicion.

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

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

e El sobre uso puede causar sobrecalentamiento del equipo.

Alternativa 3. (Tratamiento térmico superficial por laser)
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El temple es un tratamiento térmico superficial que se realiza a las piezas de acero
que aumenta considerablemente su dureza. Teniendo eso cuenta el grupo de fabricacién de
alto rendimiento de la UPV/EHU ha realizado el estudio y puesta a punto de una tecnologia
novedosa para llevar a cabo este proceso de una manera diferente.

El método consiste en realizar el temple mediante el uso de un laser, al ser una
fuente de calor muy localizada, permite templar solamente la superficie, dejando el nicleo
de las piezas en su estado original; “de esta forma, las piezas no son tan fragiles, y al no
introducir mucho calor, no se distorsiona tanto la pieza.

Algo que lo diferencia de los métodos tradicionales ya que la pieza no tiene un
contacto directo con el fuego ya que al fin y al cabo el calor excesivo lo que hace es

deformar la pieza, y eso luego requiere acabarla por otros medios.

! . HAZ LASER

ST———"70NA
ENDURECIDA

Figura N°7

Temple por Laser

Nota. Representacion gréafica del temple por laser. Reproducido de (Rodriguez et al., 2015)

Ventajas del tratamiento térmico por flama.
e Capacidad de endurecimiento de componentes muy pequefios.

e Control exacto del dispositivo.
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e Tiempo y ejecucion réapida.
e Ninguna deformacion en la pieza tratada.
Desventajas del tratamiento térmico por flama.
e Costo elevado para la adquisicion de maquinas de temple por laser.
e Mayor consumo energético.
e Los aceros de alta aleacion son dificiles de trabajar.
Criterios de disefio para la seleccion de la alternativa.
Los criterios de disefio en los cuales se va a basar el presente proyecto seran las

siguientes alternativas:

Costos de fabricacion: Se optara por un disefio con el cual se puede obtener el
mejor resultado al menor costo de fabricacion sin afectar de forma negativa la calidad del
dispositivo.

Alternativa N°1: Al momento de analizar la opcidn de cuanto costaria fabricar un
horno por induccion se realiz6 una investigacion al trabajo de (Alfredo et al., n.d.), en donde
disefio y construy6 un horno de induccion para fundicion de aluminio, el costo total del
proyecto tomando en cuenta el disefio, mano de obra, materia prima y componentes dio un
total de $98,141,600.

Alternativa N°2: Para poder fabricar la alternativa N°2 se necesita unicamente del
uso de un soldadora inverter que en el mercado se pueden encontrar desde $130 la mas
basica y alambre de cobre para realizar las adaptaciones necesarias.

Alternativa N°3: En el caso del temple por laser se tiene el problema en que sus
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componentes no estan disponibles en el pais y la Gnica opcion seria obtener los
componentes en el extranjero ademas que el costo de un maquina industrial en el extranjero
es de unos $50,000 buscando en sitios como Alibaba mas el costo de envio.

Capacidad de produccion: El dispositivo debe tener la capacidad de aumentar la
capacidad de produccion y reducir los costos de consumo energético del proyecto.

Alternativa N°1: En este caso se tom6 como reverencia el trabajo realizado por
(Litalien et al., 2011), en donde realizo un estudio sobre a gestion energética de un horno de
induccidn para fundicién de cobre, el estudio revela que un horno en promedio consume
364,866KWh por mes.

Alternativa N°2: Para este caso se analiz6 el consumo energético que puede tener
una soldadora inverter, revisando los manuales del fabricante se pudo determinar que una
soldadora consume 5KW al momento de soldar.

Alternativa N°3: EI consumo para un equipo de temple por laser tiene un promedio
50KWh durante un mes, esto para piezas pequefias en el caso de necesitar realizar un temple
a piezas de mayor tamafio puede subir hasta 150KWh segun la revista trotec.

Mantenimiento: En el caso de realizar un mantenimiento al dispositivo este debe
poder realizarse con facilidad y que los componentes se han faciles de adquirir.

Alternativa N°1: Volviendo al estudio realizado por (Alfredo et al., n.d.), el costo de
piezas para horno de induccion tubo un valor final de $46,141,600.

Alternativa N°2: En el caso de los componentes para una soldadora se pueden
encontrar en cualquier tienda de herramientas de la ciudad de Quito, en el peor de los casos
se tendria que comprar una soldadora nueva dando un total de $130.

Alternativa N°3: Como ya se habia mencionado antes los componentes para este



PROTOTIPO DE TEMPLE POR INDUCCION 27

tipo de maquina no son faciles de conseguir a nivel nacional dificultando su adquisicion de
forma inmediata o conseguirlas a un bajo coste.

Velocidad de calentamiento y enfriamiento: Se debe cumplir con los
requerimientos y parametros indicados para un correcto proceso de tratamiento superficial
puesto que de esto depende la efectividad del tratamiento térmico.

En este apartado cabe decir que las 3 opciones se caracterizan por un rapido
calentamiento de la pieza a tratar, son muy eficientes en cuanto se refiere a la velocidad de
calentamiento.

Operacién del equipo: Al momento de que el dispositivo este ensamblando y
puesto en marcha se debera considerar si este equipo requiere o0 no personal capacitado para
operarlo.

Alternativa N°1: Para poder operar un horno de induccion se debe tener una
capacitacion previa ademas de contar con indumentaria de seguridad para evitar accidentes
al momento de operar el dispositivo.

Alternativa N°2: A diferencia de a anterior alternativa, esta no necesita de
indumentaria de seguridad méas que unos guantes de seguridad, ademas de ser un sistema
sencillo y facil de operar sin necesidad de una capacitacion previa.

Alternativa N°3: Cuando estamos hablando de un dispositivo de laser como es en
este caso no es algo que se pueda operar de forma manual ya que se necesita una gran
precision, este tipo de maquinas se manejan mediante un software especial para operar la
maquina por lo cual se necesita un conocimiento previo para su uso.

Tomando en cuenta estos criterios de disefio se tomara como base para seleccionar

la alternativa correcta que cumpla con todos los requisitos expuestos anteriormente y brinde
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la mejor resolucion para el disefio del prototipo de temple por induccion.

Matriz de decision para las alternativas de disefio.

En la matriz de decision se procedera a seleccionar la mejor alternativa para la
construccion del prototipo final del proyecto.

En la matriz se tomaran en cuentas todos los criterios de disefio mencionados
anteriormente dando un valoren porcentaje segun la conveniencia y facilidad al momento de
llevar a cabo el proyecto.

A cada criterio se puntuara con una calificacion de 3 como valor maximo y con un
valor de 1 como valor minimo.

Tabla N°1

Matriz de Toma de Decisiones

Criterios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Motivo
Costos de 1 3 1 La alternativa
fabricacion (30%) N°2 es més
econémica.
Capacidad de 1 3 2 La alternativa
produccion (15%) N°2 consume
menos energia.
Mantenimiento 1 3 1 En la alternativa
(30%) N°2 es mas facil
conseguir

componentes 'y a
menor costo.

Velocidad de 3 3 3 Las 3 opciones

calentamiento pueden ser

(15%) viables en este
caso.

Operacion del 1 3 1 En la alternativa

equipo (10%) N°2 no se
necesita de
capacitacion
previa.

Total 7 15 8

Nota. Tabla en donde se explica el método para la toma de decision.
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Al final se consideré que la alternativa 2 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, no demanda de mucho espacio
y el costo de fabricacion esta dentro del presupuesto del proyecto.

Tipos de piezas a utilizar.

Ahora que se definido cudl de las alternativas es la mas conveniente para este se
proyectd de titulacion, se procedera a detallar las caracteristicas de cada uno de los
instrumentos a utilizar.

Disefio del dispositivo de temple por induccion

Bobina de alambre de cobre: Las bobinas, también conocidas como inductores, es
basicamente un transformador primario que induce a alta frecuencia de salida de una fuente
de poder a una pieza de trabajo, el cual es efectivamente el transformador secundario. El
disefio de la bobina es de una aplicacion especifica, por lo que el tipo de bobina para ser
utilizado debe ser seleccionado para el tipo de trabajo que se busca realizar.

Al momento de disefiar la bobina de induccién para el desarrollo del proyecto, se
tomaron en cuenta las caracteristicas técnicas intrinsecas del material, la geometria y el
desempefio ante condiciones especificas controladas, asi como los aspectos concernientes al
acoplamiento adecuado a la fuente de alimentacion y potencia para la construccion del
prototipo, entre otras particularidades que se presentan comdnmente en la fabricacion de
sistemas de calentamiento por induccion.

Investigando en las opciones disponibles en el mercado y tomando en cuenta la
facilidad de adquisicién de los componentes del dispositivo se optd por usar alambre de
cobre para la fabricacion de la bobina inductora la cual posee las siguientes caracteristicas.

Tabla N°2
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Caracteristicas del Alambre de Cobre

Descripcién Valor

Didmetro del alambre 3mm

Longitud total del alambre adquirido (Fines 2m

précticos)

Costo por metro $1.23
Conductividad eléctrica 5.998e7 [S/m]
Permeabilidad relativa 1

Densidad 8700 [Kg/m3 ]
Coeficiente de expansion térmica 17e-6(1/K)
Conductividad térmica 400 [ W ImxK ]
Médulo de Young 110e 9(Pa)
Capacidad calorifica 385(J IKg*K ]
Resistividad de resistencia 1.72*10-8(Q*m)
Relacién de Poisson 0.35
Temperatura de referencia 298K

Nota. Tabla en donde se explica las caracteristicas principales del alambre de cobre.

Analisis de la geometria de la bobina.

Se optd por una bobina de forma helicoidal por su capacidad de concentrar flujo
magnético en su interior y la facilidad de construccidn que presenta esta alternativa, se
puede observar un ejemplo en la siguiente figuraN°8.

Figura N°8

Bobina de Forma Helicoidal

Rutas de a ley El campo magnético
de Ampere .
esta concentrado en
casi un campo
uniforme en
el centro de un

solenoide largo.
—-‘"

- El campo afuera
es mas débil y las
lineas que

B=uni 14 representan el
1 Aproximacion 2t
de un solendide campo magnetico

lar: estan mas separadas
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Nota. Representacion grafica de una bobina helicoidal. Reproducido de (Rodriguez et al., 2015)

Refrigeracion de la bobina

Durante el proceso de calentamiento la bobina experimentara pérdidas debido al
efecto Joule, debido a su resistencia eléctrica del material del bobinado, razén por la cual la
bobina se refrigerara por aire cuando el dispositivo este apagado.

Componentes eléctricos

Arduino 1

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los
microcontroladores son circuitos integrados en los cuales se pueden grabar instrucciones
utilizando el lenguaje de programacion propio de la placa el cual es Arduino IDE. Estas

instrucciones permiten crear programas que interactian con los circuitos de la placa.

El arduino uno controlara el circuito que monitoreara la temperatura del dispositivo
de induccion.
Figura N°9

Placa Arduino

Termocupla Max 6675 tipo K

La termocupla max 6675 tipo K, es un sensor de temperatura muy sensible y es lo
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mas utilizado a la hora de hacer mediciones en la industria, formados por dos alambres de
metal que soportan altas temperaturas, este extremo genera un pulso en milivolts y mediante
la programacidn se lo convierte en grados centigrados.

Figura N°10

Termocupla Maxx6675

Las caracteristicas técnicas de la termocupla max6675 las podemos observar en la
tabla N°3.
Tabla N°3

Caracteristicas de la Termocupla Maxx6675

Caracteristica Medida

Voltaje de operacion 5V

Corriente de trabajo 50mA

Rango de temperaturas 0°C - 1023°C
Resolucion de temperatura 0.25 modo de salida

Nota. Tabla en donde se explica las caracteristicas principales de la termocupla.

Pantalla lcd 16x2.

La pantalla Icd 16x2 es una pantalla de cristal liquido que permite mostrar
caracteres, esta pantalla estara conectada a la termocupla max 6675 para poder observar en
tiempo real la temperatura del inductor.

Figura N°11
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Pantalla Lcd 16x2

Circuito tanque.

El circuito tangue es una conexion en paralelo de una bobina y un condensador o
capacitor, este tiene la propiedad de que al ser alimentado por una tension eléctrica entra en

resonancia basado en el almacenamiento de energia oscilante, en otras palabras genera una

sefial senoidal de una frecuencia fija.

Para la construccidn de este circuito tanque se realizara un banco de capacitores de

2.2mFy 250V de poliéster.
Figura N°12

Circuito Tanque

Nota. Representacion gréfica del circuito tanque. Reproducido de (Olvera, 2018)

Fuente de poder (Soldadora IW200BV)

Se hara uso de una soldadora como fuente de poder ya que la soldadora sirve
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principalmente como un dispositivo que permite ejercer un control sobre la corriente, ya
sea esta corriente alterna (CA) o continua (CC), asi como, sobre el amperaje y el voltaje.

Cabe mencionar que se opto como fuente de poder a la soldadora IW200BV por su
capacidad de entregar una gran cantidad de corriente alterna en altas frecuencias de trabajo
ademas de que esta soldadora es econdmica y facil de conseguir repuestos y servicio técnico
a nivel nacional, algo que una fuente de poder comun no seria capaz de generar por si sola,
la capacidad de que la soldadora adquirida trabaje en altas frecuencias de trabajo se debe al
trasformador toroidal que porta lo cual es crucial en este proyecto, ya que si la fuente no es
capaz de entregar la suficiente cantidad de corriente alterna con una frecuencia elevada no
sera capaz de generar una campo magnético variable que sea capaz de calentar un metal
ferromagnético. Las caracteristicas de la soldadora escogida se las puede observar en las
siguiente tabla N°4.

Tabla N°4

Caracteristicas de la Soldadora Inverter

Descripcion Valor
Voltajes de funcionamiento 110Vv/220V
Potencia 5800W
Amperaje 110V 30-160 A
Amperaje 220V 30-200 A
Peso 9 kg
Modelo IW-200BV
Tecnologia Inverter

Nota. Tabla en donde se explica las caracteristicas principales de la soldadora.
Figura N°13

Soldadora Invert IW200BV
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Nota. Imagen de a soldadora. Reproducido de (S&B Import, 2018)

Caracteristicas del transformador toroidal.

Como se menciond anteriormente la soldadora posee en su interior un transformador
toroidal, este componente permitira adecuar la soldadora para que cumpla también la
funcién de un calentador por induccion, para poder realizar dicha tarea se dio dos vueltas de
alambre de cobre esmaltado de 2mm de didmetro en el toroide de esta manera se
aprovechara la corriente de salida alterna del toroide para el dispositivo inductor, se puede
observar la adaptacion que se le realizo al toroide la en la figura N°14 y sus caracteristicas

en la tablaN°5.

Figura N°14

Transformador Toroidal de la Soldadora

Tabla N°5
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Caracteristicas del Transformador Toroidal

Caracteristicas del toroide Valor
Dimensiones 56*28*28 mm
Vueltas originales 23

Vueltas con la adaptacion 25

Nota. Tabla en donde se explica las caracteristicas del toroide.

Calculo de corriente en el toroide.

A continuacidn se calculara la corriente que circula por el toroide, tomando en
cuenta que al tener las dos terminales conectadas directamente en el transformador, la
corriente de salida sera la maxima que puede entregar el toroide dependiendo si a soldadora

esta conectada a 110V o 220V.

L=1 ()
V
Donde:
I,= Corriente alterna [A].
P= Potencia de la soldadora [W].
V= Voltaje alterno de entrada [V].
220
I, = 26.36A

(corriente que circula por el toroide en 220V)

L 5800
27110
I, = 56.72A

(corriente que circula por el toroide en 110V)
Campo magnético del toroide

El campo magnético de un toroide viene dado por la ley de ampere mencionada
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anteriormente, este campo magnético producido por el toroide permitird una mayor
inductancia en el dispositivo.

=0 (6
- 2mr (®)

Donde:

B= Campo magnético del toroide [T].

N=Numero de vueltas del toroide.

I= Corriente que circula por el toroide [A].

r=radio central del toroide [m].

p= Permeabilidad relativa del ndcleo (hierro dulce=5000)

Los resultados de los calculos del campo magnético del toroide tomado en cuenta el
cambio de vueltas y tension eléctrica, se puede observar en el apartado de resultados en la

tablaN°14.

Frecuencia de trabajo del inductor

Las soldadoras inverter utilizan un rectificador de onda completa, este rectificador
transforma la frecuencia de 50-60Hz de AC (Corriente Alterna) a DC (Corriente Continua).
Esté energia pasara a transformarse en AC de alta frecuencia, la cual tiene valores que
oscilan entre 20.000 y 50.000Hz.

Aunque se trata de un proceso sumamente complejo que involucra varias etapas, ya
que la corriente se rectifica y se invierte varias veces desde que sale de la fuente de energia

hasta que llega a la antorcha de soldadura, podemos resumir este proceso en la figuraN°15.

Figura N°15


https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/seleccionar-la-antorcha-correcta-para-un-proceso-de-soldadura
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Proceso de la Frecuencia de Trabajo de una Soldadora Invert

Nota. Imagen de proceso de la frecuencia en una soldadora. Reproducido de
(Demagquinasyherramientas, 2018)

Profundidad de penetracion
La frecuencia de trabajo esta ligada a la profundidad de penetracion en nuestras
piezas de acero las cuales van a ser sometidas a tratamiento térmico. Para realizar un temple

superficial se recomienda utilizar valores de frecuencia 25 y 60kHz.

Para determinar a profundidad se hara uso de la ecuacién N°8, la cual determina

dependiendo de la frecuencia de trabajo que tan profundo se endurecera la pieza.

, P
§= |———— (7
T0* fx g * @

6=Profundidad de penetracion [m].

Donde:

p=es la resistividad eléctrica de acero = 20*10—8 [Q m]
1o= Permeabilidad al vacio es una constante= 47*10—7 [H/m]

ur = Permeabilidad magnética relativa del acero = 1.00720 [H/m]
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f=Frecuencia de trabajo= (25000-60000Hz)

. 2010 — 8
~ |m*(50000) * (41 * 10 — 7) * ( 1.00720)

6 =0.001001m
0 = 1mm
En la tabla N°6 se puede observar los diferentes niveles de profundidad dependiendo
de la frecuencia de trabajo.

Tabla N°6

Frecuencia vs Penetracion

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

Nota. Tabla que relaciona la frecuencia con la penetracidn del calor. Reproducido de
(Olvera, 2018)

Calculo del banco de capacitores

Se hara uso de un banco de capacitores que formara parte del circuito tanque o
resonante mencionado anteriormente, este banco de capacitores también ayudara a disipar el
calor que produce el dispositivo inductor ya que este suele ser un problema coman en los
calentadores por induccion.

El banco de capacitores esta disefiado de 21 capacitores de poliéster de unos 2.2mF

y 250V, se escogio este tipo de capacitores ya que al ser de poliéster tiene alta constante
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dieléctrica, tamafio pequefio, gran capacidad y buena estabilidad ademas de que pueden
disipar mucho mejor el calor. La conexion de estos capacitores se puede observar en la
figuraN°16.

Figura N°16

Conexidn del Banco de Capacitores

22mF—L 22mF_L 2.2mF:I: 2.2mF:I: 2.2mF:I: 2.2mF£:
22mF T — 22mF _—— 22mF_— 22mF__— 22mF _— 22mF _—
22mF 22mF — 22mF — 22mF — 22mF 22mF

T T T

Para conocer la capacitancia equivalente del banco de capacitores se hara uso de la

ecuacion (8) para el calculo de los capacitores en serie.

1
=T 1 1.1 1 ®
Cl C2 C3 ' C4Cn

o = 1
T= 1 1 1

22mF T 22mF ' 2.2mF

Cr = 0.73mF
Al calcular la capacitancia equivalente de los capacitores que estan conectados en
serie obtenemos la siguiente disposicion, figuraN°17.
Figura N°17

Conexion del Banco de Capacitores

J_ 730 yF ——
—I_

L
iR

730 pF 730 yF —— 730 uF

Ahora para el céalculo de la capacitancia total del banco de capacitores se usa la
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ecuacion (9) para capacitores en conectados en paralelo.
Cr=C1+C2+C3..Cn (9)
Cr=073+0.73+0.73+0.73+0.73+ 0.73 + 0.73
Cp = 5.11mF

Al final el banco de capacitores tiene una capacitancia total de 5.11mF y el voltaje
de estos igual se suma dando un total de 5250V.

Disefio del medidor de temperatura.

El medidor de temperatura basicamente esta conformado por una placa de arduino 1
en donde estara el programa que medira la temperatura en tiempo real, una pantalla lcd en
donde se podran observar los valores de temperatura, un potenciometro para regular el brillo
de la pantalla y la termocupla Max 6675 que sera el sensor del circuito, la conexion de
dicho dispositivo se puede observar en la figuraN°18.

Figura N°18

Conexidn del Dispositivo Electrénico.

Manufacturacion de la bobina
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Para la manufacturacién de la bobina se tendra en cuenta el factor Q de la bobina la
cual determina la calidad de la bobina, este factor Q mide la relacion entre la energia
reactiva que se almacena y la energia que se disipa, durante un ciclo completo de la sefial, la
cual viene dada por la siguiente formula (10).

27 Energia maxima almacenada por ciclo

Energia disipada por ciclo

X, 2mxfxL
Q=—=—F— (10

Donde:

X..: Reactancia inductiva (Q).

R: Resistencia de la bobina real ().

f: Frecuencia (Hz).

L: Inductancia (uH).

Q: depende del valor de la frecuencia.

Basicamente la formula determina que, cuando circula 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.

Factor Q

Para obtener una bobina de mayor calidad (Factor Q) es importante considerar la
relacion entre el didametro y la longitud de la bobina, el siguiente grafico ayuda a
comprender la relacién iddnea entre estas dos variables, lo cual permite determinar las

dimensiones adecuadas de la bobina.
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En la figuraN°19 muestra que para obtener un alto factor Q en la bobina este debe
tener un diametro mayor a un 40% que la longitud de la misma.
Figura N°19

Relacion a Considerar Entre el Diametro y la Longitud de la Bobina

Coil Qfactorversus col dameter feoil height
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Nota. Grafica para describir el factor Q. Reproducido de (WINDER, 2008)

Tomando en cuenta que las piezas que se usaran para probar la eficiencia del
dispositivo inductor seran ejes de 10mm y 13mm de diametro se optd por disefiar una
bobina de 27mm de diametro interno para las piezas.

El factor Q también permite determinar el espacio que debe existir entre cada vuelta
en relacion al diametro del alambre de la bobina, esto esta definido en la siguiente
figuraN©20.

Figura N°20

Relacidn entre el Diametro del Alambre y el Espacio entre cada Espira
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Coil B-factor versus wire spacing /wire diam eter
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Nota. Grafica para describir el factor Q. Reproducido de (WINDER, 2008)
Como se puede observar en la figuraN°20 para que la bobina tenga un alto factor Q,
el espacio que hay entre cada vuelta debe ser proporcional al didmetro del alambre de cobre.
Dimensionamiento de la bobina.
Diametro de la bobina: 27mm
Largo: @+40%

L_27*100 1
140 an

L =19.28mm

El paso de la bobina=Diametro del alambre

P=0

P=3mm

Ahora que ya se conocen las dimensiones de las bobinas, el material y la frecuencia
de trabajo, se puede utilizar estos parametros en el software coil32V para el disefio digital
de la bobina.

El primer paso seré realizar el calculo de inductancia de la bobina de 27mm como se



PROTOTIPO DE TEMPLE POR INDUCCION 45

puede observar en la siguiente figuraN°21
Figura N°21

Software Coil32V Valor de la Inductancia Bobina @ 27mm

Sabiendo que la inductancia de la bobina es de 0.853uH, se procede a introducirlo
en el software con el objetivo de conocer las caracteristicas fundamentales de la bobina,
como se observa en la figuraN°22.

Figura N°22

Software Coil32V Valor de las Caracteristicas de Construccion de la Bobina de @ 27mm

/

Determinacion del campo magnético de la bobina

En el momento en el cual circula una corriente por la bobina se genera a su
alrededor un campo magnético.

El campo magnético que se produce depende de la intensidad de corriente que
circule por el conductor y de su sentido. Si es corriente alterna (variable), el campo

magnético sera variable igual que la corriente que circula por la bobina.


https://www.areaciencias.com/fisica/campo-magnetico.html
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Se conoce que la inductancia es un factor que depende de las caracteristicas fisicas
de la bobina (es decir de la geometria y de los materiales con los que esta hecha) y no de la
corriente que circula por €l. A mayor cantidad de espiras enrolladas que tenga la bobina, la
inductancia es mayor.

El flujo magnético, sera siempre proporcional a la intensidad que recorre la bobina.

En este caso para determinar el campo magnético se hara uso de la siguiente formula (12).
N
B= Mo * 7 *1 (12)

Donde:

B= Es el flujo magnético o campo creado [T].

I= Longitud de la bobina [m].

N=Numero de espiras.

1= Permeabilidad al vacio (uy =41 * 10~7) [H/m].

i= La intensidad de corriente 0 amperaje (la que circula por el toroide) [A].

Una vez calculado las distintas magnitudes del campo magnético con diferentes
medidas de corriente las cuales se pueden observar en el apartado de resultados en la Tabla
N°15.

Densidad de la energia almacenada en el inductor (p,).

La bobina almacena energia en forma de campo magnético cuando aumenta la
intensidad de corriente, devolviéndola cuando esta disminuye. Y viene expresado por las

siguientes ecuaciones.

*BZ  (13)

Donde:
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B= Es el flujo magnético o campo creado [T].

1= Permeabilidad al vacio (uy =41 * 10~7) [H/m].

u,=Densidad de la energia almacenada en el inductor []/m3].

Los resultados obtenidos de la densidad de la energia almacenada en funcién de la
variacion de los campos magnéticos se puede encontrar en el apartado de resultados en la
Tabla N°16.

Energia del inductor (p).

1 -
H_E*l*l (14)

Donde:

1= Longitud de a bobina [m].

i= Amperaje [A].

u= Energia del inductor [J].

Los resultados obtenidos de la energia del inductor en funcién de la variacion de la
corriente y la longitud de la bobina se puede encontrar en el apartado de resultados en la
Tabla N°17.

Resistencia del cable

Ahora se necesita conocer la resistencia del cable a la corriente eléctrica y esto se

puede determinar gracias a la siguiente formula.

|
R,=p3 (15
Donde:

R,= Resistencia del alambre [Q].

I= Longitud del alambre sin fines [m].
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A= Area transversal del alambre [m?].
p= Resistividad eléctrica del material del alambre (cobre= 1.72*10-8) (Q2*m)

Determinacion del area transversal del cable

2

A= g6
-T2 ae)

3% 1073m)?
A:“( *4 )

A =7.06*10"°m?

Resistencia total

Rtotat = Ra *Re  (17)
Donde:
Riotai=Resistencia total del alambre [Q2].
R,= Resistencia del alambre [Q].
R.= Resistencia equivalente del material (79.95k Q) [Q].
Los resultados de la resistencia del cable que conforma cada una de las bobinas y su

resistencia total se puede observar en la tablaN°18 en la seccidn de resultados.

Potencia disipada por la bobina.
La obtencidn de la potencia disipada la obtendremos aplicando la ley de Joule, los
calculos realizados los podemos encontrar en el apartado de resultados en la tablaN°19.
P =1%*Reora  (18)
Donde:
P=Potencia disipada por la bobina [W].

I= Corriente [A].



PROTOTIPO DE TEMPLE POR INDUCCION 49

R= Resistencia total [Q].
Energia disipada por la bobina
Ahora se procede a calcular la energia disipada por la bobina en Joules con la
siguiente ecuacion (20), con el objetivo de conocer si esta sera capaz de calentar las piezas
de acero a la temperatura necesaria, los resultados finales de este caculo se podran observar
en a taba N°20.
Q=P=xt (19

Donde:

Q= Energia disipada por la bobina [J].

P= Potencia [W].

T=tiempo definido para las pruebas [seg].

Eleccion de las piezas a templar

Casi todos los aceros destinados para el uso industrial pueden ser templados, por
ejemplo los aceros para resortes, aceros para trabajo en frio, aceros de temple y revenido,
aceros para los rodamientos, aceros para trabajo en caliente y aceros de herramientas, asi
como una gran cantidad de aceros inoxidables de alta aleacidn. El acero en si es una
combinacion de hierro y carbono, el acero cubre una amplia gama de productos en el
mercado, dada la gran diversidad de distintos aceros, estos clasifican principalmente por su
contenido de carbono en:

1) Aceros de bajo contenido: entre 0.08 hasta 0.25 % en peso de carbono. Son
blandos pero ductiles, muy trabajables, aceros de bajo carbono. Utilizados en la industria

automotriz, tuberias, elementos estructurales de edificios y puentes, varillas de refuerzo,
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corazas de barcos, etc.

2) Aceros de medio contenido: entre 0.25 — 0.60 % en peso de carbono. Para mejorar
sus propiedades se aplican tratamientos térmicos, se emplean en la manufactura de piezas
que requieren una alta resistencia mecanica y al desgaste.

3) Aceros de alto contenido: entre 0.60 — 1.40 % en peso de carbono. Son ain mas
resistentes que el acero de medio carbono, pero manos ddctiles. Se afiaden otros elementos
formando carburos (como el wolframio) para incrementar la dureza. Se emplean
principalmente para la fabricacion de herramientas.

Para la prueba de templado se utilizara tres tipos de acero los cuales son:

Caracteristicas de AISI 705

El acero AISI 705 es un acero de mediano contenido de carbono, utilizado
ampliamente en elementos estructurales que requieren de mediana resistencia mecanica y
tenacidad a bajo costo.

Este tipo de acero es de aplicacion universal que proporciona un nivel medio de
resistencia mecénica, tenacidad y puede ser usado en condiciones de suministro; laminado
en caliente o con tratamiento térmico (templado y revenido).

Es utilizado para todo tipo de elementos que requieren de dureza y tenacidad como
ejes de leva, barras de torsion, manivelas, tornilleria de alta resistencia, mandriles,
engranajes de baja velocidad, esparragos, acoplamientos, bielas, pasadores, ciguefiales,
cardanes, etc.

Los valores referenciales de la composicion quimica del AISI 705 y sus propiedades
mecanicas las podemos observar en la tabla N°7 y tablaN°8 respectivamente.

Tabla N°7

Composicion Quimica del Acero AlSI 705
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%C %Mn %Si %P %S
0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.35 0.03 0.04

Nota. Tabla de las caracteristicas quimicas del AISI 705. Reproducido de Otero, 2020
Tabla N°8

Propiedades Mecéanicas del AISI 705

Dureza Esfuerzo Esfuerzo Elongacion
Fluencia (min) traccion (min)
270-330HB 40kg/mm2 63-73kg/mm2 15%

Nota. Tabla de las caracteristicas mecanicas del AlSI 705. Reproducido de Otero, 2020

Caracteristicas de AISI 1018

También conocido como acero de transmision, es un acero muy Util debido a sus
caracteristicas tipicas de buena resistencia mecanica y buena ductibilidad.

En términos generales excelente soldabilidad y mejor maquinabilidad que la
mayoria de los aceros por su bajo contenido de carbono. Este acero tiene diversas
aplicaciones es muy usado que requieren cargas no muy severas, pero con grado de
tenacidad importantes, como por ejemplo: pernos y tuercas, piezas de maquinarias
pequenas, ejes, bujes, pasadores, grapas, etc.

Los valores referenciales de la composicion quimica del AISI 1018 y sus
propiedades mecénicas las podemos observar en la tabla N°9 y tablaN°10 respectivamente.

Tabla N°9

Composicion Quimica del Acero AISI 1018

%C %Mn %P %S
0.15-0.20 0.60 0.035 0.05

Nota. Tabla de las caracteristicas quimicas del AISI 1018. Reproducido de Otero, 2020
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Tabla N°10

Propiedades Mecénicas del AISI 1018

Dureza Esfuerzo Esfuerzo Elongacion
Fluencia (min) traccion (min)
163HB 31kg/mm2 51-71 kg/mm2 20%

Nota. Tabla de las caracteristicas mecanicas del AISI 1018. Reproducido de Otero, 2020

Caracteristicas de AISI 1020.

Acero de bajo carbono, responde bien al trabajo en frio y al tratamiento térmico de
cementacion. Tiene un alto indice de soldabilidad, y por su alta tenacidad y baja resistencia
mecanica es adecuado para elementos de maquinaria y usos convencionales de baja
exigencia.

Se utiliza en ejes, cadenas, remaches, tornillos, pernos, sujetadores, engranajes,
pifiones, piezas de maquinaria, pasadores de baja resistencia, prensas y levas.

Los valores referenciales de la composicion quimica del AISI 1020 y sus

propiedades mecéanicas las podemos observar en la tabla N°11 y tablaN°12 respectivamente.
Tabla N°11

Composicion Quimica del Acero AISI 1020

%C %Mn %P %S
0.18-0.23 0.30-0.60 0.04 0.15-0.30

Nota. Tabla de las caracteristicas quimicas del AlSI 1020. Reproducido de Otero, 2020
Tabla N°12

Propiedades Mecanicas del AISI 1020

Dureza Esfuerzo Esfuerzo Elongacion
Fluencia (min) traccion (min)
180-220HB 38kg/mm2 40kg/mm?2 25%

Nota. Tabla de las caracteristicas mecénicas del AISI 1020. Reproducido de Otero, 2020

Temperatura ideal para el temple
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Al momento de calentar un material como el acero se altera sus propiedades
dependiendo del contenido de carbono que este posea.

En este caso al estar usando piezas que poseen entre un 0.20%-0.40% de carbono, se
puede decir que este tipo acero posee una buena condicion para ser templado.

Para este estudio se empleara tres tipos de acero el AISI 705, AlISI 1018 y AISI
1020 para estudiar las distintas reacciones exponiendo a los tres a diferentes tiempos de
calentamiento y distintos tipos de enfriamiento.

Para el acero AISI 705 seréa tratado desde temperaturas intercriticas donde se
encuentran ferrita y austenita y al realizar el enfriamiento rapido se transforma en
martensita, sera calentado a temperaturas alrededor de 815°C. Esto se sabe gracias al
diagrama TTT (temperatura, tiempo, transformacion de austenita) o curva S este diagrama
resume las posibles transformaciones de la austenita para cada acero, el diagrama TTT del
acero AISI 705 se puede observar en la figura N°23.

Figura N°23

Diagrama TTT del Acero AISI 705


https://es.wikipedia.org/wiki/Austenita
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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Nota. Diagrama TTT de acero AISI 705. Reproducido de (Fay, 1967)

En el caso del acero AISI 1018 y AISI 1020 al tener caracteristicas similares

segun el diagrama TTT la temperatura de temple seria de 705 °C asociado a las distintas

fases encontradas en el material, como se puede evidenciar al llevar el material a una

temperatura de austenizacion que es el punto minimo necesario. Como se observa en la

figuraN°24.
Figura N°24

Diagrama TTT del Acero AISI 1018 y AISI 1020
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Nota. Diagrama TTT de acero AISI 1018 y AISI 1020. Reproducido de (Fay, 1967)

Prototipo construido
El prototipo final es compuestos por las siguientes partes:
1. Soldadora invert
2. Circuito Tanque
3. Ventilador
4. Bobina
5. Circuito para medir temperatura

Para observar cada uno de los componentes lo podemos observar en la figura N°25
Figura N°25

Prototipo Construido
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Protocolo de pruebas

Para comprobar si el dispositivo es capaz de realizar un temple superficie en tres
tipos de aceros mencionados anteriormente (AlISI 705, AISI 1018 y AISI 1020), se
procedera a realizar ensayos de dureza y metalografia a las piezas metélicas, las cuales
seran calentadas en periodos de 60segundos, 90 segundos, 120 segundos para

posteriormente ser enfriadas en agua, aceite 20w50 y aire.
Figura N°26

Calentamiento por Induccion de las Piezas Metalicas
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Ensayo de dureza Rockwell
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El método de Rockwell aunque es un método de indentacion el cual no pretende de

manera directa medir la dureza del material a través de la determinacién directa de la

magnitud de los esfuerzos de contacto, sino que la define como un nimero arbitrario,

inversamente proporcional a la penetracion del indentador.

La norma estandar que rige el ensayo es la ASTM E 18-03 la cual define a la dureza

Rockwell como un método de ensayo por indentacion por la cual, con el uso de una

maquina calibrada, se fuerza un indentador cénicoesferoidal de diamante o una bola de

acero endurecido, bajo condiciones especificas contra la superficie del material a ser

ensayado en la figura N°27 se puede observar la norma.

Figura N°27
Escala de Dureza Rockwell
Escala Indentador Carga Total | Color de escala Aplicaciones
A Conag di mrmamnte &0 Meero Metales duros, superficies iempladas, chapa fina (<04 mm)
(b Cono diamante 100 MNegro Piezas con superficies templada de dureza media, chapas
C Cong diamante 150 MNegro Aceros lemplados
F Bola de @ 1/167 0 Rjo Alesciones cobre recocido. Chapa fina metilica (=0,6 mm)
B Boladea 1/16" 100 Rojo Aceros blandos, de construceidn, metales no ferrosos
G Bola de @ 17167 150 Rojo Bronce, cobee-berilio, cobre-niguel, fundicidn maleable
H Bola de @ 1/8" vl ] Rojo Aluminio, zinc, plomo
E Bola de o 1/87 100 Rojo Fundicidn, aleaciones Al-Mg, metales anifriccidn o sintéticos
K Bola de @ 1/8” 150 Rmao
L Bola de @ 1/4" 60 Rojo
B | et e
P Bola de g 114" 1540 Rejo -i;uluni-:-u- { ..-"..ST."-II- rl_‘ll-'-‘hﬁlim'lfl. 0.1f-.:-l- |'nun:ri._|].|.-: |;1I|1l.dl;-];::dl-.m o
R Bola de @ 127 6l Rojo muy finos. ’
5 Bola de @ 12 106 Rmao
W Bola de @ 1/27 150 Rojo

Nota. Norma ASTM E 18-03. Reproducido de (Calle, 2016)

Para las pruebas realizadas se utilizara una escala B y un indentador de bola de @

1/167, se realizaran las pruebas en dos zonas de las probetas, en el alma y en la superficie de

a pieza, como se observa en la figura N°28.
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Figura N°28

Zonas en Donde se Midi6 la Dureza.

Dureza 1

* | Dureza 2

En la préctica no hay necesidad de usar estas formulas, ya que los indicadores de las
maquinas de Rockwell de manera automatica realizan estas operaciones mostrando
directamente el nimero de dureza en sus diales como se observa en la figura N°29.

Figura N°29

Maquina para Ensayos de Dureza Rockwell.
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Metalografia

La metalografia es la disciplina que estudia microscépicamente las caracteristicas
estructurales de un metal o de una aleacion, buscando microestructura, inclusiones,
tratamientos térmicos a los que haya sido sometido con el fin de determinar si dicho
material cumple con los requisitos para los cuales ha sido disefiado.

La norma utilizada para los ensayos metalograficos es la ASTM E-3, la cual dicta
que las técnicas correctas para un analisis metalografico son el corte, el desbastado, el
ataque quimico y el analisis de la muestra.

Preparacion de las muestras metalograficas: La seleccion de las muestras es muy
importante ya que debe ser representativa respecto al material de que se va analizar, en este
caso su usara ejes de 10mm y 13mm de diametro de los tres materiales mencionados
anteriormente.

Limpieza: Durante la preparacion de las piezas es importante de cualquier aceite,
grasas Yy residuos metalicos existentes deben ser removidos por solventes organicos.

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

Para este estudio el esmerilado fue efectuado frotando las probetas por varios
papeles abrasivos humedecidos en agua para evitar el calentamiento por friccion, la
numeracion de los papeles abrasivos usados son 220, 400, 600, 1500 y 2500
respectivamente, como se puede observar en la figura N°30.

Figura N°30

Esmerilado de las Piezas
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El pulido al final se utiliz6 un pafio especial utilizdndolo en una superficie
adecuadamente lubricada con agua y alimina como se observa en la figura N°31.
Figura N°31

Pulido de las Piezas

Ataque quimico: El ataque mejora el contraste en las superficies a fin de visualizar
la micro o macroestructura. Normalmente se expone la cara de pieza que ha sido pulida en

acido nitrico al 2%, en este caso se tuvo el inconveniente de que no se pudo obtener el acido
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nitrico indicado, asi que se opto6 por usar el acido nitrico al 68% con un tiempo de
exposicion de 10 segundos.
Figura N°32

Acido nitrico al 68%

Analisis de las muestras: Una vez concluidos los pasos anteriores, se procedio a
usar el microscopio Optico con los diferentes aumentos X5, X10, X20, X50
respectivamente para el analisis de las probetas cilindricas.

Resultados

Parametros de disefio establecidos a partir de la utilizacion del software
coil32V para la construccion de la bobina.

Con el uso del software coil32V a través de los parametros de disefio establecidos
anteriormente en el apartado del factor Q, se obtuvieron varios resultados referentes a
caracteristicas técnicas de la bobina, los cuales facilitaran su construccion final, dichos
resultados se pueden observar en la tabla N°13.

Tabla N°13

Parametros de Disefio de la Bobina de 279

Descripcion Valor
Diametro de la bobina 27mm
Diametro del hilo 3mm
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Didmetro del alambre con aislamiento 3mm
Paso entre espiras 3mm
Frecuencia de trabajo 25kHz
Inductancia de la bobina 0.853uH
Longitud de la bobina 21.021mm
Alambre longitud sin fines 56.6cm
Peso del alambre 35.607gr
Reactancia de la bobina (X}) 0.1340hm
Numero de espiras 6.007
Auto capacitancia (Cs) 0.914Pf
Frecuencia de auto resonancia de la bobina 92.47MHz
(Fsr)
Constructivo Factor Q 30
Resistencia de la perdida (ESR) 0.0040hm

Resultados adicionales para circuito LC paralelo
Capacitancia del circuito (Ck) 47512863,631pF
Impedancia caracteristica (p) 0 Ohm
Resistencia equivalente (Re) 0.004 kOhm
Ancho de banda 0.858kHz

Nota. Pardmetros obtenidos del software coil32V.

Resultados del calculo del campo magnético del toroide.

Los resultados del calculo del campo magnético del toroide en funcién de la
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corriente que circula por el toroide y el nimero de vueltas se muestran en la siguiente tabla

N°14.
Tabla N°14

Campo Magnético del Toroide

Voltaje de entrada Corriente que pasa Numero de vueltas Campo magnético
por el toroide del toroide

110V 56.72 A 23 18538.14kT

220V 26.36 A 23 8615.4kT

110V 56.72 A 25 20150kT

220V 26.36 A 25 9364.56KT

Nota. Resultados obtenidos del campo magnético del toroide.

Resultados del calculo del campo magnético de las bobinas.

Los resultados del calculo del campo magnético de la bobina en funcién de la

corriente que circula y la longitud que posee, en la siguiente tabla N°15.
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Tabla N°15

Campo Magnético de la Bobina

Numero de espiras Intensidad de Longitud de la Campo magnético
corriente bobina de la bobina

6 26.76 A 0.021021 m 9591073 T

6 56.72 A 0.021021 m 0.0203 T

Nota. Resultados obtenidos del campo magnético de la bobina.

Resultados del calculo de la densidad de la energia almacenada en el inductor.

Los resultados del célculo de la densidad de la energia almacenada en el inductor en

funcién de campo magnético de la bobina se puede observar en la tabla N°16.

Tabla N°16

Densidad de la Energia Almacenada en el Inductor

Campo magnético Densidad de la energia almacenada en el
inductor

959 %1073 T 3817.67 J/m3

0.0203 T 8081.21J/m3

Nota. Resultados obtenidos de la densidad de la energia almacenada en el inductor.

Resultados del calculo de la energia del inductor.

Los resultados del célculo de la energia del inductor en funcién del amperaje y la

longitud de la bobina se puede observar en la tabla N°17.

Tabla N°17

Energia del Inductor

Longitud de la bobina Amperaje Energia del inductor
0.021021 m 26.36 A 0.277)
0.021021 m 56.72 A 0.596J

Nota. Resultados obtenidos de la energia del inductor.
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Resultados de la resistencia total del alambre.

Los resultados del calculo de la resistencia total del alambre en funcién de la

longitud que este posee se puede observar en la tabla N°18.

Tabla N°18

Resistencia Total del Alambre

Longitud del Resistencia del Resistencia total del
alambre sin fines alambre Alambre
0.566m 1.378+ 1073 Q 110.17 Q

Nota. Resultados obtenidos de la resistencia eléctrica del alambre.

Calculo de la potencia disipada por la bobina.

Los resultados del célculo de la potencia que disipa la bobina en funcion de la

corriente y la resistencia del cable se puede observar en la tabla N°19.

Tabla N°19

Potencia Disipada por la Bobina

Amperaje Resistencia total Potencia disipada por la
bobina

26.36 A 110.17 Q 76551.58W

56.72 A 110.17 Q 354434.34W

Nota. Resultados obtenidos de la potencia de la bobina.

Calculo de la energia disipada por la bobina.

Los resultados del calculo de la energia que disipa la bobina en funcion de la

potencia y el tiempo de exposicién de la pieza se puede observar en la tabla N°20.

Tabla N°20

Energia Disipada por la Bobina

Potencia Tiempo Energia disipada
76551,58 W 60 seg 4593094,8 J
76551,58 W 90 seg 6889642,2 J
76551,58 W 120 seg 9186189,6 J
354434,34 W 60 seg 21266060,4 J
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354434,34 W 90 seg 31899090,6 J
354434,34 W 120 seg 42532120,8 J

Nota. Resultados obtenidos de la energia disipada por la bobina.
Resultados de los ensayos de dureza Rockwell
Las pruebas se realizaron en un total de 23 probetas y se tomaron 5 medidas tanto
del alma como de la superficie de la pieza, se caculo un promedio de dichas medidas para
Ilegar a un aproximado de su dureza total. A continuacion se muestra las probetas que
obtuvieron los mejores resultados al ser templadas.
Tabla N°21

Prueba de Dureza del Acero AISI 1020 sin Templar

65

Probeta cilindrica de 10mm de @ de acero AlSI 1020 sin templar

Alma HRB Superficie HRB

84 88

88 85

87 83

88 85

85 88

PROMEDIO: 86.4 PROEMDIO: 85.8
Desviacion estandar: 1.8165 Desviacion estandar: 2.1679

Nota. Resultados obtenidos de las pruebas de dureza del AISI 1020.
Tabla N°22

Prueba de Dureza del Acero AlSI 1020 Aplicado Tratamiento Térmico

Probeta cilindrica de 10mm de @ de acero AlSI 1020
Calentado 2min y enfriado por agua

Alma HRB Superficie HRB

90 90

89 87

88 86

88 87

920 88

PROMEDIO: 89 PROMEDIO: 87.6
Desviacion estandar: 1 Desviacion estandar: 1.5165

Nota. Resultados obtenidos de las pruebas de dureza del AISI 1020.
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Tabla N°23

Prueba de Dureza del Acero AISI 1018 sin Templar
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Probeta cilindrica de 10mm de @ de acero AISI 1018 sin templar

Alma HRB Superficie HRB
91 87
90 90
87 91
91 90
91 91

PROMEDIO: 90

PROMEDIO: 89.8

Desviacion estandar:1,7320

Desviacion estandar: 1,6431

Nota. Resultados obtenidos de las pruebas de dureza del AISI 1018.

Tabla N°24

Prueba de dureza de Acero AISI 1018 Aplicado Tratamiento Térmico

Probeta cilindrica de 10mm de @ de acero AISI 1018

Calentado 2min y enfriado por agua

Alma HRB Superficie HRB
91 92
93 92
91 91
95 95
94 90

PROMEDIO: 92.8

PROMEDIO: 92

Desviacion estandar:1,7888

Desviacion estandar:1,8708

Nota. Resultados obtenidos de las pruebas de dureza del AISI 1018.

Tabla N°25

Prueba de dureza de Acero AlISI 1018 Aplicado Tratamiento Térmico

Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018

Calentado 2min y enfriado por aceite

Alma HRB Superficie HRB
92 92
93 92
94 91
94 95
93 90

PROMEDIO: 93.2

PROMEDIO: 92

Desviacion estandar:0,8366

Desviacion estandar:1,8708

Nota. Resultados obtenidos de las pruebas de dureza del AISI 1018.
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Tabla N°26

Prueba de Dureza de Acero AlISI 705

Probeta cilindrica de 13mm de @ de acero AISI 705 sin templar

Alma HRB Superficie HRB

90 90

94 90

93 90

92 92

93 93

PROMEDIO: 92.4 PROMEDIO: 91
Desviacion estandar:1,5167 Desviacion estandar:1,4142

En este caso no se obtuvo cambios de dureza con ningun tipo de enfriamiento ni tiempo de
calentamiento

Nota. Resultados obtenidos de las pruebas de dureza del AISI 705.
Resultados del ensayo metalogréafico
En el caso de la metalografia, el microscopio utilizado para esta prueba es un
microscopio Optico adaptable con aumentos de lente 5x, 10x, 20x, y 50x y junto con el
software se pudieron obtener las imagenes que se podran observar a continuacion.
Figura N°33

Imagen X10 del Acero AISI 1020 sin Tratamiento Térmico.
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En la figura N°33 se puede observar a probeta del acero AlISI 1020 sin templar, las
areas claras son ferrita, se tomara esta imagen como referencia para comparar las demas
probetas tras tratamiento térmico.

Figura N°34

Imagen X10 del Acero AISI 1020 Calentado por 2min y Enfriado por Agua.

En este caso en la figura N°34 se puede observar a probeta de acero AISI 1020 tras
someterla al temple, se puede observar un incremento en el tamafio del grano significativo,

la zonas claras son la ferrita del acero y las &reas mas oscuras son perlita.

Figura N°35

Imagen X10 del Acero AISI 1018 sin Tratamiento Térmico.
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Para la figura N°35 se puede observar al acero AlSI 1018 sin recibir ningun
tratamiento previo podemos observar que el grano de ferrita es similar a la anterior pero

mas fina, ademas de existe mayor presencia de perlita.

Figura N°36

Imagen X10 del Acero AISI 1018 Calentado por 2min y Enfriado por Agua.
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En la figura N°36 se puede observar un cambio en el tamafio del grano, el grano tras
recibir el tratamiento térmico incremento el tamafo del grano y se observa mucho mejor las
fronteras de ferrita en la estructura del acero.

Figura N°37

Imagen X10 del Acero AISI 1018 Calentado por 2min y Enfriado por Aceite

En la figura N°37 una estructura similar a la anterior figura solo que en este caso las
zonas de ferrita se ven de un tamafio mucho mayor a la anterior.
Figura N°38

Imagen X20 del Acero AISI 705 sin Tratamiento Térmico.
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Para el acero AISI 705 sin tratamiento térmico el cual podemos observar en la figura
38 se puede observar que es una estructura lisa sin un tamarfio de grano muy definido en
comparacion al Acero AlISI 1018 y al AISI 1020.
Figura N°39

Imagen X20 del Acero AISI 705 Calentado por 2min y Enfriado por agua.
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Como se puede observar en la figura N°39 no se ve un cambio en el tamafio de
grano tras aplicar el tratamiento térmico, la estructura en general no sufrié cambios

significativos con ningln tiempo de calentamiento o método de enfriamiento.
Andlisis de los resultados

Analisis del campo magnético del toroide.
Figura N°40

Andlisis de los Valores del Campo Magnético del Toroide
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Nev NeV Nev Nev
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En la Figura N°40 se puede observar dos aspectos importantes, primero que al
conectar a maquina a 110V circula mayor corriente por el toroide esto provoca que el
campo magnético producido por este sea mayor en comparacion si la maquina esta
conectada a 220V, también se puede apreciar que al agregar dos vueltas mas al toroide este
de igual manera aumenta su campo magnético.

Se puede deducir a través de la Figura N°40 que para aprovechar el maximo
potencial de la maquina es mejor trabajar en 110V y con la adaptacion de vueltas al toroide
para obtener un mayor campo magnético.

Anélisis del campo magnético de las bobinas.

Figura N°41

Andlisis de los Valores del Campo Magnético de la Bobina
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Campo a 110V Campo a 220V

Se puede observar en la FiguraN°41 que al circular una corriente alterna por la
bobina esta producira un campo magnético, entre mayor sea la corriente que circula por el

inductor mayor sera el campo magnético que producira en el inductor.
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La FiguraN°41 muestra que entre mayor la corriente mayor sera campo magnético
como dicta la ley de ampere, entre mayor sea el campo magnético la piezas que estén dentro
del campo magnético se calentaran en menor tiempo.

Analisis de la densidad de la energia almacenada en el inductor.

Figura N°42

Andlisis de la Densidad de la Energia Almacenada en el Inductor.
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Esta densidad representa la cantidad de energia acumulada en una material dada en
una region del espacio por unidad de volumen en un punto, en este caso la bobina de
induccidn calienta la pieza en un punto especifico y este calor se expande lentamente a lo
largo de la pieza, esto esta ligado a la magnitud del campo magnético producido por la
bobina inductora, entre mayor sea la magnitud del campo magnético producido mayor sera
la densidad de energia que la bobina puede transferir a la pieza como se observa en la

figuraN©°42.


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia
https://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
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Analisis de la potencia disipada por la bobina.
Figura N°43

Andlisis de la Potencia Disipada por la Bobina
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Potencia 110V Potencia 220V

En el caso de la potencia se puede observar que sera mayor a 110V por la mayor
intensidad de corriente que proporciona, este incremento de potencia se resume a una mayor
cantidad de energia disipada por el dispositivo inductor, en la figura N°43 se puede observar
la comparacidn entre ambas potencias obtenidas.

Prueba de funcionamiento del dispositivo.

En la figura N°44 se puede observar una prueba de funcionamiento de la maquina en
donde se puede observar el maximo de temperatura alcanzada cuando la maquina esta
conectada 110V fue de 750°C aproximadamente y en la figuraN°45 se observa que la
temperatura alcanzada en 220V fue de 730°C aproximadamente, de esta manera se puede

observar a disipacion de energia en cada uno de los casos.
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Figura N°44

Prueba de Funcionamiento de la Maquina en 110V

Figura N°45

Prueba de Funcionamiento de la Maquina en 220V

76
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Analisis de la disipacidon de la energia en funcién del tiempo.
Figura N°46

Andlisis de la Disipacion de la Energia en Funcion del Tiempo
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Como ya se pudo constatar el dispositivo inductor posee un mejor desempefio al
estar conectada a 110V por lo tanto las pruebas de temple se realizaran con este voltaje, asi
mismo se realiz6 una grafica que se puede observar en la FiguraN°46, en la cual se analiza
la variacion de la disipacion de energia en la bobina en ciertos periodos de tiempo
especificos, dando como que resultado que entre mayor sea tiempo de exposicion de las
probetas al campo magnético variable de la bobina mayor seréa la energia disipada hacia
dicha pieza.

Para poder constatar este analisis se procedid a realizar una prueba de
funcionamiento del dispositivo, dejando que la termocupla recolectara datos por un lapso de
dos minutos de funcionamiento continuo, dando como resultado un cierto namero de
valores que fueron variando hasta llegar al tope de 758.50°C como se muestra en la figura

NO47.
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Figura N°47

Prueba de Temperatura vs Tiempo

Analisis de las pruebas de dureza.
Tabla N°27

Andlisis de los Resultados de Dureza del AISI 1020.

Probeta sin templar-AlSI 1020 Probeta con temple-AlSI 1020

2min calentamiento y enfriado por agua
Dureza alma: 86.4 HRB Dureza alma: 89 HRB
Dureza superficie: 85.8 HRB Dureza superficie: 87.6 HRB

Nota. Analisis de las pruebas de dureza del AISI 1020.
Con los resultados obtenidos se demuestra el aumento de dureza del acero AlSI
1020 de un 3% desde su estado inicial hasta recibir su tratamiento térmico.

Tabla N°28

Analisis de los Resultados de Dureza del AISI 1018.

Probeta sin templar-AlSI 1018 Probeta con temple-AlSI 1018
Calentado 2min y enfriado por agua

Dureza alma: 90 HRB Dureza alma: 92.8 HRB

Dureza superficie: 89.8 HRB Dureza superficie: 92 HRB

Probeta sin templar-AlSI 1018 Probeta con temple-AlSI 1018
Calentado 2min y enfriado por aceite

Dureza alma: 90 HRB Dureza alma: 93.2 HRB

Dureza superficie: 89.8 HRB Dureza superficie: 92 HRB

Nota. Analisis de las pruebas de dureza del AISI 1018
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Con los resultados obtenidos se demuestra el aumento de dureza del acero AlSI
1018 de un 3,1% cuando se emplea enfriamiento por agua y un aumenta de dureza del
3.5% cuando se enfria con aceite.

Analisis del ensayo metalogréafico

Tabla N°29

Andlisis Metalogréafico del Acero AISI 1020 Calentado por 2min y Enfriado por Agua.

AISI 1020 sin tratamiento térmico. AISI 1020 aplicado tratamiento térmico.
Calentado 2min y enfriado por agua al
instante

Nota. Analisis de las pruebas de metalografia del AISI 1020
La metalografia realizada nos muestras diferentes comportamientos de la estructura
en acero en este caso podemos observar un aumento del grano por el tiempo de
calentamiento y el tipo de enfriamiento al cual fue expuesto.

Tabla N°30

Analisis Metalografico del Acero AISI 1018 Calentado por 2min y Enfriado por Agua y Aceite.

AISI 1018 sin tratamiento térmico. AISI 1018 aplicado tratamiento térmico.
Calentado 2min y enfriado por agua al instante
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_ S
.

AISI 1018 sin trataiento térmico. AISI 1018 aplicado tratamiento térmico.
Calentado 2min y enfriado por aceite durante
5min

Nota. Andlisis de las pruebas de metalografia del AISI 1018

Desde el punto de vista estructural se puede observar dos cosas, primero es que
en ambos casos existe aumento del tamafio de grano, segundo se puede observar que se

forman maés retencion de austenita en el enfriamiento del aceite que en el de agua.

Tabla N°31

Andlisis Metalogréafico del Acero AISI 705 Calentado por 2min y Enfriado por agua
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AISI 705 sin tratamiento térmico. AISI 705 aplicado tratamiento térmico.
Calentado 2min y enfriado por agua al instante

Nota. Andlisis de las pruebas de metalografia del AISI 705
La metalografia realizada nos muestras que no existio un cambio significativo a

nivel estructural en este caso.

Conclusiones

En conclusion, se puede evidenciar que, tras realizar el disefio y construccién de un
prototipo calentador por induccion electromagnética tomando como base una soldadora
invert se pudo obtener un incremento en la dureza superficial de un 3% en las piezas
cilindricas de acero AISI 1018, AlSI 1020.

Al aplicar el método de temple por induccion se pudo observar que el proceso fue
mucho mas eficiente debido a los cortos tiempos calentamiento de las piezas, ademas se
comprobd de que el temple por induccion es un método seguro ya en ninglin momento se
tuvo contacto directo con las pieza y que no se necesita tener experiencia preveia o
habilidad para usar el dispositivo de forma éptima.

Adicionalmente se pudo observar que en el caso del AISI 705 no hubo cambios de
dureza y tampoco estructural ya que el dispositivo no poseia la potencia suficiente para

alcanzar los 815 °C necesarios para que este tipo de acero llegue a la fase de austenizacion.
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Se observé que el aumento gradual de la dureza dependiendo del tipo de
enfriamiento usado sobre el acero, pudimos comprobar que la dureza del acero obtuvo
mejores resultados enfriando las probetas con agua y aceite que enfriando las probetas por
aire, esto implica que el tiempo de enfriado supone que es uno de los principales
contribuyente para el tipo de microestructura correspondiente para los tratamientos térmicos
ya gue al enfriar un material a una velocidad superior a la critica de temple, la austenita se
transforma en martensita, si la velocidad de temperatura es menor como es el caso de
enfriamiento por aire no se obtendra una totalmente martensitica

El ensayo de dureza Rockwell fue de mucha ayuda para el desarrollo de la
investigacion ya que muestra resultados claros que son faciles de interpretar. Durante el
desarrollo de estos ensayos se tuvo laincertidumbreen cuanto los valores del
ensayo de dureza por motivos de calibracion, pero aun asi se pudo llevar a cabo todo el
proceso con éxito y obtener una dureza promedio obtenido de las 5 mediciones tomadas en
el alma y superficie de la pieza respectivamente.

Los resultados al comparar las probetas desde su estado base y después del
tratamiento térmico se pude observar una capa superficial martensitica en el microscopio
dptico, el procedimiento fue realizado cumpliendo la norma de la ASTM E-3. Con estos
resultados aseguramos la eficiencia del equipo ya que alcanzo una temperatura de

tratamiento térmico adecuada para el acero AISI 1018 y AlISI1020.

Recomendaciones
Dentro de los procesos de manufactura resulta favorable cambiar las técnicas de
manufactura convencional por las técnicas de manufactura moderna (calentamiento por

induccidn electromagnética) puesto que se ha demostrado que el calentamiento es rapido y a
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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 medicion confiables segun las
experiencias pasadas

Este prototipo fue adaptado con una soldadora por los recursos econémicos
limitados que se tenia disposicidn, en este caso es importante resaltar que se debe usar una
soldadora inverter para este tipo de dispositivo por el uso de transformadores toroidales.

Se recomienda realizar un buen trabajo de corte y pulido en la preparacion de las
probetas para realizar los ensayos metalograficos para evitar imagenes borrosas en el
microscopio optico.

También es importante recalcar que al usar una soldadora como base de
transformador no se debe exceder el nimero de vueltas en el toroide con un maximo de 2
vueltas y el uso de alambre esmerilado de 2mm de didmetro se obtuvieron excelentes
resultados, si se da un mayor numero de vueltas al toroide no se obtendra una mayor
potencia ademas la soldadora se vera forzada mas alla de su capacidad y podria arruinar el

dispositivo
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Anexos

Anexo N°1: Guia de temperatura del acero segun el color de la superficie.
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% CARTA DE TEMPERATURAS
> ESCUELA DE HERREROS :

La carta de temperaturas d con luz natural en sombra.
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Anexo N°2: Datasheet del Max6675.

Ciick here to ask sbout e produchion siafius of Speciic pan numbsars.

EVALUATION KIT AVAILABLE

MAXBETS Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

General Description

The MAXEETS performs cold-junction compensation and
digitizes the signal from a type-K thermocouple. The data
is output in a 12-bit resolution, SPl-compatible, read-only
format.

This converier resolves temperatures fo 0.25°C, allows
readings as high as +1024°C, and exhibits thermocouple
accuracy of 8 LSBs for temperatures ranging from 0°C o
+700°C.

The MAXEETS is available in a small, B-pin 50 package.

Applications

®  Industrial
» Appliances
« HVAC

Pin Configuration

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Features

» Direct Digital Conversion of Type K Themocouple
Output

& Cold-Junction Compensation

# Simple SPI-Compatible Serial Intarface
e 12-Bit, 0.25°C Resolution

« (Open Thermocouple Detection

Ordering Information

PART TEMF RANGE PIN-PACKAGE

MAXEETSISA -20°C 1o #+B5°C 8350

Typical Application Circuit

TOP VIEW
amn [1] ) [8] ne
T e [
1 3] A k=
vee 3 [5] scx
B0

MANSETS
MCROOONTROLLER
an BHTAL

=8

=
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Anexo N°3: Cadigo del sensor de temperatura.

include "LiguidCrystal.h"
include "max€e75.h"

/ CONFIGURACION DE LOS PINES UTILIZADOS DARA LA COMUNICACION CON EL MRXEE7S

define CONFIG _TCSCE_PIN 1z /# SPI SCE
define CONFIG TCCS PIN 11 /s SPI C5
define CONFIC_TCDO_PIN % J/ SFI SO

/ CONSTRUCTOR PARAR LA PANTALLA LCD 1€X2

/ ROUI SE CONFIGURAN LOS PINES PARA LA COMUNICACION CON L& PANTALLZ
dgquidCrystal led{7, €, 5, 4, 3, 2);

/ OBJETO UTILIZADO DARE LA COMUNICACION CON EL MAXEETS

R¥EETS thermocouple (CONFIG_TCSCK_PIN, CONFIG_TCCS_DIN, CONFIG_TCDO_DIN) ;

oid setupl) |
f/ PREPRRRR LI TINTERFRZ SERIAL

Serial .begin(%€00);

S/ IMPRIMR MENSAJE INICIAL 2 LA TEBRMINAL

Serial .println{F{"---————--—"—-"—""""" i ——_————————————— "y
Serial.println(F(" SENSOR DE TEMPERATURE MAXEETS CON RRDUING ")
Serial.println(F{" R I
Serial .println{F{"--——————--———"""—"———— B I

f4 INDICAMOS QUE TEMEMOS CONECTADR UNA PANTALLE DE 1cX2
ff IMPRIMIR MENSAJE INICIAL EN PANTALLA

leod.beginile, 2);

led.cleax{);

led.print (F("TERMOPAR RRDUTINO™));

led.setCursor{ 3, 1 )7

led print (F("™ CON MRXEE7S ")

S ESPERAR TN SEGUNDO
delay (1000} ;

void loop{) |
J4 LEER EL TEBMOPRR Y RIMRCENRER EL VALDE EN UME VARIRBLE

double t = thermocouple readCelsius{);

S PRIMERD LIMPIZMOS L& PANTALLE ¥ LUEED IMPRIMIMOS LA TEMEPERATURAE
led.cleax{);

led.print (F("->TEMPERATURRE<-"")1;

led.setCursor{ 3, 1 )7

led.printit);

S/ IMPRIMIR L TEMPERARTURR EN L& TERMINAL SERIRL
Serial.princ(™3C = ");
Serial .printlnit);

S/ ESPERRR TN SEGUNDO ENTRE LS LECTURRS
delzay (1000);
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Anexo N°4: Esquema de conexion de la placa.
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Anexo N°5: Diagrama de la placa.
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Anexo N°: Soldadora

inverter

SOLDADORAS INVERTER

’J & L3 IMPORT

IMPORTACIONES DIRECTAS

TECNOLOGIA INVERTER
FUNCION ELECTRODO
SEGMENTO PROFESIONAL
VOLTAJE 110/220v
POTENCIA S340wW
AMPERAJE 110V 20 - 160A
AMPERAJE 220V 20 - 200A
CICLO DE TRABAJO| 1/8" - 100%
CICLO DE TRABAJO) 1/8" - 100%
PESO 14.5b
DIAMETRO DEL DIAMETRO DEL
| ELECTRODO EN 120V | | ELECTRODO EN 220V
TURBO VENTRADA 2 2.5 3.2 4 2 2.5 3.2 4
PROTEGIDA CON FISIBLE TERMICO 5/64% | 3/32"| V8" | /32" 5/64" | 3/32" | /8" | V32"
____REGULACION DE AMPERAJE 100% | 100% | 80% | NO 100% | 100% | 1200% | 80%
PARA SOLDADURA CON ELECTRODO CICI0 DE TRABAIO CICLO DF TRABAIO

Anexo N°7: Pruebas de dureza Rockwell del acero AISI 1020.

91

Probeta cilindrica de 10mm de @ de acero AISI 1020
Calentado 1min y enfriado por agua

Alma HRB Superficie HRB
76 79

80 76

84 75

74 76

83 76

TOTAL:79.4 TOTAL:76.4

Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1020
Calentado 1:30min y enfriado por agua

Alma HRB Superficie HRB
77 77

79 80

79 74

76 79

83 82

TOTAL:79.2 TOTAL: 784

Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1020
Calentado 2min y enfriado por aceite

Alma HRB Superficie HRB
84 84

90 83

89 85

91 84

84 86

TOTAL:87.6 TOTAL:84.5
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Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1020
Calentado 2min y enfriado por aire
Alma HRB Superficie HRB
83 82
84 85
81 82
84 87
88 84
TOTAL: 84 TOTAL: 84

Anexo N°8: Pruebas de dureza Rockwell del acero AISI 1018.

Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018
Calentado 1min y enfriado por agua
Alma HRB Superficie HRB
92 89
90 90
92 91
94 92
90 92
TOTAL: 92.4 TOTAL:90.8
Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018
Calentado 1:30min y enfriado por agua
Alma HRB Superficie HRB
90 94
91 92
92 90
91 93
91 93
TOTAL: 91 TOTAL: 925
Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018
Calentado 1min y enfriado por aceite durante 2min
Alma HRB Superficie HRB
93 90
94 89
92 90
94 91
93 88
TOTAL: 93.2 TOTAL: 89.6
Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018
Calentado 1:30min y enfriado por aceite durante 2min
Alma HRB Superficie HRB
81 90
80 89
86 92
90 91
86 93
TOTAL: 84.6 TOTAL:91
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93

Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018
Calentado 1min y enfriado por aire durante 20min

Alma HRB Superficie HRB
85 89
83 89
88 89
85 90
83 88
TOTAL.: 84.8 TOTAL: 89
Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018
Calentado 1:30min y enfriado por aire durante 20min
Alma HRB Superficie HRB
85 89
86 87
88 85
84 87
89 88
TOTAL.: 86.4 TOTAL: 874
Probeta cilindrica de 10mm de & de acero AISI 1018
Calentado 2min y enfriado por aire durante 20min
Alma HRB Superficie HRB
91 87
87 87
83 85
88 90
87 88
TOTAL.: 87.2 TOTAL:87.9

Anexo N°9: Pruebas de dureza Rockwell del acero AISI 705.

Probeta cilindrica de 13mm de & de acero AlISI 705
Calentado 1min y enfriado por agua

Alma HRB Superficie HRB
94 90

92 90

92 91

95 90

94 90

TOTAL: 93 TOTAL:90.2

Probeta cilindrica de 13mm de & de acero AISI 705
Calentado 1:30min y enfriado por agua

Alma HRB Superficie HRB
90 90

94 90

94 91

90 90

94 91

TOTAL: 924 TOTAL:90.4
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Probeta cilindrica de 13m
Calentado 2min y

m de & de acero AISI 705
enfriado por agua

Alma HRB Superficie HRB
90 90
94 90
92 92
93 90
94 92
TOTAL: 92.6 TOTAL:90.8
Probeta cilindrica de 13mm de @& de acero AISI 705
Calentado 1min y enfriado por aceite durante 2min
Alma HRB Superficie HRB
90 90
92 90
94 92
90 90
91 90
TOTAL:91.4 TOTAL:90.4
Probeta cilindrica de 13mm de & de acero AlISI 705
Calentado 1:30min y enfriado por aceite durante 2min
Alma HRB Superficie HRB
90 92
90 90
90 90
90 90
91 90
TOTAL: 90.2 TOTAL:90.4
Probeta cilindrica de 13mm de & de acero AlISI 705
Calentado 2min y enfriado por aceite durante 2min
Alma HRB Superficie HRB
91 90
94 91
91 90
94 90
91 91
TOTAL: 922 TOTAL:90.4
Probeta cilindrica de 13mm de & de acero AlISI 705
Calentado 1min y enfriado por aire durante 20min
Alma HRB Superficie HRB
91 90
90 91
92 89
91 90
90 91
TOTAL:90.8 TOTAL:90.2
Probeta cilindrica de 13mm de & de acero AlISI 705
Calentado 1:30min y enfriado por aire durante 20min
Alma HRB Superficie HRB
91 90
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90 91

92 90

92 90

90 89

TOTAL:91 TOTAL: 90
Probeta cilindrica de 13mm de @ de acero AISI 705
Calentado 2min y enfriado por aire durante 20min

Alma HRB Superficie HRB

89 90

90 93

93 92

91 90

90 90

TOTAL: 90.6 TOTAL: 91

Anexo N°10: Analisis metalogréfico del acero AlSI 705

AISI 705 sin templar x5,x10, x20, x50
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AISI 705 temple en agua x5,x10, x20, x50 (1min) enfriado
al instante

AISI 705 temple en agua x5,x10, x20, x50 (1:30min) enfriado al
instante
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instante

AISI 705 temple en agua x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado al

s TORS
. 3

durante 5min

AISI 705 temple en aceite x5,x10, x20, x50 (1min) enfriado
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AISI 705 temple en aceite x5,x10, x20, x50 (1:30min) enfriado

durante 5min

AISI 705 temple en aceite x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado

durante 5min
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AISI 705 temple en aire x5,x10,

20min

AISI 705 temple en aire x5,x10,

durante 20min

x20, x50 (1min) enfriado durante

x20, x50 (1:30min) enfriado
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AISI 705 temple en aire x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado durante
20min

Anexo N°11: Analisis metalogréfico del acero AISI 1018

AISI 1018 sin templar

10(
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AISI 1018 temple en agua x5,x10, x20, x50 (1min) enfriado al

instante

AISI 1018 temple en agua x5,x10, x20, x50 (1:30min) enfriado al

instante
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AISI 1018 temple en agua x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado al
instante

AISI 1018 temple en aceite x5,x10, x20, x50 (1min) enfriado
durante 5min

10:
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AISI 1018 temple en aceite x5,x10, x20, x50 (1:30min) enfriado
durante 5min

AISI 1018 temple en aceite x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado
durante 5min

102
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AISI 1018 temple en aire x5,x10,

durante 20min

AISI 1018 temple en aire x5,x10,
durante 20min

x20, x50 (1min) enfriado

x20, x50 (1:30min) enfriado

10¢
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AISI 1018 temple en aire x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado
durante 20min

Anexo N°12: Analisis metalografico del acero AISI 1020

AISI 1020 sin templar x5,x10, x20, x50
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AISI 1020 temple en agua x5,x10, x20, x50 (1min) enfriado al
instante

AISI 1020 temple en agua x5,x10, x20, x50 (1:30min) enfriado al
instante
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durante 5min

AlSI 020 temple en agua x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado al
instante

AISI 1020 temple en aceite x5,x10, x20, x50 (2min) enfriado
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AISI 1020 temple en aire x5,x10,

durante 20min

x20, x50 (2min) enfriado

10¢



