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INTRQDUCCION.

El proyecte que seleccioné para desarrollar como tesis lo
coensidero una sintesis de los conocimientos que adquiri
durante mi carrera, abarcando las tres -&reas que bdsicamente
conforman el plan de estudios: €1 Area mecanica; el 4&rea
eléctrica y el &rea industrial.

Debido a las escasas fuentes de informacidn acerca de la
induccién elécktrica en el calentamiento superficial, 1la
presente t2sis puede servir como manual para realizar la-
saleccidén de cualquier equipe similar al que aqui expongeo.

En 21 primer capitulo desarrollo 1o que podrian ser los
preliminares para poder entender qué es lo que sucede en los
tratamientos térmicos. Explice en forma secuencial desde el
Atome hasta las transformaciones cristalinas que sufren los
azeros,., basado en el diagrama hierro-carbone; para terminar
con el endurscimiento superficial, su cbtencidén, su utilidad
y los matodos para lograrlo. .

Una vez explicado ésto, pase al segundo capitule, donde
explico, a través de teoria, férmulas, diagramas y dibujos,
el método de la induccién eléctrica para lograr al’
calentamiento superficial. Todo esto sentard las bases para
la eleccién del equipo necesaric y la  instalacién que
requiera.

El disefc del equipo, que es lo que corvesponde al tercer
capitulo, 25t4 basado en la teoria expuesta en los capitulos
precedentes. Comenczaré por describir la pieza que se va a
tratar, y cuyo nombre2 técnico es sprocket o catarina, y la
zona gue racibird el tratamiento térmico, las razones y el
método a seguir. Una vez analizado lo anterier estaremos en
condiciones de seleccionar un eguipo que se ajuste a las
necesidades de la planta, asi coemo un equipe auxiliar para
21 manejo de las piezas.

Hasta aqui es lo que corresponde a la parte técnica. En
el capitule cuatve realizaré la parte que corvesponde al
anadlisis econémico, que incluye les costos anuales  de
operacien dal sistema actual y del propuesto y un  analisis
del pericdo de recuperacidén de la inversidén para el equipo
da induccién.

El quinto capitulo trata scbre las reglas de seguridad
industrial que deben de tomarse en cuenta antes y después de
la instalazién del equipo, asi como una pequeda guia de
adiestramiento y capacitacién para el éptime manejo del
equipo.



Para finalizar expongo las conclusiones a las cuales
1legué, comparando las ventajas y desventajas que presentan
tanto el sistema actual como el sistema propuesto.

Con ésto termino 1lo que corresponde a la tesis, que
representa la culminacién de mi carrera. Espero que éste ’
s¢lo sea un pequefio paso de los que en adelante vaya a dar.

Quiero agradecer a mis padres su sacrifico y el amer que
me demastraron; que con sus consejos, comprensidén y ejemplo,
me ensefaron el verdadero camino. Sin  ellos, hubiera sido
imposible lograr tantas cosas.

A ella, mi compafera inseparable en las buenas y en las
malas, que guarda un lugar muy especial en mi corazdén, y que
compartid conmigo las alegrias y tristezas de mi carrera.

A todas las personas que me ayudaron para la realizacién
de esta teslis, a quiénes demostraron tener confianza en mi y
me acompafarcon duwrante toda mi  carvera, apoyandome Yy
metivandome a sequir adelante.

A todns.ellas, gracias. Espero no haberlos defraudado.
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En 1la actualidad, la gran demanda del mercade y la
competencia, ha cobligade a los fabricantes a aumentar la
velocidad de produccidn. Quien no  produce rvépido, ne
progresa.

Este problema se presentd en la empresa Dodge de México
S5.A de C.V. gue se dedica a la fabricacidn de equipo para
transmisidn de potencia mecdnica en El Salto, Jalisce. En su
linea de produccién existe un cuelle de botella en el area
de tratamiento térmico que provoca un retardo en el resto de
la linea, gastos por demoras y aumento de inventarics de
productos en proceso.

Ante estad situacidn, se hizoc un andlisis del problema y
se encontrd que el método que estan utilizando para realizar
el endurecimiente superficial de las piezas llamadas
catarinas no es el adecuado. La principal razdén para
asegurar lo antericr es el tiempo que tarda en calentar las
piezas. Su velecidad no es la misma con'que funcicna la
linea. Su funcicnamiente se basa en el calentamiento con
flama oxiacetilénica. La pieza se coloca a una distancia de
la flama y se pone a girar para que reciba el caler por
todas sus caras hasta que alcanza la temperatura deseada.

Realizandc un estudio mas profundo, se encontrd que el
actual métedo también occasioena alteos costeos de operacidn por
el consumo de ouigeno y acetileno, que van aumentando
gradualmente con el pasto del tiempo.

Inicialmente se propusieron dos soluciones, pero sélo una
llenaba los dos requisitos, el de rapidez y el de ecanomia.
La primera sclucidén se referia a la instalacidn de otira
estacidn de calentamiento con las mismas caracteristicas de
la anterior y asi se podria aumentar el ritmo de produccidn.
Pero i una estacidén proveca altes costos, does  los
aumentarian al doble.

Sin embargo se pensd que la mejor sclucidn seria la de
cambiar el método de calentamiento por unc gue bajara los
tiempus y los costos de operacidn. Entonces se pensd en el
calentamiente por induccidn eléctrica, que llena ambos
requistos.
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TRATAMIENTOS TERMICOS DE_LOS_ACEROS

1.1 Estructura y cristalizacién de los metales.

1.1.1 El Atomo y los elementos.

Toda la materia se considera que estd formada por
elementos gquimicos, les cuales son las unidades més peguelas
que pueden distinguirse con base en su actividad quimica y
propiedades fisicas. Estos elementos estén formades a su ve:s
por Atomos que tienen una estructura que le da propiedades
caracteristicas a cada elementoc. El Adtomo estd constituide
por tres particulas fundamentales: a) electrones, particulas
pequefiisimas cen carga eléctrica negativa cuya masa es de
?.11 X 10°-28 gr. y rvepresenta 1/1800 de la masa de un
protdn, b} protones, particulas con carga positiva, con masa
de 1.673 X 107-24 gr., y c) neutrones, que son particulas
con carga neutra y una masa de 1.67% X 10°-24 gr.,
ligeramente mds pesados que los protones. . .

El Atomo esta formade por un nticleo de carga positiva,
con un didmetre del crden de 107°-12 cm. donde se encuentran
los - pretones y los neutrones, y rodeado por un ramerc
suficiente de electrones que mantienen al atomo como un todo
eléctricamente neutro. Como el electrdn y el protén tiemen -
cargas iguales -pero eléctricamente copuestas, el Atomo
neutral debe contener un numerco igual de electrones y de
protones (fig. 1.1).

P @ neviron

° ELECTRON

Figura 1.1 El atomo.



£l mumerc atédmico de un elemente es igual al numero de
protenes, o come el Atemo ti2ne que ser  eléctricamente
neutre, el numere atdmico  es tambhién. igual al numerc de
electrones.

Los electrones, que dan vueltas sobre sus propios ejes
cenforme giran &alrededor del naclec, estdn arreglados en
capas definidas. El maximo numero de electrones que puede
acemodar en cada capa es @2, donde n es el nadmerc de capa.
Asi, el mé&ximo nimera de electrones que acomodard en la
primera capa es dos, oche en la segunda, dieciséis la
tercera, treinta y dos en la cuarta, etc. A su vez, cada
capa es subdividida en estades o© niveles de energia. De
acuzrdo con el principico de exclusidn de Fauli, no puede
haber mis de des electrones en cualquier nivel de energia, y
s1 hay que acomcedar dos en el mismo, deben ser de espin o
gire magnético contraric uno al otroe. E1 mimero de niveles
de energia aumenta con la distancia desde el wicleo y los
electrones tienden & ocupar los niveles de energia mas
balos. Por tanto, las capas internas tienden a completarse
primeroc, pero ésto no siempre es cierte para alguncs de 105
elementos més pesados. .

Los electrones en las capas ne llenas se conocen como
electrones de valencia Yy causan, en gran medida, el
compurtamiento quimico de los elementos (fig. 1.2).

Figura i.c Eiectrones de valencaa. .



log elementos quimicos pueden clasificarse
apreoximadamente en tres grupos: metales, metaleoides’ y no
metales. Las  elementos considerados como  metales se
distinguen por varias propiedades caracteristicas: a) en el
watade sdélido existen en forma de cristales; b) tienen
relativamente  alta conductividad térmica y eléctricag
cltienan la habilidad de ser deformados plasticamente y d)
tienen relativamente alta reflectividad a la luz (lustre
metidlico). Los metales constituyen unas tres cuartas partes
de los elementos.

Ltoes metaleides se pavecen a los metales en algunos
aspectos y a los ne metales en obtros. Generalmente tienen
alts conductividad, pere poca o ninguna plasticidad.

8
El reste de los elemenios se conccen como no metales, lo
cual incluye los gases inertes.

1.1.2 Enlaces atdmicos.

Es caracteristice del estado sdélido que los materiales
erxhiban una estructura cristalina que significa un arregle
geométrice detinide de Atomos o moléculas. Los enlaces
mantienen juntes a los Atomes dentro de dicha estructura y
existen cuatro tipos de enlaces posibles:

a) Enlace idnico: La estructura electrdnica de los
Atomos. es relativamente estable cuando las capas ewternas
contienen ocheo electrones, o dos en el caso de la primera
capa. Cuando e1 elemento tiene un electrdn en eucesc, o
perderd facilmente para conseguir su estabilidad. Entonces
tendrd mas protones que electrones y se le llamarad idn
pesitive (Atome cargade) con una carga +1 y perv el contrario
51 al elemento le falta un electrdn para completar su dltima
capa, aceptard uno con facilidad y se convertird en un idn
negativo con carga —-1. El enlace idniceo se da entre metales
y. no metales. Los primevos ceden une o varios electrones,
preduciéndose iones positives y los no metales =e apropian
de ellos para su capa externa convirtiéndese en iones
nrgatives. Estes iones por sus  cargas se unen entre si para
formar el enlace (fig. 1.3). .

b) Enlace covalente: En este enlace, Atomos del
mismo elemento o de diferentes elementos comparten
electrones. En este caso, los jones ne se forman, sino que
el fuerte enlace se debe a. la atraccidn que efectuan los
nicleos positivos sobre los electrones compartidos. Este
enlace es tipico de la mayoria de las moleculas de gas y
también recibe el nombre de homopolar (fig. t.4).



©

Figura 1.3 Enlace idnico.

b @
|
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Figura 1.4 Enlace covalente.

c) Enlace metdlico: La falta de iones cargados
cpuestamente en la estructura metalica  y la falta de
suficientes electrones de valencia para formar un enlace
covalente verdadero hace necesaric qusz mas de dos atomes
compartan electrones de valencia. Cada 4tomo de metal
contribuve con sus electrones de valencia a formar un gas de
electrones negativoe. Estos electrones no estdn ascciades con
un 1an particular, sino que se mueven libremente entre los
jcnes metalicos positivos en niveles de energia definidos.
Los 1ones met4dlicos se mantiensn juntos en virtud de su
atraccidn mutua para la nube electrdnica negativa (fig.1.5).

Nube de clactrones & partis de
1o slectronss de vebmcie

Figura 1.5 Enlace metdlico.
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d) Fuerzas de Van der Waals: Este tipo de enlace
se presenta en dtcemos neutyros como los de los gases inertes.
Cuande los Atomos se acercan hay una separacidn de los
centros Jde cargas positivas y negativas, y resulta una débil
fuerza de atraccidm. Esta atraccion se debe a la
distribucidn asimétrica de las cargas mds que a enlaces
primarios. Se atraen las moléculas y no los iones y es de
importancia sdlo a bajas temperaturas cuandoe la débil fuerza
Ide atraccidn puede vencer la agitacidn térmica de los Atomos
(Tig. 1.6). .

Figura 1.6 Fuerzas de Van der Walls.

1.1.3 Estructura cristalina.

Como los Atomos tienden a adoptar posiciones
relativamente fijas, esto da lugar a que en estado sdlido se
formen cristales. Los atomes oscilan alrededor de puntos
fijos y estin en equilibrio  dinamice mads. que  fijos
estdticamente. La red tridimensional de’ lineas imaginarias
que conecta leos 4tomos se llama ved espacial, en tanto que
la red mas pequeda que tiene la simetria total del cristal
se llama celda unitaria.

Hay, catorce tipos posibles de redes espaciales, pero la
mayoria de los metales 1mportantes se cristalizan ya sea en
los sistemas cubicos o en les hexagonales.

Los tres tipos de redes espaciales que se encuentran mds
comtinmente son:

a) Cuhbica centrada en el cuerpce (b.c.c.). Si los dtomos
se representan comc esferas, el 4dtomo del centro toca a cada
dtomo de las esquinas. pero ¢stos no se tocan entre si. Como
cada  Stno e  las  esquinas le comparten oche cubas



Ladyazeates y el Atomo del centra no puede compartirle ningdn
‘otro cubo, la celda unitaria contiene dos Adtames (fig. 1.7).

b} Cubica centrada en las caras (f.c.c.). Ademds de haber
un. &tomo en cada esquina del cubo, hay uno en el centro de
cada cara, perc ningune en el centro del cube. Cada atomo de
las caras toca los Atomos de las esquinas mas.présximas. La
celda unitaria contiene cuatro Atomes (fig. 1.8).

Figura 1.7 Celda unitaria de la estructura b.c.c.

Figura 1.8 Celda unitaria de la estructura f.c.c.

c) Hewagonal compacta (c.p.h.). La figura 1.9 nos muestra
dos planos basales en forma de hexdgonos regulares, con un
Atemo tante en cada esquina de hexdgone como en el centro.
Ademas, hay tres Atomos en forma de tridngulo a la mitad de
la distancia entre los.dos planos basales.



———— |

Figura t.9 Estvructura c.p.h.

Algunos metales praesentan una propiedad 1lamada
palimorfisme, que es aquella qgque tiene un material para
existir en mads de un tipo de red espacial en el estado
sélido. Si el cambic en estructura es reversible, entonces
el cambio pelimdvrfice se concce como alotropia. El hierre es
el mejor ejemplc conccideo.

Comc mas adelante veremcs, el hierro cristaliza a 1538 °C
(BBO0 °F) en b.c.c. (Fe &), a 1400 °C (2534 °F) cambia a
f.c.c., (Fe ") y a 910 °C (1670 °F) vuelve a transformarse en
b.c.c. (Fe .

1.1.4 Nucleacién y cri%taliza:ién.

La cristalizacidn es la transaccidn del estado liquido al
sélido y ocuwrre en dos etapas: a) formacidn de ndclecss y b)
crecimiente del cristal.

Los Adtemas que se encuentran en estade liquido estan en
deswrda2n, debidc a la energia cinética que les proporciona
el calor, perc es posible que algunos en cualquier instante
dado estén en pousiciones gue corrvesponden exactamente a la
red espacial que adoptan cuando solidifican. Estos agregados
o grupos causales no son permanentes, sino que continuamente
se deshacen y se forman de nuevo en otros puntos. El tiempo
que existen 2std determinado per la temperatura y tamaiio del
grupo a mayor  teaperatuca, mayer energia cinética de los
Atores v o la vida del grupo. Los gyupos pequencs. son
muy inestabies, va que sdlo estén formados por un peguedc




rurero de Atoemos v la péErdida de uno solo puede destruir el
grupc. Cuaada  la temperatura del liguide diswminuye, el
movimiento del atemo decrece. alargande la vida del grupo vy
mayor numerc de grupos estardn presentes al misme tiempo.

Los Atomos en un material tienen energia tanto cinética
come potencial. La cinética es funcidn de 1a temperatura
mientras que la potencial estd relacionada con la distancia
entre 4dtomos. Consideremos un metal pure en su punto de
congelacidn en el que ambos estados, liquide y sdélido, se
encuentran a la misma temperatura., La energia cinética de
loes Aatomos en el liquide y en el sédlido debe ser la misma,
pero hay una diferencia significativa en energia potencial,
Les atomos en el sdlido estdn mucho mas préxtimos, de modo
que la sclidificacidn ccurre con una liberacidn de energia.
Esta diferencia en energia potencial entre los estados
liquide y sdlide se conoce come caler latente de fusidn.

Cuando 1a temperatura del metal liguido ha disminuide en
forma suficiente por debajo de su punte de congelacién,
aparecen espontidneamente agregados o nmiclecs estables en
diverses puntoas del liguidoe. Estos nucleos, gue ahora se han
colidificada actdan come centros para la cristalizacidn
postericor, gue al enfriar, ejercen una fuerza de atraccidén
suficientemente fuerte para atraer hacia si a les Atemos due
han .perdida la mayor parte de su energia cinética debido a
la substraccidén de calor. De este modo se inicia la
Tormacion de los cristales en tres dimensiones, con les
Atomos uniéndase entre ellos generalmente a lo largo de los
ejes del cristal. Esto da lugar a  una estructura
caracteristica con apariencia de 4rbol, llamada dendrita
(fig. 1.10a). Cada nuclec se furma de manera causal y en
cada cristal las dendritas tendran direcciones al azar (fig.
1.10b). Cuande disminuye la cantidad de liquido, las
separacicnes entre las ramas de la dendrita se llenardn y el
crecimiento de la dendrita lo ebstruird mutuamente el de sus
vecinos (fig. 1.10c). Este es causa de que tengan una formas
exterior muy irregular, A estos cristales se les 1laman
granes y al &rea a lo large de la cual estdn unidos se
conece come frontera del granc. El tamafio de dicho grane
depende del numero de niclecs actives y de la velocidad de
crecimienta en la cristalizacidn (fig. 1.10d).

La rapidez de enfriamiento es el factor mas importante
para determinar la rapidez de nucleacién y, por lco tanto, el
tamano del grano. El enfriamiento rapideo dard como resultado
que se formen un gran numero de ndclecs y que se obtenga un
tamafc de grano fino, de gran tenacidad y resistencia al
impacto, ‘duros y fuertes, en tanto que en el enfriamiento
lente sédla se forman algunos nucleos y el grano es grandé,
fragil y quebradizo.



Figura 1.10 El crecimiento de los granos.

Sdlo en atmésferas controladas y bajo un estricto contrel
de 1a temperatura se pueden lograr cristalizaciones
perfectas; es por esto que en todas las solidificaciones no
coentroladas vamos a encontrar que en la formacidn de los
grancs existen imperfecciones craistalinas. Entre las mas
impovrtantes estan: a) las vacantes o vacios; b) las
intersticiales vy c) las dislocaciones.

+ Las vacantes son sitics atdmicos vacies. Son una

caracteristica estable de los aetales a todas las
temperaturas superiores al cero absoluto. Les Atomes que

1-10



rodean vacante tienden a estar mas juntos,
distorsionando los plancs de la red (fig. f.i1a).

+ Los intersticiales tienden a empujar a mayor distancia
a los Adtomos vecinos y producen distorsiédn de los plancs
reticulares = (fig. 1.11b). Las vacantes se producen al
solidificarse, al elevarse la temperatura o por irradiacidn
con particulas nucleares de movimiento rapide. Los Atomos
intersticiales pueden producirse por la severa distorsidn
lecal gue se presenta durante la deformaciédn plastica, asi
como por irradiacidn,

ododo o ©
Sutio & "~ Alomw ~———ie0
;:cg\l’smo (o] imersticial - Lo~
opogo o ©
(o} . . [t

Figura 1.11 Las imperfecciones tristalinas.

+ UWUna dislocacidn puede definirse como una regidn
distorsionada situada entre dos partes sustancialmente
perfectas de un cristal. La dislocacidn de borde consta de
un medic plano de Atcmos extra en el cristal. La creacidn,
multiplicacién e interaccidn entre las dislocaciones son muy
utiles para explicar muchas propiedades de los metales (fig.
t.12).

Oislocaciones. a) Dislocacién de borde, b) distocacién de tornilio.

Figura 1.12 Las dislccaciones.



1.8 So}idificacidn de aleaciones con formacién de soluciones
spligas.

Como las propiedades de un material dependen ampliamente
del tipo, nimero, cantidad y forma de las fases presentes y
pueden cambiarse alterando estas cantidades, es esencial
conecer: &) las condiciones bajo las cuales existen estas
fases y b) las condiciones bajo las cuales ocurrird un
cambio en la fase.

Hasta ahora, sélo hemoes visto el comportamiento de un
elemento puro, perc iLQué pasa cuando le agregamos otro
elemento para rconstituir una aleacidn?. Para caracterizar
las fases de las aleaciones se usan los diagramas de
equilibrio, también conocidos como diagramas
constitucionales.

ra construir el diasgrama de equilibric se aplica ‘el
métode de analicis térmico, o sea, se construyen las curvas
de enfriamiento y e determinan las temperaturas de
transformacidn segun los punteos de inflexidn Y
estacionamiento en las' curvas, los cuales cobedecen a los
efectos térmicos de la transformacidn, y para especificar
por completo el estado de un sistema en equilibrio, es
necesariec especificar tres variables independientes que son:
temperatwra, presidn y compesicidn. Si se supove que la
presiton  permanece constante con valer atmosférico, el
diagrama de equilibrio indicard los cambicos estructurales
debidas a la variacidn de temperatura y composicidn. El
diagrama es, esencialemente una representacidn grafica de un
sistema de aleacidn, Las condiciocnes de equilibrio- pueden
ser aproximadas por medic de calentamiento y enfriamiento
stremadamente lentos, de mode que se deje suficiente tiempo
si un cambio de fase estd por ccwrir.

Entre el cambin de fase liguida a la fase sdlida euniste
un rango de temperatura para que se produzca dicho cambio.
Sin embargo, e:1sten composiciones que cambian de fase a una
temperatura constante, & ésta se le concce comp composicidn
eutéctica y se representa come (n minimo en la curva de
enfriamientao. A la temperatura en que sucede esta
transformacidn se le llama. temperatura eutéctica y todo esto
=zucede en un punto del diagrama de equilibric llamado punto
eutéctico.

A todas las compesicicones gue se encuentran antes del
punte eutéctico se les nombra hipoeutécticas y a las gue
estan despugs de diche punto se les llama aleaciones
hipereutécticas. .

Cuande se adicionan uno o mas elementos nuevos y aun da

come resultado una estructura de una scla fase, se dice que
forman . una scelucion sédlida., Para eusplicar lo anterior,
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conzideremos una aleacién con 70Y% de elemente A y 30% de
elemente B con enfriamiento lente y bajo condiciones de
equilibric de la cual se uvbservaran los cambics de fase que
scurran (fig. 1.13).

Safucidn lguida (70A-308) Satucién o de niclen stlido (95A-58)

= Solucion liguida (§9A4.318)
I 7
e}
ﬂuidu 8

1 Uguidus

iowqus de o2 (30A-108)
: oo LIQUidD L3

44 A
E“/; {554-458)
] Uquigo Ly
| (424-508)
Oendritas da oy
O goazgal [N
Ly t VAol
Pl
N3
Liquido Le
IGranos de o (35A-658)
{casi 70A- 2\ |
308)

EX

ol
~
+
-

Yempuraturs

(e}

A " i
l 20 » 40 4% %0 3860 6% 10
Campasicidn, parceniaje en pesc de B

Figura 1.13 Composicidn de una sclucidn sdlida.

Esta aleacidn & temperatura Tg es una solucidn homogénea
de una stola fase liguida y permanece asi hasta gque se
alcanta la temperatura Ty. Coma Ty estd en la linea llamada
de - liquidus, la congelacidn o sclidificacidn se inicia
ahora, E} primer ntcleo de sclucidn sélida que se formard,
g . serA muy rico en el metal de mayor puntoe de fusidn Ay
estard constituido por 9SA-5E, segiin la  regla  de la
comrposicidn guimica de las fases. Como la solucidn solida en
formacion toma material muy rica en A del liquide, este
tiltimey deberd ser mads rico en B. Precisamente despues de
iMmeciarse la sclidificacidén, la compasicidn del liguido es
de alrededor de 69A~318. .

Cuando se alcanza la temperatura mencr, Tas la
compesicidn liguida estd en L. La Gnica sclucidn s¢lida en
equilibric con L,, vy par tante la unica solucidn sdlida que
se forma en T, w©s ;. Aplicando de vnuevo la regla de la
composicidn quimica de las fases, &y estd cbnst!tuiqa par
1GE: en consecvencia, conforme la temperatura disminuye, no

»
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stle hace que la composicidn del liguido sea mads rica en B,
#:1nz también la sclucidn sdlida. En T,, los cristales de «

se forman rodeando los centros de composicién o, , y también
separan las dendritas de ;. Fara que me establezca el
equilibric en Ty, la fase séﬁida entera deberd estar a una
composicidn «, . Esto requiere difundir los 4tomos de B al
centro rice en A ne sdédlo del sdlide apenas formado, sino
tambien del liguidon. Este es posible sédlo si el enfriamiénto
es extremadamente lento, de mode que la difusidn pueda iv al
mismo yitmoe que el crecimiento cristalinc.

En Tz, las cantidades relativas del liguida y de la
sclucidn sdlida pueden determinarse mediante la regla de las
cantidades relativas de cada fase o regla de la palanca:
confarme la temperatura disminuye, la solucidn sdélida
continia =u  crecimiento  a expensas del liguido. La
composicidn de la solucidn sdlida sigue la linea l1lamada de
solidus, en tante que la composicidn del liquido sigue la
linga liquidus, haciéndose ambas fases mds ricas en E. En
Tays la s=sclucidn sdlida Tformard aprosximadamente las tres
cuartas partes de tode el material presente. Finalmente, la
linea solidus se alcanta en Ty y lo altimo del liquido Ly,
muy rico en B, solidifica cscbre todo en las fronteras de
granc; no ohstante, la difusidn tomard lugar y toda la.
solucidn sdlida serd de cemposicidn unifome « (70A-30B), que
es la composicidn general de la aleactidn. En la
microestructura de una aleacidn de solucidn sdlida enfriada
lentamente sdlo hay grancs y limites de granc. No hay prueba
de que exista alguna diferencia en la composicidn quimica en
el intericr de los granes, indicande que la difusidn ha
hompgeneizade los granos. La difusidn es el movimiento de
los 4tomos, en el estade sdlido, en forma individual al,
azar. La difysidn en csoluciones sdélidas sustitucionales
puede tener lugar mediante tres métodos:

a) el mecanismo de vacantes (fig. 1.14); b) el mecaniema
intersticial (fig. 1.1%9) y c) el mecanismoc de intercambic de
dtomos (fig. 1.16).

Atomo:

éaca"cg o mamgalo o . 00000 00000

o\o oo o 00000 00,000 O O(fEﬁO

oo oo o oo o oo\doo oco'Qouo
00000 oo0o000 00000 00000

00000 00000 00000 00000
i I bio d Intercambio de cualiq

:1: vnar::;“c‘?a mﬁ:ﬁ‘:ﬂ;:}o ! :ol:’cl.l:znmg)l ° rmemos en torms

‘ de anillo
Figura 1.14 Figura 1.19 Figura 1.16

Métodes de difusion.
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Come habiamos visto antericrmente, las vacantes y los
sitics 1ntersticiales eran una caracteristica normal de una
estructura cristalina. Estas imper fecciones facilitan
grandemente la difusidn, o el salte de Atomes adyacentes. En
la vacante cualquier Atomo cae dentro de ella y se dice que
la vacante ha caminado hacia el espacioc atdmico que ccupaba

el Atomo previo. En el intersticial un Atome, en posicidn
nermal 2 mueve a un espacic  intersticial y el lugar
desccupado lo ocupa el Atomo intersticial., También se puede
dar el caso de que sea un intercambic directo entre dos
Atomos adyacentes, o por intercambic de un anillo de cuatro
Atomos, sin embargo  éstoc sdlo sucede en condiciones
especiales. La experiencia bha demevstrado que el usc de
vacantes es el método principal de difusidn en metales. La
rapidez de difusidén es mucho mas grande en una aleacidn’
enfriada con rapidez -que para la misma aleacidén enfriada
lentamente. :

1.3 Endurecimiento de los :aceros.

1.3.1 Hierro y aéern.

El bierrc o fierro no es comercialmente un metal de alta
pureza, sine que contiene otros elementas quimices que
tienen: un gran efecte scobre sus propiedades fisicas vy
mecénicas. La‘*magnitud y distribucidén de estos elementos
dependen del método de fabricacidn.

Los metales ferrosos son aleaciones del hierro con el
carbono y otros elementos, tales come el silicio, manganeso,
fésfore, azufre y otros. Segun el contenide de carbono, las
aleaciones de hierre y carbone se dividen en dos grandes
grupes, el hierro fundide y el acero. Se le llama acerg a
una aleacidn que centiene hasta el 2% de carbono: y hierro
fundide a la que tiene un contenido de carbono mayor al 2%.
En la préctica, rara ver el contenide del carbone en el
aczro subrepasa el 1.4% mientras que en el hierro fundido se
encuentra en los limites de 2.5 a 4.5% con un maximo de b%.
El hierro fundide se obtiene en los altes hornes; y el
acero, a base del arrabio.

a) €1 hierro: Come materias primas para cbtemer hierro
fundide se emplean minerales de bierru, combustibles vy
fundentes.

Les minerales de hierro son compuestos naturales que
contienen drido de hierro y ganga (contiene silice 8i0,,
alumina Al;0,, d¢xido de calcic Ca0 ¥y éxido de magnesic Mgll.

La utilidad del mineral de hierrre pera Ja fusidn se
gecermive prr @! contenida de hierro, por la compesicidn de
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la ganga y la presencia de impurezas perjudiciales como el
azufre, fosforo, arsénico y otras.

Entre les minerales de hiervro industriales tenemos:

+ La magnetita o iman natural contiene el hierro en forma
de duido ferroso férrico (FeyO4). El contenida de hierro en
estos minerales coscila, en Fa practica, del 45 al 704. El
mineral tiene propiedades magnéticas, gran densidad y color
negro;

+ La hematita u oligistoe es el duido de hierro
deshidratadoe (Fe,03). Este mineral contiene del S50 al 60% de
hierro metalizable y es de color Fojizo negruzco. Se reduce
con mayor facilidad gue el imdn naturals

+ La limonita es el dxido de hierro hidratado (8Fe,0
3H,0). El mineral contiene del 20 al 60% de hierro y tiene
color parda con diferentes matices. Se reduce bien, lo gue
hace econdinica la obtencidn del hierro colade incluse con
minerales pobress;

+ La siderita o hierrc espdtico es la combinacidn del
dcido carbénico con el hierrc (FeCOg) (carbonato de hierro).
El contenido de hierra en este mineral oscila, en la
practica, entre 30 y 42%. El mineral tiene un color gris con
matices de amarilloc. La siderita se reduce muy bien.

Las formas coimerciales mds importantes del hierro son:

+ Arrabic o lingoute de primera fusidn. Es el producto de
los altos hornes gue resulta de la reduccidn del mineral de
hierro. X .

+ Fundicidn. Es una aleacidn de hierro gque contiene tanta
carbane que, después de moldeada, no es apreciablemente
maleable a ninguna temperatura.

+ Fundicidn blanca. Contiene carbono en forma: combinada.
La presencia de la cementita o carburo de hiervo (FeiC) hace
que e=te metal sea duro y fragil, y la ausencia de grafito
da a su fractura un color blanco.

+ Fundicidn maleable. Es una, aleacidn en la que todo el
carbono combihade de una fundicidén blanca especial se ha
transformado en carbono libre o de temple por un tratamiento
térmico adecuado. .

+ Fundicidn gris. Es una fundicidn de hierre que al ser
fundida o vaciada ne tiene carbone combinade (en forma .de
cementita, FezC). El carbono se precipita en forma de
gratito, Su fractura s gris y es de granc pequedo.



+ Hiacre nodulac (dactil). Se produce por la adicidn de
aleacicnes dz wmagnesio o ceric al hierre fundideo. Estas
adiciones hacen que el grafite forme pequedos néddulos, dando
como  resultado un hierro ductil con mayosr resistencia
mecanica.

+ Hierro ep lingotes o hierro Siemens. Es el que se
cbbtiens en esta clase de hornos, con muy bajo contenide de
carbone, manganescs y obtras impurezas.

+ Hierro dulce © forjado. Es un material ferrose formado
poer la adicidn de una masa en solidificacidn de particulas
pastosas de hierrc metidlice altamente refinade con las
cuales se incorpora, sin fusidn subsecuente, una cantidad
pequenisima y uniformemente distribuida de escoria.

b) El acerc: Come materia prima fundamental para la
produccidn del acerc se emplea el arrabio y la chatarra de
metales ferroses. El acero, en comparacidn con la fundicidn,

.contieae una cantidad considerablemente menor de carbono e
impurezas, debidoe a la oiidacidn de #stas durante su
elaboracién., Los métodos actuales de obtencidn del acero
son: 1) el de convertidores, 2) el de produccién del acero
en los hornos martin y 3) la preduccién del acero en los
hornos electricos. :

.Las formas comerciales mds importantes del acerc son:

+ Acero, Es una aleacidn maleable de hierro y carbono que
contiene generalmente ciertas cantidades de manganesc.

"+ Acere al carbono { Por lo general se utilizan
indigstintamente los términos carbén y carbono para rveferirse
al elemento aleado al hierrc, asi, acerc al carbdn y acero
al carbono =ignifica 1o mismo). Es el acero’ que debe
principalmentre sus propiedades distintivas al carbono que
contiene.

* fAcerc aleado o especial. Es un  acerc que debe
principalmente sus propiedades distintivas a algun elemento
¢ elementos distintos del carbono, o juntamente a tales
elementes y al carbono. Alguncss de 1los acercs aleados
contienen necesariamente un porcentaje importante de
carbono, aun hasta 1.85%4. No se ha llegado a un acuerdo
respecte a dénde se ha de trazar la linea divisoria entre
los aceros aleades y los aceros al carbono.

+ Peero basico al oxigeno, acero de heogar abierto y acera
de horne eléctrico. Sen aceros que se obtienen en los hornos
de azigenc, de hogar abierto y eléctricos, respectivamente,
sin importar el contenido de carbena.

t.a clasificaci¢n del acerc se utiliza para indiear la
composicidén  quimica de un acero en particular. La

1-17



clas)ficacidn puede variar desde el hierreo casi puro hasta
un material de constitucidn compleja.

Las listas de aceros ectandar disefadas para satisfacer
las necesidadee die fanricantes y usuarios de productos de
acerc en un pregrama de simplificacidn destinade a lograr
mayor efitigncia@ son publicadas por la American Ivon and
Steel Institute (AISI) y la Scciety of Automotive Engineers
(SAE), La aceptacidn general y el usoc de aceros estdndar
dende su comienzo en 1941 han demostrado que estos acercs,
en muchos casos, reemplazan exitosamente a la mayoria de los
acercs de composicidn especializada que se utilizaban
anteriormente. La lista es alterada de ver en cuando para
acomodar acercs que demuestren su utilidad y para prever leos
cambics de la industria.

Esta clasificacidn es mediante un sistema numérico, de
cuatro o cinco digitos. El primero de ellos indica el tipo a
gue pertensce el acern. De este mode, 1 indica un acero.al
carbone; 2 un acero al niquel, 3 un acero al niduel-cromo.
etc. En el casc del acerc de aleacién simple, el segundo
digite indica al porcentaje aproximado del elemento
predominante en la aleacidn. Los dos o tres Jdltimos digitoes
generalmente’ indican el contenido de carbone medio dividido
entre 100. Asi, el simbolo 1045 indica un acerc simple al
carbeno, no aleado y con un rango de 0.43 a 0.50% de
carbono.

Ademds de los ndmevos, las especificaciones AIS1 ‘pueden
incluir un prefido literal ® para indicar el proceso de
fabricacidén empleado en la produccidn del acero. En 1975 la
Unified Numering System (UNS) fue creada por la American
Society for Testing and Materials (ASTM) y la SAE. La UNS
utiliza una letra vy cinco digitos. La letra G indica un
acerc estandar al carbono y la H indica la templabilidad
promedio del acerc.:los cuatro primeros digitos corvesponden
a los utilizados por AISI, ASTM o SAE y el ualtime indica que
se le agregdéd un elemento como plomo o boro. Y finalmente, la
SAE utiliza las mismas designaciones numéricas de cuatro
digitos gque la AISI, pero "eliminando - todos les prefijos
literales. .

Los nunercs basicos para la serie de cuatro digites de
los diversos grados de aceros al carbone y de aleacidn con
porcentajes aproximados de -elementos de identificacidn
aparecen en la tabla 1.

En la tabla 2 aparecen algunas especificacicnes de acerc
esténdar representative para aceves al carbono y aceros de
maquinado libre, asi como para aceros de aleacidén en la
tabla 3. .




10xx

11|
12xx

13xx

Lixx
43xx
Gaxx
4ok
G7xx
4B8xx
SOxx
Sixx
Suxxx
blxx
Béxx
B7xx
B8xx
RxxK
F3ux
E2=P3l

F4Bxx

fceros al carbono: bdsicos de hogar abierto'y bess.

Aceros al carbono: bdsicos de hogar abierto y
bessemer. Azufre alto, fésforo bajo.

Aceros al carbonot: bdsicos de hogar abierto. Azufre
alto, fésforo alto. .

Manganeso 1.735.

Niquel 5.00 (serie eliminada en 1959) .

Niquel 1.285 y crome 0.560 (serie.eliminada en 1964).
Molibdeno .20 & 0.25.°

Cromo 0.50, 0.80 & 0.95 y molibdeno O.i2 y 0.20.
Niquel 1.83, cromo 0.50 é 0.80 y molibdeno 0.25.
Molibdeno ©.53.

Niquel 0,85 & 1.83 y molibdenc Q.20 8 0.23.

Niquel 1.05, cromolo.hs y molibdeno 0.20 & 0.35.
Miquel 3.50 y molibdeno 0.85. R
Cromo 0.40.

Crome 0.80, 0.88, 0.93, 0.95 & 1.00.

Carbono 1.04 y cromo 1.03 & 1.45.

Crome 0.60 é 0.95 y vanadio 0.13 & 0.15 min.

Niquel ©0.55, cromo 0.350 vy molibdeno 0.20.

*Niquel ©0.55, cromo 0.50 y molibdeno 0.85.

Niquel 0.55, cromo 0.50 y molibdeno 0.3S5.
8Silicio 2.00.

Niquel 3.25, cromo 1.20 y molibdeno 0.12.
Miquel 1.00, cromo 0.80 y molibdeno 0.25.

Niquel 0.45, cromo 0.40, molibdeno 0.12 y
baro 0.0005. '

Tabla 1

Numeros basicos de asignacién del acero.
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Mlgunes especificuciones do scero esldnder tupresentalivo
0. AISIS % C *A Mn % P max Y% S max MY, SAR ‘
) ACEBROS AL CARBONO

Cihd : 1 [ORTOR VRS G 005 1016
(AR} 0.13-0.108 0230-06n 004 .05 1015
G025 0.18-0.23 0.40- 069 0.04 0.05 1020
1025 0.22-0.28 0.30- 0.00 0.04 0.05 1025
G030 0.28-0.144 0060-0.90 0.04 0.05 1030
£1035 0.32--0.38 060-0.90 0.01 0.05 1035
c1040 0.37-044 0.¢0-0.50 0.04 0.05 + 1640
Ci045 0.43-0.50 0.60-0.90 004 0.05 1045
C1039 0.48-0.55 0.60-0580 0.04 0.05 1050
1055 0.50-0.t0 0.69-0.50 0.04 0.05 1055
Cc1ozo 0./5~0.65 0.60-0.90 0.04 0.05 1060
Ci035 0.70 0.60-0.90 004 0.05 ‘1035
[A{H1) 1 NGH-0.50 0.0 0.05 1070
Chira Q.70-0.60 0.50-0.50 0.6 0.05 1074
C1053 0.725-0.68 0.60-0.50 0.64 0.05 1060
C10s5 080-0.93 0.70-1.00 0.04 0.05 10&5
1030 0.£5-0.98 0.60-0.90 0.04 0.05 1090
€135 - 0.90-1.03 030-0.50 0.04 0.05 10385

ACEROS DI MAQUINADO LIBRE ’ J
Bi1112 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23 - 1112
Bz . 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 024~0.33 1113 “
ciie - 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.08-0.13 ‘
ci3 0.10-0.16 1.00-1.30 0.0+ 0.24-0.33
C11g 0.13-0.18 0.60-0.90 0.04 0.08-0.13 1115
C1120 0.18-0.23 0.70-1.00 0.04 0.08-0.13 1100
c1137 0.32-0.39 1.35-1.65 0.04 0.08-0.13 1137
cndl 0.37-045 1.35-1.65 004 0.08~0.13 IRED]
ci1212 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23 1112
ciail 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.24-0.33 1113
CcieLdt 0.15 max 0.80-1.20 0.04-0.09 0.25-0.55 12L14

* Letras prefijo AISEE B = acerv ul carbono bessemer 4eido; C = acere al

catbono bisico de hogar abierto, . .
{ Plomo, de 0,15 a 0.35%.

Tabla 2 Espec:ficaciones de acero estandar.
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Algunas especilicaciones de azero alcado fepresentativo
NUM.AISL RC % Mn N % Cr % Mo %V NOM. SAE TIPO
1330 028-033 160-190 1330 ] - Aceros
1340 038-043  160-150 tH0 al Ma
w7 015-020 040-060 125-375 . . R EIT) Aceros al
2330 078-03) 060-080 325-37% - . 230 3% de Ni
E2512°  009-014 (Q45-060 475-32% N Accros at
2518 012:017 040-083 4.75-525 .. 2815 | 5% de Ni
s 013-018 040-060 110-140 0355-075 . ans
310 026-033 060-080 110-)40 055-075 3130 Aceivs
3140 034-043 070-0%0 110-140 0S53-07% 140 al Ni-Cr |
EJ10 008-013 045-060 383-37% 140-17% P 1T
@2 020-025 070-090 . 402) Accros
4037 035-040 97009 . 4037 al Mo
19 012-023 045-065 . 4419
e 018-023 070-090 ' 040080 008-015
ax 028-033 040-060 083-110 015-075 Aceros
0o 032-04) 075-100 + 080-1.10 015-025 al Cr-Mo
s 048-05) 075100 060-1.10 0.15-025
320 017-022 045-060 165-200 040-060 020-030 a0l o
340 038-04) 060-080 165-200 070-090 020-030 430 Nt M
70 017-022 D050-070 090-170 035-055 015-028 47320 ¢ Mo |
4620 017-022 045-060 165-200 020-030 4620
628 024-029 0435-065 070-100 0.15-02% 4526 ’r“‘l‘;’; Al
e 018-023 050-070 325-375 020-030 4820, .
5120 01072 ©70-0%0 070-0%0 s170
1% 028-020 070-090 080-5 10 5130
5140 £38-041 070-0%0 070-090 $140 Aceruy
5180 048-053 070-0%0 070-0%0 L8150 at Cr
ES2'00  095-110 025-045 120-160 $2100]
8118 016-021 050-070 050-070 012 aus Aceton
6150 048-05) 070-09%0 080-010 015 8150 ol Cry
s 012:02) 070-090 040-070 040-060 013-025 8620
6% 028-030 070-090 040-070 040-060 0.15-025 253
£640 038-04) 075-100 040-070 040-060 015-02§ 2640 Aceroy
at bijo
8720 018-023 070-090 040-070 040-060 020-030 8720 Ni-Cr-Mo
8740 038-04) 075-100 040-070 020-030 s40 |
2872 020-023 075-100 040-070 020-040 0822
S Accro
9260 056-064 075100 180-220 9260 o Si
Ne
€910 008-013 045-065 100-350 100-140 008015 9310 Aceros
9840 038-04) 070-090 085-1135 070:090 020-030 .. 9840 o alin
9850 048-053 070-090 085-115 ©20-030 020-00 .. 9050 Ni-Cr-Ma
94830  048-053 070-0%0 OBS-115 070-090 020-0%0 94830 Acero
al hore
¢ E = proceso bisico de horno cléctricu. Todos los demis se han munufaciurado nor.
malmente mediante et proceso bdsico de hogar abierto.

Tabla 3, Especificaciones de acero aleado.
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tos elementos que se le agregan al acero al carbone
influyen en la fabricacidn de éste y en sus propiedades. Los
efectns de cualquier elemento afadido dependen de las
cantidades de otros elementos presentes.

Algunos de los elementos que mas comdnmente se encuentran
aleados son:

+ Carbone. Es el principal elemento en el acerc. Conforme
el contenido de carbone se incrementa, también lo hage la
resistencia a la tensién, el médulo de elasticidad y su
-dureza.

+ Manganeso. El manganeso contribuye al endurecimiento y
la resistencia, peroc a una escala menor gque el carbono. Su
funcidn es la de contraponerse a los malos efectos del
azufre. E! manganeso tiende a incrementar la cantidad  de
penetracion del carbono durante 1a carburizacien e
incrementa la templabilidad del acero. Estd presente. en
todes los acgros comerciales al carbono de un 0,03 .a wun
1.00%,

+ Fésforo. Este elemento incrementa la resistencia y la
dureza de los acevos al carbono, pero reduce la ductibilidad
y la resistencia al .impacto, pricipalmente a los aceros de
alto carbono que SOn enfriados bruscamente, =3 sea,
templados. El1 centenido de fdsforo se mantiene por debajo
del 0.04%,

+ Atufre. Este metalcide se coumbina con el hierra para
formar sulfuro de hierro (FeS), el cual ferma, a su vez, una
aleacién eutéctica de baje punto de fusidn, con hierro que

tiende a concentrarze en las fronteras del granc. Cuando el

acero se forja o lamina a altas temperaturas, se hace frigil
debide a la fusidén del eutéctico sulfure de hierro gue
destruye la cohesidn de los granos, permitiende que se
desarrellien grietas. Come en presencia del manganeso, el
azufre =e combina con éste y sale en la escoria, se
recomienda gue el contenide de manganeso dea de dos a oche
veces la cantidad del azufre. Mejora mucho la maguinabilidad
del acerw. El azufre se mantiene por debajo del 0.05%.

+ Silicio. Este metaloide se disuelve en ferrita,
aumentande la resistencia del acerc sin disminuir en mucho
la ductibilidad, Promueve la desoiidacidn del acerov liquido.
Su contenide en aceros comerciales es entre Q.05 y 0.3%.

+ Aluminio, Este es otro principal desoxidador. E1
aluminio se combina con el nitrdgenc para minimizar el
crecimiente del grano austenitice y para eliminar o
minimizar los efectos de las tensiones. Esta combinacidén
tamhién ayuda a controlar la deformacién plastica.



+ Otros elementosn. Las carecteristicas metalirgicas de un
acece  tambien  sun incluidas  por  la  adicidn de varics
alementos que comunmante no son especificades. Alguncs de
estos elamentos incluyer: cobre, boro, plome, nitrdgeno,
selenio, teluric, bismuto y calcio. El cobre se le adade
para elevar la resistencia a la corrosién atmosférica, sin
embarge, el cobre ne ayuda en el comportamiento del trabajao
en caljente. €1 boro aumenta la templabilidad del acero, la
maquinabilidad y 1la formabilidad. El plomo, nitrégeno,
selenioc, telurioc y bismute se pueden agregar para aumentar
la maquinabilidad del acerc al carbono.

1.3.2 Principios de los tratamientos térmicos.

Se le llama tratamiente térmice a una operacidén o
combinacidn de operacicnes, que comprende el calentamiento y
enfriamiento de un metal o de una aleacidn en estado sdlido,
que se efectula para obtener ciertas condiciones o
propiedades convenientes.

La temperatura a que tienen lugar luvs cambics alotrédpicos
en 2l hlerrc estd influida por elementes de aleacidn, de los
cuales el més importante es el carbono. La fig. 1.17 muestra
la purcidn de interés del sistema hierro-carbono. Esta es la
parte entre hierrc pureo y un compueste intersticial, carburc
de hierre, FeyC, que contiene 6.47% de carbone por pesoj; por
tanto, esta porcidn se llamard diagrama de equilibrie
hierro-carbure de hierro, y es de gran utilidad en 1la
utilizacidn de los tratamientos térmicos.

En términos generales, las soluciones sdlidas se
representan con letras griegasi sin embargo, es practica
comun dar nombres especiales a la mayoria de las estructuras
que aparecen en el diagrama, A saber:

+ Cementita o carbure de hierro, Fe C. Es un compuesto
intersticial tipicamente durc y frégil de baja resistencia a
la tenszidn (apraox. § Q00 lb/pg?), pero de alta resistencia a
la cempresidén, Es la estructura mds dura que aparece en el
diagrama. Su estructura cristalina es ortorrdmbica.

+ Austenita. Es el nembre dade a la sclucidn sdlida . Es
una solucidn sdélida intersticial de carbone disuelto en
hierro I (f.c.c.). Generalmente no es . estable a 1la
temperatura ambiente. Bajo ciertas condicicones, es posible
obtener austenita a temperatura ambiente.

4+ Ledeburita. Es la mezcla eutéctica de austenita y

cementita; contiene 4.3% de carbono y se forma a 1130 °C
(2045 °F).,
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Figura 1.17 Diagvama Hierro—-Carbure de hierro.

+ Ferrita.

£s el

nembre dado a la solucidn sdlida o.

de una pequefa cantidad de
Es la estructura mas

una solucidn sdlida intersticial
carbono disuelto en hierre o (b.c.c.).
suave que aparece en el diagrama.

+ Perlita. Es la mezcla eutectoide gue contiene 0.80% de
carbence ¥y se forma a 723 °C (13833 °F) a un enfriamiento
lente. Es una mezcla muy fina, tipe placa o laminar de
ferrita y cementita. Tiene forma de huella dactilar. La base
o matriz ferritica blanca que forma la mayoria de la mezcla
eutectoide contiene delgadas placas de cementita.



Fesistencia tensil Elengacidn

lb/pg? en 2 pgs. Dureza
Austenita 150 000 10 % Re 40
Ferrita 40 000 40 % i RB 90

Ferlita 129 000 20 % Rc 20

Todes los procesos bAsicos de tratamientos térmicos para
aceres incluyen la transformacidn o descompusicidn de la
austenita.

En el endurecimiento de metales por tratamiento térmico

. se realizan tres operaciones fundamentales: austenizacidn,

ecualizado y templado.

1.3.8.1 Austenizacidn.

Cuandoe un acero es elevado a una cierta temperatura vy
despuds ce enfria, su estructura cambia en ciertas etapas
predecibles que se deben de reconocer para cada aleacidn.

Inicialmente, el acerc que no ha tenido un tratamiente
térmice previo estd compuesto de una mezZcla de ferrita vy
carburo, a menudoe presente en una micrpestructura laminar
llamada perlita.

Cuando se calienta un’acero con la estructura ferrita-
perlita, alcanza una temperatura a la cual los carburos en
la perlita laminar comienzan a discolverse dentro del hiervo.
Conforme  se eleva la temperatura, los carburcos se van
disclviendn hasta gue 21 acere alcanza un punto en’'el cual
todcos los  carbureos se encuentran disueltos y el  acero
consiste completamente en una sclucidn sélida de carbove en
hierrc llamada austenita. La temperatura a la cual 1la
perlita comienza a transformarse en austenita es
identificada como la temperatura critica inferior, Ac,, la
temperratura a la cual el aceru pasa a estar completamente
compuesto de austenita se le llama. la temperatura critica
superior, Acy, y la temperatura gue cscila entre ellas se le
llama rango critice o rangu de transformacidn para la
aleacidn particular.

La temperatuwra eritica inferior es mostrada povr la linea
[ en el diagrama hierro-carbone (fig. 1.17). En 1la
practica., esta temperatura varia ligeramente dependiendo si
l1a perlita estd comenzandoe a transformarse en austenita o la
austenita ha completado la transformacién a perlita, en
otras palabras, si el acero estA calentdndose o enfriapndose.
Esta diferencia es Jdesignada por las letras A:‘ para
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calentamiento y Ar; para enfriamiento. Estas temperaturas
varian segun varie la composicidn quimica del acero.

La temperatura critica superior vavia en la misma forma
que lo indica la livea Ay en el diagrama de equilibrioc, y es
conocida cont Acy para cuando es calentantamiento y Ary para
cuande es enfriamiento., También es designada comoe Acm Cuando
el contenide de carbone del acere es del 0.B04. La
temperatura a la cual el acero se convierte completamente a
austenitico o a la cual la perlita s¢lo se ha empezado a
formar, es parcialmente dependiente de la aleacidn del
aceroc, perc principalmente, de su contenide de carbono.

Camp se muestra en el diagrama, un simple acerc al
carbone con 0.80% de carbono tendrd la temperatura inferior
para la transformacidn completa porque, con esta
composicién, la temperatuwra critica supericor A, es la misma
que la temperatura critica nferier Ap. Esta composicidn del
0.80% de carbona es llamada acero eutectoide; éste es 1004
perlita abajo de la temperatura de transformacidn y esta
caracterizade por el cambioc completo de perlita a austenita
{ v de nueve a perlita) a una sola temperatura.

La reaccion eutectolde es una reaccidn comin en el estado
stlido, muy snejante a la vreaccion eutéctica, perc no
incluye al  liquide. En este casc, una fase sdlida se
transforma, al enfriarse, en dos fases sdlidas nuevas.

La mezcla eutectoide resultante es entremadamente fina,
comn la mexcla eutéctica. Haio el microscopio, ambas mezclas
aparecen generalmente iguales y no es posible determinar en
forma microscédpica si la mescla resultd ser de una reaccion
eutectica o de-una reaccidn eutectoide.

Asi como el agero con 0.80% de carbono se le llama
eutectoide, & los acerc que contienen mencs de este 0.80% de
carbone son llamados acercs . hipoeutectoides y a les que
contienan mas . del 0.80% se les llama aceros
hipereutectoides:

+ Acerovs hipoeuwtectoides. Cuando se estd aplicande un
calentamiento, la perlita en diches acercs comienza a
transformarse en austenita en Ays pero debido al excese de
ferrita (hierro o) en la composicidn, la transformacidn no
se completa sino hasta que se alcanza la temperatura Ajy.
Manteniendo la temperatura arriba de la critica superior se
incrementa el porcentaje de carbone y otros  eleaentos
aleados que entran en solucidn, pero esto también incrementa
el tamafic del grano austenitico. Mo obstante que los aceres
de granulado grande endurecen a una profundidad mayer, los
grancs grandes disminuyen la resistencia a la fatiga y a la
ruptura de los acercs. 51 el acero se mantiene abaje de A,,
parte de la ferrita .ne entrarad en solucidn. ta ferrita ne
endurece cuando se eafria y el acere no puede alcanzar el
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mérimo endurecimiento, debido a que la ferrita no disuelta
contiene saélo una minima cantidad de carbono.

+ Aceros hipereutectoides. Con los aceros
hipereutectoides, alcanzar la soluciédn total no es un gran
preblema, va que los materiales no disueltos son cementita
(carburos de hierroc y otiros carburos), la cual es mas dura
que la ferrita. Sin embargc, para chtener el mazimec de
priofundidad en el endurecimiento, el acers se debe de
mantener arriba de la temperatura critica superior (Acm), ta
inzlinacidn de la linea Acm significa que, para aceros con
1.00% de carbonoe o© mds, habrd un rapide crecimiento de
graness grandes. Por lo tanto, generalmente se escoge una
temperatura gue se encuentre entre la critica superior y la
critica infericor a fin de eliminar algunos carbures para
retardar el crecimiento del granco en la austenita y para
servir comce base en la cual los cambios de fase puedan
iniciar durante et enfriamiento.

1.3.2.2 Ecualizado.

El porcentaje de calentamiento usualmente no es
significative, a no ser que el acero inicialmente sea
semetide a un esfuerzo grande, para lo cual se tendra que
calentar lentamente. Durante 1la preduccidn, cuando la
temparatura de wun herno no se puede alterar porgue ctras
partes se estan procesande al misme tiempoe © porgue la
preductividad . declinaria, muchas veces es necesario el
pracalentamtento en otro horno.

Fara el ecualizade (la operacidn gue mantiene al acerc a
la temperatura cgritica superior, Ac3, hasta que todas las
seccicones son uniformemente calentadas), un tiempo adecuado
de permanencia generalmente es alrededor de % o 1 hora por
cada 2% mm. (1 pg.) del grosor de la seccidn.

1.3.2.3 Templado. :

El templade o porcentaje de enfriamientoe, es importante
en coperacicones de tratamientos térmices porgue de ello
depende la estructura y las propiedades del metal. La
presente discusidn estd limitada a las transformaciones en
la microestructura durante el enfriamiento.

Durante el enfriamiento se pueden distinguir tres tipos
de transformaciones gue sufre la microestructura, que sons:
a) la formacidn de perlita, b) la formacidn de bainita y c)
la formacidn de martensita.

1-27



+ Formacidn de perlita. En un enfriamiento muy lento, la
ferrita comienza a formarse en las fronterae de la auatenita
cuandc la temperatura alcanza la linea A! en el diagrama de
equilibrio y centinda para crecer en cantidad hasta que la
temperatura alcanta la linea A;. Mientras la ferrita estad
formdndone y la temperatura cambia, el contenido de carbono
de la ausienita se incrementa desde su valor nominal hasta
cerca sgel 0.80%. La linea Acm también representa el limite
de saturacidnde carbone en la austenita. For lo tanto, en
aCerovs que tienen un contenide de carbhono mayeor al 0.80%, la
cementita se precipitard en el enfriamiente y el contenido
de carbono de la austenita se acercard otra vez al 0.80% a
una temperatura apraoximada de 723 °C (1333 9F).

Esta descompeosicidn de anstenita a ferrita proeutectoide
o carbure tal vez wocurra cuandoe las condiciones ' de
equilibric son  alcanzadas por  enfriamiente lento. Las
condiciones de desequilibrio ascciadas con el endurecimiento
del acero por enfriamientc brusco pueden ser mejor
ilustradas conciderando la descomposicidn isotérmica de la
austenita a temperaturas abajo de 723 °C (1333 °F), como
experimento se toman  varias  obleas delgadas de acero
eutecteide . (0,804 de carbono) y s& calientan a una
temperatura a la cual sus microestructuras se convierten en
100% austenita, y entonces son enfriadas bruscamente en un
bafc de plomo fundide mantenidos & una temperatura Ti, la
cual es por debajo de 723°C. En seguida, algunas obleas
individuales con removidas del bafe de plomo después de
varilar los intervales de tiempo y son entonces bruscamente
enfriadas en agua (fig. 1.18).
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Figura 1.18 Descompusicion de austenita en ferrita.
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El pericdo de tiempo Py ne es suficientemente large para
que la sustenita comience a descomponerse en ferrita y
cenentita: en consecuencia, enfriando a temperatura
ambiente, la primera cblea mostrard una estructura de 100%
martensita. El periode de tiempe P, es suficientemente largoe
para que parte de la austenita se transforme en perlita, y
pericdoes de tiempo P, vy P4 muestran un incremente en 1la
cantidad de perlita, miedtras Py, es suficientemente largo
para transformar toda la austenita en perlita. Este proceso
depence de la nucleacidn y el crecimiento, con laus nicleos
de perlita formandose en las fronteras de los granes de la
austenita. Como la temperatura T, es mas baja, la perlita
cbtiene teitura mas fina cada vez. X

fepitiendo este evperimento a varioes niveles de
temperatura da como resultade una acumulacidn de datos para
el comienzoe v &l final de la descomposicidn de la austenita
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figura 1.19 Transformacidn Tiempo-Temperatura.
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a dichas temperaturas. Los datos son graficados como una
transformacion tiempo—temperatura en un diagrama llamado TTT
o de curva S. En el diagvrama TTT (fig. 1.19) se grafican
aceros al carbeno e incluye la linea de proeutectoides para
la ferrita y la cementita, la cual se aplica para aceros con
més o con mencs del 0.80% de carbuno, respectivamente.
Diches diagramas TTT sen validos para varics aceros y son
usados  para  predecir la formacidn de estructuras vy
propiedades mecdnicas obtenidas por el tratamiento térmico.
Es importante hacer notar que los diagramas TTT son trazados
de los datos de la transformacicen isotérmica.

Cada acero tiene un rango de temperatura en el cual la
transformacién sucede méds rapidamente. A menudo a este
rangoe, en el diagrama TTT, se le llama la nariz de la curva
TTT. For encima o por debaje de este rango de rapida
transformacidn se requiere de un imayor tiempe para las
transformaciones. En el endurecimiento de aceros ws esencial
enfriar en una proporcidn tal que sea evitada la
transformacidn a una temperatura mas alta.

Enfriande biruscamente a una temperatura por encima que la
de la nariz de la vurva da como resultade (después de
completar la transformacidn y el subsecuente enfriamiento a
temperatura ambiente) una estructwra que es relativamente
suave comparada con la martensita. Sin embargo, conforme T1
decrezca en la nariz de la curva, la estructura perlitica
formada se cunvierte en mds fTina y por lo  tanto mas
resistente. :

+ Formacidn de bainita. La linea del proeutectoide se
junta con la linea del principic de la transformacidn de la
perlita aproximhdamente a 5S40 °C (1000 °F). Esto significa
que cuandoe la tranasformacidn se complete a esta temperatura
estar& presente solo perlita, sin tompar en cuenta el
contenide de carbone en el acerc. La transformacidn de
austenita povr descomposicidn asctérmica por debajo de la
redilla del diagrama, S40 °C, tiene comoc resultado la
formacidn de bainita, una microestructura que contiene
ferrita y carburo y que aparece diferente a la perlita. Se
dice que la2 bainita es acircular y parecida a la perlita; el
grade de Tinura de la estructura de la bainita’'se incrementa
conforme va descendiendo desde los 540 °C la temperatura de
formacidén. Se piensa que la perlita tiena su nucleacidn a
partiv de la cementita y la bainita a partir de la Territa.
Como en la perlita, conforme la finura de la estructuwa de
la bainita se incrementa, también lo hace su resistencia.

+ Formacidn de martensita. Debide a que la temperatura
del bado que se utilizéd para el enfriamiento brusco es mas
baja, se alcanzta un nivel de temperatura al cual ne hay
tieapo suficiente para que el carbono se difunda de la
selucidn vy, awique tiene lugar algin movimiento de los
Atomos de hierro, la estructura no puede llegar a ser b.c.co.
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Entovices la auztenita exporaimenta una transformacicn
peEpontAnsa a martensita, que =21 una sclucien sdlida
sebresaturada de carbeno atrapado en una fase sencilla con
estructura b.c.c. La transicien se vecrifica sélo durante el
enfriamieato y cesa si éste se interrumpe; por tantoe, 1la
transformacién depende sdlo de la disminucidn en temperatura
v es independiente del tiempon. Una transformacidn de este
tipon se llama atérmica, en contraste con la gue ccurrira a
temperatura constante (isctérmical. A la temperatura a 1la
cual la martensita comienza a formarse a partir de 1la
austenita se le llama el punto Ms, y la temperatura a 1la
cual la austenita, se ha transformado totalmente en
martensita es llamado punto Mf. La temperatura Ms depende de
la compasicidn del acero y cse puede estimar en grados
Fahrenheit con la siguiente férmula: )

Ms = 1O00-{650 & %UC)I—(70 % AMRI—(35 n %UNiII=(70 % %UCr)-
(50 » %Mo) g .

La temperatura Mf  no se puede determinar de la
composicidn del acero pero restando 385 9F del cdlculo de Ms
tendremos un estimado para este punto.

La transformacidén de la austenita en martensita no
depende de la difusidén del carbeno, come en el casce de la
formacidn de la perlita y la bainita. ENn su lugar, se
alzanza un nivel de temperatura cuando la estructura f.c.c.
de la austenita se transforma a un tipe mads estable de
estructura, la b.c.c. de la martensita, en la cual 1los
Atomos de carbono s0m atrapados en sus sitios
intersticiales, En’ . 1a transfurmacidn, les movimientos
atémicos son  pequerns y coordinados .de una manera que
podemes describir como un procesoe de esfuerso cortante.

El principal propédsite del endurecimiento de un agero es
preducair una estructura martensitica. En consecuencia., es
Tecesario emplear niveles suficientemente rapidos de
enfriamients para prievenir al acero de una demovra en los
niveles mAs altes de temperatura on donde 1a pevlita y/o 1a
baintta se formardn. Los elementos aleados desplazan al
diagrama TTT bhacia la derecha, indicandce tiempos mads largos
para el comienzo de las transformaciones y permitiendo
niveles de enfriamiento més lentos para la ‘formacidn del
100% de martensita.

La propiedad mas significativa de la martensita es su
potencial de duweza muy grande. Aunque la martensita es
siempre mas dura gue la austenita de la cual se forma, sdlo
son posibles durecas extremas en acerps que contienen
suficiente carbono,



Comt’ se muestra en la fig. 1.20, se puede alcanzar un
masnimo endurecimienta de aproyimadamente RcébS5, bajo
condiciovies apropiadas de enfriamiento, cuande el acero
contiene cerca del ¢.55% de carbone. Mas alld de ese punto,
la curva se endereta. it.a nivelacidn se debe a ia mayor
tendencia de los aceros a  tener carbeve para  retener
austenita. Se cree que la alta dureza de la martensita es
resultado de las severas distorsiones reticulares producidas
por su formacidn, ya que la cantidad de carbono presente
suetle ser mayory que la que se puede mantener en sulucidn
stlida. :

» Carbon
1 » McOuaid,
o) ¢ Sykes, and setlries
2, 3. 4 x Grosymonn

Moximum hordneu, Rockwsli C
5
T

o 1 I3 S L -
0 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.0¢

"Percent corbon

Figura 1.20 Maximo de dureza.

.

1.4 Templabilidad.

LLa templabilidad es la habilidad de los metales ferrosps
para endurecerse. Es ésta la propiedad que determina la
profundidad y distribucidn del endurecido o el tamafio de 1la
pieza nue puede endurecerse en condiciones de enfriamiento
brusce. Este no se refiere al endurecimiento maximo gue
puede obtenerse de un acerco dado, .

La templabilidad cominmente se mide como 1la distancia
abaje de una superficie enfriada bruscamente donde el metal
tierie una dureza especifica o un porcentaje especifico de
martensita en su microestructura. Los metales que  tienen
baja ‘templabilidad requieren ranges de enfriamiento mas
rapides y stlo se puaden endurecer relativamente a poca
profuadidad. Los quer tienen alta tomplabilidad se pueden
er\dL&‘éce_\- mhs prefundamente o endurecer tode el material por
compieto con enfriamiento mas lento.

Un hierrco sin aleaciones es suave y dictil y no puede ser
endurecide por tratamiento térmico. El mdsimo endurecimiento
por entriamiento brusce que alcanza wn acerc depende de 'la
cantidad de carbone vy la cantidad de enfriamiento. A mds
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carbone presente en el acero, serd posible mayor
endurecimianto.

La templabilidad, sin embargo, es fuertemente dependiente
de la naturaleza y el porcentaje de elementos en aleacidn,
al igual gue el carbone, el tamafiv del grano de la
austenita, el tiempo Y la temperatura . durante la
austenizacidn y su estructura.

Les aceros no aleades de bajo carbono (con menos del
Q.02% de carbono) no pueden ser tratados térmicamente. Las
excepciones existen cuando el carbono se adiciona a la
superficie y se le llama endurecimientoe superficial. Los
aceres no aleados de mediano carbone (con Q.30 a 0.80% de
carbone) y los aceros de alte carbone (que contienen. mas de
0.60% de carbono) generalmente necesitan grandes cantidades
de enfriamientoc rdpide para producir propiedades mecanicas
déptimas. La adicidn de pequefias cantidades de boro (0,.000%5 -
0.00G3%) a acereos al carbone, especialmente aguélles que
tienen rangos de carbond de .20 a 0.40%, incrementa su
templabilidad. :

Todos los elementos de aleacién, excepto el cobalte y el
vanadio, aumentan la templabilidad de les aceros. Los aceros
aleados se transforman maAs lentamente de la austenita que
los’ no aleados. asi que permiten incrementos de
endurecimiente con enfriamientos bruscos mas lentos. -

La templabilidad depende de muchos factores, incluyendo
el material especifico a ser tratade y su tamafo, disefo y
aplicacidén. Fara piezas altamente tensionadas se recomienda
un revenide inmediatamente después del endurecimiento.

FPara piezas con tensicnes en la superficie o cerca de
ella o para las qgue requi=2ren resistencia al uso o al
impacto, se recomienda el endurecimiento superficial.

Huchos aceros aleados tienen una relacidn préctlcamente
lineal entre la dureva y la resistencia a la §ensidn.

Muchos problemas pueden ocurrir en el endurecimiento, la
mayoria de ellez son el resultade de especificaciones
inapropiadas de tratamiente térmico o© de una deficiente
aplicacidn del mismo. Algunos de los problemas mas comunes
son debido a lo siguiente: a) la descarburizacidn, b) las
hojraduras, c) las fracturas por enfriamiento, d) los
psfuerces residuales, e) la retencién de la austenita y 1)
los cambicos dimensionales.

+ Descarburizacidn. Las piezas de acero son
descarburirzadas con frecuencia en algun punto durante el
calentamiento para operaciones de formado, come rolado,
extrusién o forja. La pérdida de carbeno superficial puede
impedir el endurecimiento total de las piezas terminadas.
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Esta situacidn requerird que se esmerile la superficie suave
antes del tratamiento térmico.

Esta descarburitacidn puede ser eliminada usando hornos
con una atmdsfera protectora o carburizante.

+ - Hojeaduras. La formacidn de capas de oxidacidn,
llamadas hojeaduras, es otro resultade indeseable del
endurecimiento. Como  condicidn siempre  requiere de  un
mhquinade, esmerilado o pulide para remover esas capas. Esto
se puede minimizar usando hornos con atmésfera protectora.

+ Fractwas por enfriamiento brusce. bLa formacidn de
grietas durante el enfriamiento de aceros tratados es un
problema mayor. Conforme el contenidu de carbono aumenta,
también lo hace la tendencia a agrietarse. A mas altas
temperaturas de austenizacidén, también se incrementa esta
tendencia. lLos aceros con tamafo de grano grande son mas
susceptibles a agrietarse que los de granc finc.

El enfriamiento brusco directo es mayor causante del
agrietamiento que el enfriamiento isotérmico. También el usc
de enfriamientoes severos como el agua o la salmuera. pueden
causar mias agrietamiente que el enfriamiento en un medio
lento como el aceite. :

Se recomienda tener cuidado al maguinar y al limpiar para
el tratamiento térmico.

+ Esfuerzos residuales (esfuerzos que edisten en una
parte que estd libre de fuerzas externas). Les esfuerzos
residuales pueden causar distorsién, alabew, agrietamiento p
ruptuwra, principalmente después del enfriamiento y antes del’
revenido. Otra razén para su formacidn es la contraccidn no.
uniforme de las partes calentadas durante el enfriamiento,
la esxpansidn durante la transformacién o upa combinacidn de
las dos.

El enfriamiento brusco produce grandes esfuersos y en
consecuencia se debe utilizar el ritmo de enfriamiento lento
para producir una micreestructura y dureza deseables. El
subsecuente arevenido reduce la dureza y* la fuerza de
tensidn, pero minimiza los - esfuerzos Y mejora la
ductibilidad y 1a maleabilidad.

lLa distorsidn o el alabeo es mas grande en piezas
trogueladas o cuando hay un cambio He grosor en dicha pieza.

El relevado de esfuerzos en los tratamientos termicos es
necesaric muchas wveces para minimizar la distorsidn, perc
muchas distovsiones y cambios de dimensién son inevitables
come resultade del tratamiento térmico.
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+ Fesengien  de  austenita. La aunsztenita que no es
tranzformadas durante el ciclo del tratamiente térmico es
suave ¥y debil, y disminuye el endurecimientov global del
acero si  la cantidad es excesiva. También puede causar
inestabilidad debido a la posible transformacidn de la
austenita a temperatura ambiente después de un large periodo
de tiempo. En  suma, la retencidn de austenita se
trangsformard a martensita- con la’'aplicacidn de un esfuerzo.

La cantidad de 2ustenita retenida es afectada por el
coentenidoe de la- aleacidn del acero, la temperatura de
austenizacidn, el enfriamiente vy, en algunos casos, la
cantidad y distribucidén de los esfuerzos en las partes
enfriadas. El efecte del contenide de la aleacidn es tan
fuerte que algunos aceros son totalmente austeniticos a
temperatura ambiente. Las altas temperaturas de
austenizacidn puaden dar como resultade un incrementoe en las
cantidades de austenita retenida. El ritmo lento de
enfriamieto puede incrementar también. la tendencia a retener
austenita.

Un matcde para eliminar la retencidn de austenita es
enfriando las partes que ya ze enfriaron con anterioridad a
temperaturas abajo de la . de congelacidn donde la
transformacidn de austenita a martensita se completa. Otro
métode aplicable a tiertes -acercs, en los cuales la
austenita noe sSe ha estabilizado para larges periodos
anteriores al tratamiento, consiste en calentar las partes
enfriadas a una temperatura cerca de 150 °C (300 °F) o mas
para permitir la transformacidén a ferrita mas carburo.

1.5 Enfriamiento.

La combinacidn dptima de resistencia y ductibilidad en un
acero dado se lleva a cabo gerneralmente por un tratamiento
térmico que preoduce una microestructura homogénea. Une de
los medics mds efectives para realizar esta homogenizacidn
es enfriande primerc bruscamente vy entonces hacer un
revenido & fin de eliminar esfuercos Yy legrar el
endurecimiento v la ductibilidad deseados.

Un tratamiento térmico efectivo envuelve  no sdle ritmos
critices de calentamiento o temperatura sinoc también ritmos
de enfriamientce y temperaturas criticas. Estos factores
criticos dependen basicamente del contenidd de carbono y de,
las aleacicnes del material que se va a tratar, y de la
seccidn vy la forma de la pieza. Para resultados dptimos de
templado, es necesario que el medio de enfriamiento haga una

. estraccieon suficientemente rdpida de calor para evitar la
transformacidn de la perlita, pereo suficientemente lenta
para asegurar una uniformidad de la extraccidn de calor a
través de la pieza.
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1.5.1 Porcentaje de extraccion de calor.

La  proporcidn de extraccion de calor varia mucho,
dependiendo del tamafe de la seccidn y de la geometria de la
pieza, la cantidad de 4&rea superficial disponible para
transferir calor, el tipo de acere; el tipe del medic de
enfriamientc .y el grade de circulacidn o agitacidn del
media, tLos enfriadores son agitados en tanques con el usco de
prapulsores para mover el medic con relacidn a la pieza o
por  bembaxs qua forcen al medio a través de orificios
aproptados. En algunos cases las piezas son movidas a través
del -medic y para algunas aplicacicnes, &1 enfriador es
atomtzado. La tabla 4 muestra la comparacidn de la severidad
de algunos flundoes utilicados como enfriadores.

b

Condiciones de Medio de enfriamiemto
enfriamiento severidad del enfriamiento, H¥
aire aceite agua salmuera

+ No circulacidn del

medic o de la pieza. .02 0.85-0.30 0.9-1.0 2.0

+ Circulacidn o agité— :

cign suave. - 0.30-0,35% 1.0-1.1 2.0-2.2
+ Circulacién moderada. —-— €.39-0.40 1.2-1.3 -

+ Circulacidn buena. -~ 0.40-0.50 1.4~1.5 —
+ Circulacidn.fuerte. - G.50-0.80 1.6-2.0 -

+ Circulacidn violenta -~- 0.80-1.10 4.0 5.0

* H equivale ‘a un valor de 1 para agua destilada.

Tabla 4. Severidad de enfriamiente para varits medios.
1.5.2 El medio de enfriamiento.

El primer reguerimiento para un enfriader es que provea
de una rapidex deseada de enfriamiento sin distorsidn,
rompimientes nNi agrietamiento de la pleza. Dtros factores que
influyen en la seleccidn del medie adecuado es el costo (el
inicial y el de mantenimiento), su facilidad de contrel y de
mantenimiento, su <cequridad y la limpieza de usc, su
consideracidn ecoldédgica y su estabilidad, .

Una gran variedad de enfriadeores se utiliza para procesos
‘de tratamientos térmicos. Entre los mds importantes estén:
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el aire, el agqua, el aceite, scluciones de polimeros
acucsos, la salmuera, sal fundida, gas, bafos de plome
fundids v niebla.

Fara =1 metal SAE 1045, gue es el que se utiliza para
este procesc, se requiere del enfriamiento por agua a una
temperatura cerca de 20 °C (70 9F) o en salmuera (un 10% de
solucidn salina) a 25 o 40 °C (80 o 100 °F).

El agua es segura vy facil de manejar, pero sus
caracteristicas de enfriamienta cambian mas con agitacién y
variaciones de temperatura gque lo que hacen muchos aceites o
solucicnes de polimeres. El alto porcentaje de enfriamiento
del agua tal vez dé come resultado una distorsidn eicesiva o
agrietamiento de algunas pie:zas, '

Con una vigorosa circulacién y manteniende constante 1a
temperatura del bafo, el agua puede ser considerada como un
enfriader satisfactorio para muchas aplicaciones. 8in
embarge, si1 el flujo de agua es lento y no se mantiene fria,
puede resultar completamente insatisfactoria.

1.6 Endurecimiento superficial.

La sona esterior de wuna pieza puede endurecerse
wmerficialmante (sin experimentar ningun cambic de
cemposicidn guimica) si en un acerc templable se calienta
solamente la csuperficie hasta la temperatura de temple. Se
trata de calentamientce hasta temperaturas por encima de Acy
en raceres hipoeutectoides, y por encima de Ac,, en los
hipereutecteides, usados con menos frecuencia. Después del
calentamiento, el acerc se enfria come de costumbre por
medio de uma ducha. Lo esencial es que el calentamiento sea
corte y que el enfriamiente sea de poca duracidn. Eil
problema es precisamente el de apeortar la suficiente
cantidad de energia en el menor tiempo pesible conm el fin de
impedir que pase demasiado calor al nucleo.

También se puede lograr el temple superficial por
difusi¢gn, calentando la aleacidn en una atmésfera cargada de
dtomos de carbono que se difundird dentro de la aleacidn.
Para lo anterior exzisten dos métodos, uno es la cementacidn

.y otro la nitruracidn. :

Las ventajas que presenta el calentamiento superficial
para el templado sobre los anteriores métodos son las
siguientess

a) La estructura del nucleoc no euperimenta ningdn cambio
por el temple superficial,  siempre que se haga el
calentamiento con la suficiente rapidez y la pieza no tenga
seccicnes demasiado pequerias, es decir, que hasta el momento
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de enfriar la pieza mediante la ducha no se haya rcalentado
el nicleo hasta una temperatura superior a la de revenido.

b) La zona de temple puede variarse dentro de ampliocs
limites, no existiende practicamente restricciones mas que
en el sentide de dimensicones pequefas. Esta limitacidn hacia
los espesores minimos viene dado per la cantidad de energia
térmica, es decir, la acumulacidn de calor que es posible
aportar en funcidn del tiempo.
¥

c) El temple superficial de las piezas, aunque sdlo sea
parcial, es mucho mis facil que la cementacidn, ya que
muchas veces sdlp es necesario hacer un  calentamiento
parcial de las piezas que se van a templar. En el temple por
calentamiente superficial tambidn es factible hacer temples
locales superrficiales en pirzas muy grandes.

d) La defarmacién de . las piezas es muchas veces mas
pequefia que en cementacidn, lo cual es debido a gue el
niclec consérva toda su resistencia. En consecuencia,  las
tensiones que aparecen Ror calentamiento [} temple
superficial no pueden equilibrarse por deformacidn de toda
la pieza. Mas bien tiene lugar sclamente un equilibric en la

superficie callente con su escasa resistencia. Como es
natural, este equilibrio en.la capa superficial sélo puede
tever lugarr después del calentamiento y durante el

enfriamiento antes de la formacidn de martensita. Pero no
hay gQue olvidar que entre la zona martensitica después del
temple y la estructura bonificada del nacleo sdlo hay una
estrecha zona que ya fue calentada hasta alta temperatura,
perc sin haber pasado de la transformacidn Ac, o Acy. Esta
zova ec muy blanda y puede permitir cierta compensacidn de
tensicnes. Sin embargo, se ha visto en la practica que 1as
tensiones de transformacidn Yy las tensiones térmicas
viriginadas por los calentamientos superficiales de corta
duracidn y asimétricos, asi como las tensiones que se forman
en el enfriamiento por reciado, ne preducen un agrietamiento
mayor del que suele producirse en el temple per enfriamiento
con ducha.

e). Desde el punto de vista energético, el calentamiento
breve de la superficie es mucho mas econdmice que el
tratamiento de cementacidn. En las piezas de gian tamado,
tiene importancia el hecho de que sole se tenga que calentar
la capa superficdial con un volumen muy pequeito de material.

Entre las maneras de realizar el temple por calentamiento
superficial destacan dos: una es por flama o seplete que por
lo general es de oxiacetilenc y- la otra es por induccidn
eléctrica. Esta Ultima serd la que nos ocupe en el siguiente
capitulo. .
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EL_CALENTAMIENTO POR _INDUCCION ELECTRICA.

2.1 La induccidn electromagnética.

2.1.1 Principios generales.

El calgntamiento por induccidén sdélo se puede aplicar. a
los materiales que sean conductores de la electricidad en
presencia de un canpo magnétice alterne y esta basado en el
pripcipic de 1a  induccidn electromagnética de energia
eléctrica en un matearial conducter en cuyos interior, un
campo variable ovrigina la aparicidn de tensiones eléctricas.
Como congsecuencia, aparecen dentro del cuerpo unas
corrientes llamadas de histérisis y de eddy, siendoe estas
wltimas las mias inportantes. En electricidad general, estas
corrientes se consideran come fuente indeseable de pérdidas
pere la electrotermia las utiliza para su provecho.

Un circuito de calentamiento por induccién es
fundamentalmente un generader de alta frecuencia conectado a
un transformadeor en donde la bebina de induccidn, también
1llamado inducter, es el primario ‘del transformader vy
conduce la corriente alterna y la parte gque =se va a calentar
52 convierte en el secundario con el simple hecheo de
colocarlia al alcance del campe magnétice del inducteor. La
fuerza de este campo depende basicamente de la magnitud de
la corriente que fluye por- el inductor. La figura 2.1
muestra el esquema de la congitidn.

1. Pieza a calentar

2. Inductor

3 y 4. Generador
S. Transformador

6. Banco de capacitores

Figura 2.1 Esqueéma de calentamiento por inducecidn eléct.
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tHlo hay contactoe nil . conexidn entre la bobina del inductor
vy la piezta a calentar. La corriente fluye, describiende una
circunferencia a traves del inductor y crea lineas
magneéticas de flujoe en forma circular, las cuales unen al
material gque se va a calentar e inducen en &1 un potencial
eléctrice, y ya gque la pieza representa un circuite cerrado,
el veltaje inducidue provoca el flujo de una corriente
eléctrica por la pieza. La corriente que fluye por la pieza
tiene sentido contrarico a la que fluye a través del inductor
(fig. 2.2).

Magnetic field

Induced current Cutrent
in workpiece in call

Figura 2.2 Induccidn de las corrientes.

El patrdn de calentamiento que s& obtiene por wedio de la
induccidn se determina por a) la forma de la bobina .de
induceidn que produce el campo magnético, b) el numero de
vueltas de la bobina, c) la frecuencia de aperacidn, d) la
potencia de la corriente alterna de entrada y e) la
naturaleza de 1a pieza. s

Las formas del inductor y de la pieza no estan limitadas
a la cirecular, con la pieza rodeada por la bobina de una
simple vuelta o devanado, sin embargo, las de tipo circular
cerrado son eléctricamente mas efectivas pero hay
flexibilidad para otras formas segin los diferentes
requerimientos. : N
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2.1.2 E} calentamiento superficial por induccién.

Ya que la pieza o material que vamos a tratar es
conductor, lo ceolocamos dentro de un campo magnético alterno
y se produce en el interior de la pieza una distribucidn de
campo tal, que las capas interiores del cilindro presentan
una impedancia mis elevada que las capas exteriores (fig.
2.3, For esta razén, las corvientes inducidas en la pieza
son mucho mayores en la superficie que en el interior; este
fendmeno se concce con el nombre de efecto pelicular y como
el material presenta resistencia al paso de la corriente
electrica, el calentamiento es debido al calor gue se libera
come resultade de las pérdidas por efecto Juule (12R) (tab.
2.1). Este efecto se utiliza para el calentamientc de capas
superficiales cuyo espesor es mucho mas pequedc que el
didmetroe de la pieza.

T

i
i

1, transtormador de adaptacion;
2, pieza que se va a teatar; 3, in-
ductor de ealentamicnto.

B, altura del inductor de calen- _! X 1.

tamicnto; b, altura de la zona ~d
caleneada.

i—»g

Figura 2.3 Diagrama. Tabla 2.1 Efecte pelicular.

En - l1a tabla 2.1 se representa la distribucidn de 1la
densidad de corviente i, que disminuye desde el exterior
hacia el interior segum una funcidn exponencial:

i, = densidad de corriente en la superficie de la pieza.

X = distancia desde esta superficie hasta un punto en
el interior.

"d = profundidad de penetvacidn.



La & &z el wapeszor de la capa exterior en la cual la
dencidad de cervionte 32 reduce a la e-sima parte del valor
inicial 1 , donde. en cierto medo, se concentra la corriente
inducida por unidad de longitud de la pieza. .

A partir de las ecuaciones de Manwell, se deduce para la
profundidad de penetracidn &, la ecuacidn: ¢

& = 503

resistividad eléctrica en Qmm2/m. .

p =
f = frecuencia en Hz.
p = permeabilidad magnética relativa.

Coma los valores p y p dependen de las caracteristicas
del material, 1la prc-_ft.lndidéd de penetracidn en una pieza
determinada, stlo se puede modificar varianda la frecuencia
de trabajo. .

En la tabla 2.2 se muestra ' cdémo la profundidad de
penatracidn depende de la frecuencia para algunos materiales
importantes con velores numéricos de p y p muy distintos.

= frezuzrcio -—{4
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Tabla 2.2 Variacién de la profundidad de penetracidn.

La permeabilidad magnética relativa de materiales
magnétices decrece con la temperatura desde un cierto valer
a temperatura ambilente hasta un valor de 1 a temperatura
cercana a los 730 °C (1350 9F) llamada temperatura Curie, a
1a cual les aceros se. vuelven no magnétices. Todos los
materiales no magnétices tienen un valor de 1 a tedas las
temperaturas. Un acero a temperatura ambiente tiene una
p=100.



En tedos los casos se puede obtener la profundidad de
penetracién deseada, eligiendo la frecuencia apropiada.

La tabla 2.3 representa una curva que corresponde a la
distribucion de la densidad de evnergia producida por efecto
Joule, w, en funcidn de la distancip a la superficie. Se
puede observar que el 86.5 % de toda la energia suministrada
a la pieza gue se wstd tratando, se transforasa en energia
calorifica en una capa eustericr de espeser &, y que
solamente wun 13.5 % se transforma en caloer en la parte
restante.

De’ tode esto deducimes gue la potencia absorbida P (y por
le tante el calor disipada por efecte Joule) depende de la
relacion existente entre el diametre de la pieza d y 1la
profundidad de penetracidn &.
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Tabla 2.3 Relacidn w/é. Tabla 2.4 WYariacidn de P.

La tabla 2.4 muestra que la profundidad de penetracidn
debe estar comprendida entre 1/3 y 1/4 del diametro de la
pieza. Fara. piezas de aceroc rodeadas por una - bebina
inductora, e pueden aplicar las fdrmulas empiricas
(ecuacicnes numéricas) siguientes:

para v » 730 °C (p=1) y d » a&
P P .
d > 1000 [ ==~ mm & f > —-== % 10 Hz
f d2

para v & 850 °C (u=1, acero no aleado) y p = 1.2 amm?/m

3% 1200



Hazta &hora hemss supucste que el calor producide por
induceidn no s propanga  hacia el interior de la pieza
metalica, que genzralmente es de un material buen conductor.
De hecho, siempre habrd una disipacién de calor inevitable
hacia el intertor de la pirta que resulta  tantoe  mas
perjudicial para 21 calentamiento localizado deseado. cuanto
mayor sea la duracidn de la operacidn de calentamiento. El
limite de profundidad de penetracién calculade tedricamente,
hey Qque considerarlca siempre mas o menos difuminada. Las
profundidades efectivas alcanzadas en la practica durante el
procesoe de endurecimiento, se llaman proefundidades de
endurecimiento.

La tabla 2.5 nos muestra la profundidad media de
penetracidn &, y la prefundidad de endurecimiento &7, de una
pieza de acero calentada por induccidn coen una densidad de
poetencia normal, en funcidn de la frecuencia.

La tabla 2.6 es la grafica del gradiente de temperatura
en el intericr de wn cilindro macizo calentado mediante un
sistema de corta duracidn con diversas frecuencias; si se
empleara un -sistema de calentamiento . lente debido, por
ejemple, a -~una densidad de potencia insuficiente, la
cenducecidn de caler hacia el intericr impediria cobtener
resultados.. satisfactorios, porque’ daria lugar a una’
profundidad de endurecimiento ezcesiva. En la figura, 1 es
la frecuencia de la red; 2, media frecuencia; y 3, alta
frecuencia.-

5 .
mn
10
i 03
R
-
. - 'L gt
f— M
Tabla 2.9 FRelacién /74 Tabla 2.6 Distrib. de temp.

Afortunadamente, el calentamiento por induccidn es
particularmente indicado para conseguir grandes velecidades
de calentamientc, con lo cual se evita esta conduccidédn. de
calor no deseada hacia el interior de la pieza. For lo
contrario, se necesitan densidades de potencia mas elevadas
(las potencias especificas se expresan en kW/cm?) con objeto
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dé calentar unicamente capas muy delgadas. Cuandoc debido a
las dimensiones de la pieza haya gue utilizar generadores de
potencia demasiado grandes, es mas conveniente abandonar el
celentamiento estdtico y empiear un calentamiento por zonas.
En este casc, la piera se divide en zonas que se van
tratando sucesivamente, con 1o cual no se necesita un
generador de gran potencia para ceonseguir un calentamiento
suficientemente rapidao.

Con el calentamiento por induccidn pueden conseguirse
velocidades de calentamiento hasta de 10,000 °C/s. Las
tablas 2.7 y 2.8 s=soun el resultade de chservaciones a las

fendmenos de conduccidn  de calor hechas en estudicos
erperimentales realicados con placas de acero. Basdndose en
los principios fundamentales del calentamiento por

induccidn, se pueden enunciar las reglas siguientes:

# El calentamiente por  induccidn de los materiales
conductores de la electricidad, sdlo se puede vealizar
dentro de un campo magnético variable;

# Afproximadamente un 84.5% del calor producideo, se
concentra en  una capa superficial de espesor &. La
prafundidad de penetracidn, &, hay que determinarla al
realizar el espeso de la instalacidn.

%o
H 3
mm

=2
a=
ficie de la placa);
calentamiento.

SO kH2g p=13 g=1.2 Gmn/n: p=565.9 bW/cm?;
0,000 kcal/m2-.h-°C (refrigevrando por agua una super—
=espesoy de la placas t=tiempo de

Tabla 2.7 Variacién de la distribucién de temperaturas.
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Tabla 2.8 Distribucidn de temperaturas,

2.2 Epdurecimiento.

Fara un procese exitose de endurecimiento se debe
utilizar el madic apropiado de enfriamiento  al 4rea
calentada para aseguar " gue la pieza se enfria mas
rApidamente gue el ritmo critico de enfriamiento. Los aceros
de balo carbone deben ser enfriados con un minimo de retraso
y en un medio cone el agua paca ebiener el marimo de dureza.
Fara los arcerps de alte carbone o acercs aleados, se pueden
tolerar retrasos mas largos y un medic de enfriamientoe mas
lente, como el aceite o cualguier tipe  de polimerc. Fara
algunas aplicacicnes. el usc de palimeres come enfriadores
nas deé un control del endurecido entre el agua y el aceite.
Estos materiales se pueden ajustar en su capacidad para
endurecer controlando sus concentraciones en una solucidn de
agua © controlando su temperatura.

Es posible usar un medio no liguido si el valumen de metal
calentade es muy pequedc comparado con el total del tamadc o
del volumen de la pieca. A esta operacidn se le llama
enfriamiento de masa. .

El pericdo de tiempo comprendide desde que se corta el
Tlujo de energia v se aplica el procese de enfriamiento es
importante desde 21 punto de vista de control. Cuando la
parte procesada tiene una seccidn transversal razonablemente
larga vy la limitacién; de la profundidad de endurecido no es
importante, el pericodos de retardo entre calentamiento vy
enfriamiente no es critico.
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Un pericdo de retardo da un tiempo adicional para la
difusidn de la estructura metaldrgica del A4rea a ser
endurecida, sin la necesidad de utilizar temperaturas mas
altas y es, por lo tanto, ventaijoso.

Sin embargo, les  ciclos cortos de calentamiento
generalmente ascciados con el calentamiente por induccidn,
permiten el usc de temperaturas mds altas para obtener los
mismos resultades, por ello limitando el fluje de calor por
donduccidn sin introduciv deterioros en la formacidn de la
microsstiructura.

Cuando la parte que se va a calentar tiene un Adrea que es
excesivamente gprande, se ejecuta el calentamiento pasando
dicha parte progresivamente a traves del campo magnétice de
un inducter-. E1 &rea superficial calentada es enfriada
progresivamente coTorme eésta emerge del efecto de la
energia de alta #recuencia. Esta técnica hace posible que
con una capacidad limitada de potencia, se puedan mantener
altas densidades de polencia para comtrolar la profundidad,
ya que la energia se puede introducir a través de una banda
ectrecha alvededor de la superficie de la pieza.

Mientras que la profundidad de penetracidn es una funcidn
de la frecuencia, es controelada primariamente por  la
cantidad de enevrgia y el ritmo de viaje a través del
inductor, el cual es comparable al tiempo de calentamiento.
£l enfriamiento, gue no envuelve un periocdo de retraso en
términes de tiempo, es controlable varianda el 4&nguloc al
cual se taladran los agujercs para el agua de enfriamientej
.este dngulo controla la distancia entre el punto en el que
los efectoe de la corriente de alta frecuencia abandopa la
pieza, y el enfriamiento. Entre mis large sea el intervald
de tiempe entre la <calida del inductor y el agua de
enfriamienta, mée grande serd el flujo de caler por
coenduceidn. El volumen de enfriadoy utiliczado es eritico con
respecto al calor removido.

2.3 Diseno_del i1nductor de calentamiento.

. Dado que el objete del calentamientos superficial por
Jinduccitn. es calentar tan rapidamente como sea posible una
sona de una pieza, los inducteores de calentamiento se
‘l:__:onstruyen en forma de bobina de una sola Esp‘)ra, cuya
Jresistencia dhmica es muy pequeda  y cuya seccidn esta
‘enhncebida para densidades de corrientes elevadas (3000 a
&0 A/mmd). For esta razdn se emplean conductores huecos
refrigerades por agjua. FPara todas las frecuencias, los
inductores son  gzneralmente de cobre debide a su  alta
conductividad, su gran manicobirabilidad v su costo moderado.
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El hucco debe de ser suficientemente grande para permitir
un adezuade Flu)e del agua de refrigeracidn. Con equipo de
muy baja petencia, 2! hueco deberia ser de 3 mm (1/8") de
diametreo. perc para unidades de 20 a 90 kW 25 usual 4.8 o
b.4 mm (3/16 o t/4") de didmetlro. .

8i por cualguier circunstancia se elige una bobina-
inductera de varias espiras, se puede acoplar directamente
al generador de alta frecuencia, siempre gue su resistencia
se adapte a la resistencia interna del generador para gque
¢ste pueda suministrar su potencia mduima. Les inductores
que sk emplean para el calentamiente con frecuencis media,
se componen generalmente de varias espiras. Cada espira esta
separada normalmente de 1.6 a 2.4 mm (1/16 a 3/32") y una
separacidén de 1.6 a 3 mm entre la pieza y el inducter. La
separacidn entre espiras y entre el inductor y la pieza,
hace variar el patrdn de calentamiento (fig. 2.4).

1,,?‘ 4 Formas de catefaccion
H Formas de calefaccron - .
% N

| Formas da catetaccion

B =

@meas de calelaccion

N Arrollamentus paia undades de alia
irecuencis y los modelas caloriticos oblemdos
por cada una .

Figura 2.4 Las espiras del inductor.

En el caso de bobinas inductoras de una sola espira, el
transformador asume entonces la tarea de adaptar la pegquefia
resistencia aparente del inductor, a la resistencia del
generador (0.1 a 1 @). En un transformador bien adaptado, la
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relacidn de los valeres de las resistencias en los bornes
del primario y del secundario es igual al cuadvadoc de la
relacién de transfarmacién. El arrollamiento secundaric del
transformador de adaptacién se compone genevalmente de una
sola espira formada, por e)emplo, por un tubo abierto y
refrigerada de metal que se conecta al inductor de
calentamiento. El ndmero de espiras del primario (lado del
generador), se determina de tal manera que la relacién de
transformacidn permita adaptar correctamente la resistencia
del inductor. En tevmines generales, se puede decir que es
suficiente una bobina primarvia de &6 a 10 espiras de tubo de
cobre, vefrigerado por agua. llos  arvollamientos del
transformador se sumergen a veces en vesina colada para
protegerlos contra las proyecciones de agua, © mejor adn,
para evitar peérdidas, e construyen como los transformadores
de alta frecuencia para el aive libve. N

Es posible tener un coeficiente de acoplamientoe de 0.8 a
0.9 inclusc para frecuencias elevadas. Aunque el
transformader tiene un fluie dispersc muy pequefic, no se
puede despreciar la potencia reactiva, debida principalmente
al espacic que euliste entre el inductor de calentamiento y
la pieza que se va a tratar. El conjunte del circuito de
utilivacidn incluidos el transformador y el inductor de
calentamiento,tiene wn coeficinte de autoinduccidn
relativamente elevade. El generador de alta frecuencia hay
que dimensionarle teniendc en cuenta la potencia activa que
se . necesita para la operacidn de calentamientc y también la
potencia reactiva.

lLas reactancias de dispersién del transformader de
adaptacidn y las debidas. al espacio existente entre el
inductor y la pleza que se va & Lratar, no se pueden
eliminar totalmente , a pesar de la presencia de un niclec
de hierro en el transformadov, y a pesar de que el inductor
se adapte completamente a la pieza; el factor de potencia
en los boyrnes de entrada del transfermador vesulta del orden
de 0.1, cuando la frecuencia es de 100 KHz. Por esta razdn
la potencia aparente puede llegary a ser de diex a treinta
veces mayor que la potencia real. Para compensar la
potencia  reactiva es wnecesario  tomar  algunas  medidas
especiales en el generador.

Cuande se quiere obtener una zona de calentamiento
estrechamente delimitada, hay que proteger a las zonas
vecinas de la influencia del campo magnético, mediante unas
pantallas conductovas apropiadas, © bien concentrando el
flujoc magnéticoe com el inductor de manera que su accidén se
limite a la zona que se . desea calentar. Toadas las
posibilidades que existen para contreolar la distribucidn del
campo magnética, dan al calentamiento por induccidén gran
flexibilidad. .



Fara qu un- 1aductor d2 calentamiento  tenga un  buen
rendimierts, conviene cbzecvar las normas siguientes:

a) La relacidn Di/da entre el didmetro interior Di
de la bobina vy didmetro exterioer da de la pieza gue
se va a calentar, debe aprovimarse a la unidad tanto
como sea posible. EY inducter de calentamientoe debe, por
lo tante, rodear a la pieca muy pstrechamentes

b} La relacidn EB/b entre 1la longitud B de la bobina
del inductor vy la longitud b de la fona que se calienta,
debe ser menor o igual que unco (fig. 2.3):

c) El valor ‘de  la resistencia del material que
constituye la bobina debe ser tan pequefic comoe sea posiblej

d) El rendimientce aumenta cuande el valor de la
resistividad de la pieza que se trata, es
relativamente grande con relacidn al de 1la bobina : de
trabajo. -

Tanbi1én =g mejora el rendimiento cuando la permeabilidad
de 1a pieza gue se calienta es elevada; sin embargo, hay que
tener en cuenta que al sobrepasar el punto de curie, el
valer de la permeabilidad relativa es p=1.

Si pmr rendimiento eléctrico se entiende la relacidn gue
existe entre la potencia disipada por la pieza gue recibe el
tratamiento. v la potencia aplicada al inductor de
calentamiento., cuando se ohservan las reglas citadas se
pueden alcarzar rendimientos del 6% con pieczas de acero y
bebinas toroidales. Este valor se reduce . al 40-60%4 para
pigras de cohyve ¢ de obro material no férrec. Todos estos
valeres se reducen a la mitad cuando se-utilizan inductores
plancs en lugar de los toreidales (fig. 2.95).

o e

——

Mok

L

Formu de accién de los inductores de calentamicnto

a) inducior exteniar; b inductor nteror; ¢} inductor plana; d) inductas planu de aceiin
wnilsteral; o) inductor plane de avcion bilaeral.

Figura .5 Fforma de accidn de les inductores.

Aungue el rendimiento térmice influye en el rendimiento
. N Vil tane L2 em ronsidera secundaria en el casoe de
tamrante superficial de corta duracidén. En efecto,
Srinat 4n. calor peor efecte Joule on la bobina
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inductora son muy pequefas, y sédlo hay que tener en cuenta
las pérdidas de calor en la capa superior de la pieza gue se
calienta. Para disminuir estas pérdidas de calor habria que
colacar una capa de aislamiento alrededor de la pieza,
originando una separacidn excesiva entre la pieza y la
babina inductora, que daria lugar a un rendimiento eléctrico
inadmigaible. Por esta raxdn ce prescinde del aislamiento
térmica en 2l casco de un calentamiento superficial,

! Dasde el puntn de vista constructive hay que distinguir
entre inductores de calentamiento internos e inductores
externns, y también entre inducteres planes & inductores
teroldales. La distribucidn de lineas de fuerza. que se
indirca en la figuwra 2.5, pone de manifiesto las ventajas del
inducter torcidal. En algunes casos  especiales, para
densidades de potencia elevadas y zenas de calentamiento
estrechamente delimitadas, se prepara un inductor formado
por un disco de cobre con wia hendidura radial, donde se
ajusta la pieza que se qguiere tratar, gque lleva en su
periferia una bobina recorrida por una corriente eléctrica.
El acoplamientc entre la pieza y el inducter se puede
referzar montande sobre la bobina unas piezas metdlicas para
concentrar .el campo magnético. Los inductores toroidales se
pueden equipar de un sistema de duchas que permita hacer un
temple en las proximidades inmediatas a la zena calentada.
Este método es vecomendado para cuando se tenga zonas muy
grandes para calentarse v se utiliza el método progresive de
calentamiento., La figura 2.6 mucstra un inductor de éste
tipo.

Shatt motion—downward
Fishtait

Cooling
chambar

Quench '
chamber b

! ’ . L, Quench zone

Shatt rorabon

\Heoted 1008

30°.450
Angle

Waler cunian remaves
residual heat

Figura 2.6 Inductcor pa calentamiento progresivo.
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21 4rgale de las ajujeros se recomienda que sea entre 30
y 4%°% v gue la pieza se encuentre rotandoe durante el
proeceze, @sencialmente por dos ralones:

+ Para cancelar leus efectos del flujo disperso y alcanzar
un calentsmiento mads uniforme,

+ Para dar un bafic de enfriamientc mas uniforme en la
superficie de la piera.

Esto representa una ventaja tanto mayor cuanto mayores
son las piezas y mds dificil resulta llevarlas a un bafo de
temple. Les inductares planos se utilizan para ‘el
calentamiente por .zonas con movimiente de la pieza (fig.
2.7). De esta forma s puerden tratar superficies grandes con
un generador y un inducter de calentamiento relativamente
pegueies. E1 tamadic del i1nductor y del generador no dependen
del espesor de la piega, sine del 4drea de la superficie
donde se producen las corrientes inducidas.

1. Inductor de calentamiento.
2. Pieza que se va a tratar.

Figura 2.7 Inductores de desplazamienteo

ne

Aqua de refrig Agva de refr Agwa de

Figura 2.8 Inductores planos de pasoc ancho.
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La figura 2.8 nos muestra algunoe tipos de inductores
planas y toroidales de una o varias espiras. Cuando se
utilizan bobinas de varias espiras de paseo ancho vy
acoplamiento constante, conviene girar la pieza para evitar
la impresioén de las espiras sobre ella.

FPara el tratamiente de piezas enéranadas se puede sacar’
bastante provecha de las ventajas del calentamiento por
induccidn. Genevalmente no se calienta teda la corena
dentada al mismo tiempo porque se necesita un generador de
mucha potencla; por ejemplo, para un engranaje de 120 mm de
diametro vy un néddule mi3d, se necezitarian 200 KW. Por esta
razén es preferible calentar los dientes ano a  uno
utilizandoe wn gererador de potencia reducida. Hay gque tener
muche culdado para calentar uniformemente la cabeza, los
flances vy el pie  de cada diente: este procedimiento se
denomina "endurecimients del pie de los dientes". Mientras
que el itnducter de calentamiento permanece celorado en un
huece, se rocia con agua el hueco vecine (fig. 2.9). El tipo-
de inductor necesario se denomina de horguilla.

Figura 2.9 Inducter para piezas engranadas.

En las dos paginas siguientes estén algunes ejemplos de
inductores reales que se utilizan en la industria.

2.4 Equipo utilizado.

Un equipae o sistema de calentamiento por  induccidn
covsiste esencialmente en una fuente de energia, una bobina
de calentamientoe o inductor, controles, unidades para el
mane jo de las piezas y equipo auniliar. Después de que se ha
determinado la frecuencia que se requiere, la seleccidn del
equipo se hara en base a la evaluacidn del coste del equipo,
castos de mantenimientc vy operacidn y la flexibilidad del
equipe para futures cambios.

2-14



Sy ¥ INDUCTOR FOR HARDENING CYLINDER HEAD
/ S VALVE SEATS

«

INDUCTOR COiL
FOR HEATING

GEAR SPLINE 1.D.

TWO TURN »
SCANNING INDUCTOR CO(L
TO HARDEN AXLE SHAFTS

MACHINED INTEGRAL

QUENCH INDUCTOR TQ
HARDEN CRANKSHAFT
BEARING SURFACES,

HEAVY DUTY DUAL POSITION
EXTENSION BUSS




" ON SMALL PINION GEARS.

ey
SMALL MACHINED ?;;\lucéf :::ggstUCTOR FOR HARDENING ) . . \
INTEGRAL QUENCH N g

INDUCTOR FOR .
HARDENING 0.D. TEETH

2 SINGLE SHOT INDUCTOR
REDESIGNED FOR HARDENING
TURBO SHAFTS WITH 3 DIFFER.

QUENCHES (! PLACE WHILE
HARDENING FULL LENGTH OF
THE SHAFT, b

¥ REPAIRED ISOLATION TRANSFORMERS
(ALSO RADIO FREQUENCY
TRANSFORMERS) FOR
INDUCTION HEATING
EQUIPMENT.

MULTI - TURN, REFACTORY CAST, FORGE OR |
BAR HEATING TYPE COIL |



2.4.1 Suministro de energia.

FPara el calentamiento superficial por  induccidn  se
utilizan campos magréticos de media y alta frecuencia.

Una unidad o fuente de energia convierte la frecuencia
disponible de &0 Mz a la frecuencia que se reguiera segun la
aplicacidn especifica.

Cuando ze trata de piezas de grandes dimensiones, cuyas
zonas de calentamiento no estadn estrechamente delimitadas se
pueden utilizar frecuencias de algunacs kilochertsz (hasta 10
FHz), suministrades por un generader clasice rotative de
media frecuancia, como generadores de alta frecuencia, se
utilizan los generadores de chispas (ondas amortiguadas) vy
los generadores de tubos electrdnicos.

Loe generadores de chispas tienen el inconveniente de que
=2 desgastan las puntas donde se producen las chispas.
Ademnds su potencia de salida estd limitada o unos 195 KM y su
regulacitn es dificil.

For el contraric. los generadores de tubos electrénicos
que también se utilizan en la técnica de las comunicaciones
por radic, tienen un grado de perfeccicnamiente considerable
y se encuentran en £1 mercado aparatos con una potencia de
salida de 1290 kYW a una frecuencia de 100 MHz. La gama de
frecuentias que se utilizan para el calentamiento
superficialestd comprendida euntre 100 KHz y 2 MH:z. Sin
erbarge. mientras los generadores de media frecuencia tienen
un rendimiento del corden del B0%, el rendimiente masximo de
les generadores de tubos es solo del 64%, aunque desde el
punte de vista de la pieza que se va a tratar, el
rendimiente total de estca dos tipos de generadores es
practicamente el mismo. ’

Otroz tipes de fuentes de energia pueden ser el juego de
motor generador que da frecuencias de 1,3 y 10 KHz, los

multiplicadores de frecuencia, con 1BO y 5S40 Hz 'y los.

invertidores de frecuencia (estado sdlide) de 0.2, 0.5,1 ,3,
6, 10, 25 vy SO KHz.

2.4.2 Estacidn de trabaijo.

‘La estacidén de trabajo o de calor incluye el conjunto de
accesorics eléctrices, tales como transformadeores de salida,
capacitores. contactores de alta frecuencia {(con rangos de
media frecuencia), dispousitives de proteccidn y colectores
del agua de enfriamiento.

La funcién de la estacidn de trabaje es proporcionar la
debida impedancia eléctrica y adaptarla entre la salida de
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la fuente de energia vy el inductor para la dptima
transferencia da energia a través de la pieza que se va a
calentar. E1 i1nductor es montads normalmente en el frente de
ia estacidn de trabajoc. Gran cantidad de estaciones de
trabaje se pueden operar en serie con una scla fuente de
energia, vy algunss fuentes de energia pueden operar con
estacicenes de trabaje en paralelo.

Los compenentes de la estacidn de trabajo  se pueden
combinar dentio de la. fuente de enrgia, como se hace en
pequeias unidades de estado sdlide de emdia frecuencia, y
particularmente en osciladores de tubo al vacie (generadores
de radia frecuencia) donde &) vnico componente fue se puedse
neresitar para acoplar es el bransfoermador de salida.

~ Hobina de calentamientn (inductorl.

ta bobina de calentamiento o inductor es el componente
gue el calentamiente en zonas wespecificas de la pieza. Es
especialmente diseliads para acoplar debidamente el calor de
la energia die la induccidn dentro de la pieza a fin de
chtener loa resultades que se requisren.

- Manege de la piezas.

El equipn para 2] maneje de las piezas que se van a
calentar puetde ser de muchas TfTormas. fPara trabajos de
taller, el eguipe puede consistir de sisples ‘accescrios
manuvales de sujecidn., Fara aplicacidn de produccidn, se
pueden usar equipes sofisticados, precisces y automatizadas
para la sujecidn y el manejo general de la pieza durante el
Proceso.

~ Sistemas de control.

Se requiere de un contrnl precisp para el calentamiente
por induccidn, debide a la alta velocidad de calentamiento y
a lo selective del area de endurecido., Se utilizan muchos
tipos de sistemas de control, dependiendo de la aplicacidn,
incluyende controles de temperatura de rayos infrarvojos,
unidades HNEC/CNC, controladores programables autematizados y
robdtica,

~ Equipo auriliar.

E£s practica comin la de incluiv otros compongntes en. la
instalacidén del calentamiente por induccién. Estos pueden
incluiir sistemas de enfriamiento de agua recirculada,
aspecialpante para operaciones de endurecido.

el éunito del calentamiente: pov induccidén  es

un diseds y la operacidn apropiados de leg
de enfrianiente de agua. A causa de las altas
ectricas que circulan en muchas partes del




ble uaa prasida y fluje satizfactorios

Bistara, 235 :ndigpm
del agua & una  temperstura raczonable. fdemds, partes
eléctricas enfriadas por agua tal vez: operen a un veltaje

substancial, por lo tanto, la conductividad eléctrica del
agua debe ser baja, requiriende un minimo de aditivas. Obras
caracteristicas deseables del agua incluven limites en la
cantidad de carbonate de calcio (CACO,),. los sdlidos totales
{(disueltos vy en suspensidn) vy el valor del F.H. Los sitemas
de agua generalmznte presentan  facilidades para la
recirculaci1én {hombew), disipacidn de calor (enfriadores,
terres de enfriamiento, intercambiadores de calor, etc.) y
una red de tuberia, la cual ee recomienda que sea de
material no ferrocse para prevenir la contaminacidn.

2.4.3 Construccidn.

En la figura 2.10 se representan todos los elementns que
forman parte de una  igstzlacidén de  calentamientoe  por
inducct®n indicando  su resistencia dhmica y su’ veactancia.
£l qenerador de alta freeuencia § de conesidn trifdsica,
transmite una corriente monofasica al transformader 2 gue a
su vel la transmite al inductor de calentamiented. En las
batzries de baja y alta frecuencia se utiliza una bateria de
condensadores {(con una parte conectada permanentemente vy
ctra gue se pueda desconectar) para compensar la energia
reactiva. En - las instalaciones de alta frecuencia no se
nec2sita baterja de condensadores porque el’ tubo oscilador
transmite la potencia real deseada, mientras que el circuito
pscilante del generador suministra la potencia reactiva.

g~
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moadue, 3t iductor de calentamaenti ¥ 8 16 picza gue se v 8 tratar Faty =3
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Figura 2.10 Esquema eléctrico de una instalacidn.

FPara realizar el proyecto de una instalacidn se parte de
la pieza que se va a tratar 6, cuyas dimensiones vy
constitucién se conocen., Para una profundidad de penetracidn
detarminada, se puede calcular la resistencia dhmica de la
pieza Rw. aplicando la ecuacidn numérica siguiente:

. R, = 2_1’:"/“" w10
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lengitud media del recorrido de la corriente en la pieza
en mm.

= anchura en mm. de este recorrido

resistividad de la pieza (1 mm2/m)

permeabilidad de la pieza

= frecuencia (H) .

+4=m v
[§

Esta ecuacidn supone que toda la potencia de
calmentamiento se transforma en caler en la capa periférica
limitada por la profundidad de penetracidn, cuyo espesor es
muy pequent en relacidn con 21 didmetro de la pieza; de esta
manera s& puede determinar la lungitud media y la seccidn
del recorride de la corriente en la pieza.

De esta ecuacidn se deduce que =i se aumentan en la misma
propercidn la longitud y la anchura del vecorvide de la
corviente la resistencia efectiva a alta frecuencia de la
pieza Rw permanece invariable. Cuando se cambia el inductoy
de calentamientoe para tratar otras pieras, no es necesaric
modificar las caracteristicas del genevador de alta
frecusncia =i las dimensiones exteriores de las piezas
mantienen entre i la misma proporcidn.

Por otra parte, la anterior ecuacidn indica que si se
quiere mantener constante el valor Rw de una pieza de
material ferromagnético, hay que elegir la frecuencia
sprepiada teniendes en cuanta las variaciones p y R ocon la
temperatura,

Fara calcular la resistencia efectiva Ry del inductor de
calentamientc, se utiliza la siguiente relacidn:

Ry= Ry 4 KR,

La resistencia efectiva es igual a la resistencia propia
del inductor Ry , aumentada en una fraccidn de Rw que
depende de 1a relacidn de transformacion i y del coeficiente
k de acoplamiente entre ol inducter y la piexa.

En la practica se pueden obtener para el coeficiente de
acoplamiente k valores comprendidos entre 0.8 y 0.2. La
tabla 2.9 representa la variacidn de la resistencia efectiva
d2 una pieza de acarco en funcidn de la temperatura, tomando
come. parametro el ceeficiente k de acoplamiento.

La adaptacidn oOptima de la resistencia de carga al
generader de alta frecuencia se realiza a través de la
resistencia efectiva R del transformador. La resistencia
dptima  de carga estd comprendida geaeralmente entre 0.15 vy
1 ‘¢, Come el waler medic de Rw que se deduce de la figura
antericr: es de 10,000 0, habr&d que multiplicarle como maAuino
por 100, lo que s puede cealizar con un wranaformador  de
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agaptaction cuva relscidn de transformacion sea 4 = 10,
Cereralmente., los transformaderes de sdaptacidn tienen 10
espiras en el circuite primarico (conectado al circuilto
oscilante), y una espira en el secundaric f{conectado al
inductor de calentamiento).

nn=

P ——
o — -~

CREEAGE
p 2o w.\wudn‘_m

Variacién de I: rentencia i, de una piczs de accru on Iunnon de s teenperaturs &
del echiviente de, acaphamicatn & [97]:

Tabla 2.°

La impedancia de carga del generador estd formada por el
arrcllamiento primario del transformador de adaptacidn, por
el arregllamiente secundaric del transformador del circuito
de alta frecuencia del ancdo, y por los de les condensadores
del circuito escilante. Esta impedancia de carga se define
por la ecuacidn

o =g _ (2.3

L = inductancia total del circuite oscilante
Rs = resistencia efectiva
C = capacidad

La resistencia Fu del transformador hay que dimensionarla
de tal manera que aplicande la ecuacidn 2.3 se obtenga una
impedancia de carga dptima R . 5in embarga, cuando se
cambia el inductor de calentamiento para tratar diferentes
piertas, las veacciocnes schre las resistencias efectivas Ry vy
Fit son diferentes. For esta razdn, hay que dimensicnar el
circuito oscilante con mucho cuidado para que sea posible
encontrar en cada casc €1 valor de la impedantia de carga,
buscando, modificande, por ejemplo, la capacidad € del
circuito oscilante. Todas estas adaptaciones se pueden
realizar con dispositives automaticeos de regulacidn,
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2.9 Seleccidn de_la frecuencia, potencia_y duracipn del ca -
lentamiento.

La distribucidn de las corrientes inducidas en la pieza
es méauima en la superticie y decvece rapidamente dentro de
la pieza. La penetracien efectiva de la corriente aumenta
con una disminueidn en la frecuencia. La distribucidn de las

corrientes inducidas también as influida por las
caracteristicas magnéticas y @léctricas de la piesa; y como
aestas propiedades cambian con la temperatura, la

distribucidén de la cerriente cambiard conforme es calentada.

A causa de que el calov rdpidamente avanza hacia el
intericr de la pieza por conduccidn tan pronte como la
suparficie se calienta, la preofundidad real de calentamiento
se determina por la duwracidn del calentamientoe y de la
densidad de potencia (kKllowatt por unidad de Area enpuesta
al inductor), tante coamo por la frecuencia. Maxima, densidad
de potencia, minima duwracién de calentamiento, vy alta
frecuencia preduce una profundidad de calentamiento minima.

2.5.1 Seleccidn de la frecuencia.

Fara un analisis de los requerimientos de potencia y
frecusncia para una aplicacidn especifica, es recomendable
considerar primeramente la frecuencia. Las primeras
consideraciones son la profundidad de calentamiento y el
tamadc de la pileza. Las frecuencias mids bajas son mds
adecuadas para cuando aumenta el tamafio de la pieza y la
profundidad de calentamientoc. Sin embarge, ya que la
densidad de potencia también tiene una influencia importante
e la profundidad de calentamiento de la pieza, se pueden
hacer combinaciones exitosas, ya que mads altas densidades
de potencia se compensan con mas bajas frecuencias. Esto es
particularmente i1mportante en las plantas donde ya existe
algun equipo con una frecuencia o que tiene diferentes
aplicacronzs. En algunas ocasiones, e1 fTactor determinante
para la seleccidn de la frecuencia es la potencia gque se
requiere para proveer de una densidad de potencia suficiente
para un endurecimiento exitosc, ya que un equipo de
inducci1dn de mas baja frecuencia funcicna cen elevados
niveles de potencia.

Sin embarge, 2] usco de una frecuencia ervrdnea, dard como
resultado una  disminucidan  en la eficiencia eléctrica;
algunas veces se TfTracasard al  tratar de mantener una
profundidad minima en dande se requiere de una profundidad
superficial o se Tfracasard al - tratar de obtener un
calentamients wniforme. La tabla 2.10 ilustra la disminucidn
en 1a tranusterencia  de energia o la  efTiciencia  de



calentami=nte e pedria resultar e ana msla seleccidn de
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Taebla 2.10 Eficiencia en la transferencia de energia.

. 2.5.2 Séleccion de la potencia.

El tamafe del convertidor o de la poténcia que se
requiere se debe determinar en base a la densidad de
petencia, al tamafo de la seccidn, al métoda de
calentamiente y a los reguerimientos de produccidn.

+ Denzidad de potencia. Esta informacidn, presentada en
kilowatts por unidad de Area, nos sirve como una eslperiencia
previa o comc erperimento. La tabla 2.11 nos proporciona
datos que estan basados en el usc de la frecuencia apropiada
y la operacidn normal v eficiente del equipo. Los valores de
la tabla pueden ser  utilizados para el método  de
czlertamientn eastdtico o el progresivo, sin embargo, para
algunas aplicacicones, se puede utilizar energia de entrada
mas alta en calentamientoc progresive. En la tabla, bajo-
significa gue se puede utilizar un kilowataje bajo como
energia de entrada cuando la capacidad del generador es
limitada. Optime se utiliza para los mejores resultados
metalurgices y alte para cuando la capacidad del generador
lo permite y se requiere mas alta produccidn.
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H ENEAGIA OF §NTRADA

. . e Wimm ——— g WARYD}
Frequency, Depils of hardentnglc) [N OPTIMo pLTO AN Optima To
hllz mm In. i) tw I td) (0] [
5oo,.. <. 038114 0.015-0.045 108 158 18.6 7 10 17

0.045-0.000 1 18 124 k] 5 a

10. 0.060-0.690 124, 185 18 . 8- 10 18

0.090:0.120 78 © 156 223 ] 0 15

0.120-0.160 18 186 287 [ 10 14

0.080.0.120 155 233 26.35 10 15 17

01200 160 7.8 217 248 [ " 16

0.16u-0.200 7.8 - 188 ny ' [ 10 "

| S X X AT .200.0.230 18 155 186 5 10 12
. R RYEIRE 0.480.0.410 18 186 186 ] 10 12

Tabla 2.11 Densidades de ernergia.

+ Tamado. de la seccidn que se va a calentar. En
endurecimiente superficial, el area calentada a un tiempo,
multiplicado por la densidad de potencia, indica la potencia
total de entrada (kilowatts). Esta area se obtiene
multiplicandos el perimetre de la pieza por el anche del
inductor.

+ Métode de galentamiento. Quande se wtiliza el método
estadtico de calentamiento, se debe calentar a un tiempo el
area que queremcs endurecgr. Cuando ta pieza se calienta
progresivanente, métoado exploratorio, es necesario calentar
sdlo un pequedc segmente o banda a un tiempo. Por lo tanto,
se puade utilizar un convertidor mds peguefic si se utiliza
este matodo.

+ hequerimientos de  produccidn. Las densidaddes de
potencia, como indica la tabla 2.11, se deben de ajustar
entre los limites para reunir ciertos requerimientos de
produccidn. Ademds de &sto, se deben de incrementar los
niveles de produccidn con una o mas de las siguientes
modificacienes. Fara endurecimiento por el método estatico:
a) la instalacidn se puede mejorar reduciende les tiempos de
manejo de las piazas; b) las piezas se pueden enfriar fuera
del inductor para permitir recargar inmediatamente; y c) se
puede utilizar dos o mas inductores si existe suficiente
capacidad de potencia. .

S1 el rikmo de produccidn estd basado en el tamafo del
convertidor 4, y é#ste ya mno retne los requisites de
produccidn, se  pusden utilizar dos o mads unidades de
capacidad parecida (o una sola.unidad con dos, tres o cuatrao
veces la capacidad determinada) para endurecer dos, tres o
cuatro piezas simultidneamente Ben un inducter maltiple.



‘2.5.3 Seleccidn de la duracion del calentamiento.

Cuando .se ha seleccicnado la frecuencia y la densidad de
potencia, la  duracidn del ciclo de calentamiento ce
convierte en un valeor fijo para un conjunto especifico de
condiciones. Fara calcular la duracidn del calentamiento
para el métrdo estatice, es necesario dividivr el valor de’
tilowatt-segunde por unidad de A4rea, entre la densidad de
potencia  (kilowatt por unidad de .area). E1  wvalor de
kilowatt-segundos por unidad de 4rea se ve afectado por los
requerimientus de preofundidad, tipo de acero y la estructura
cristalina Y pov lo tanto, se debe calcular
experimentalmente. .
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DISERQ_DEL_EQUIPO,.

El equipo estd compuestes de varios -aparatos que en
conjunto hacen la operacidn de endurecimienta superficial de
la catarinas de acero al carbomo 1045 y para legrarlo
utilizan ef principic de la induccidn electromagnética.

La induccidn electromagnética es un método para generar
calor en una pieza de acerc © hierro, con el fin de
endureceria. Cualquier material que sea conductor eléctrico
puede ‘ser calentade por induccidn electromagnética. Debido a
que una corriente alterna fluye a traves del inductor o
bobina de trabaje. s=e establece un campo magnético. La
fuerza de dicho campo depende mas comunmente de la magnitud
de la corriente gue fluye por el  inducteor. El campo
magnético  establece entonces un potencial eléctrico en la
plesa que se va a calentar y come la pieza representa un
circuito cerradeo, el voltaje inducido proveca el flujo de la
corriente., La resistencia de la. pieza al pase de la
corriente inducida provoca el calentamiento.

La cantidad de caler obtenida coen un inductor depende de
la permeabilidad y resistividad de la pieza, y la frecuencia
de la cerriente alterna, vya que los dos primeros factores
varian comparativamente poco., la mayor variacidn es la
Trecuencia. ba profundidad de la corriente de penetracidn se
decrementa conforme  la frecuencia se incrementa. La
corriente de alta frecuencia es generalmente usada cuando se
desea wuna peoca.prefundidad; la  frecuencia media y baja son
usadas en aplicaciones que requieren un calentamiento
profundo.

FPara lograr el endurecimiento, una ver calentada la
pieza, ee requiere dgl enfriamiento brusco, de preferencia
con agua y los mds répidamente posible para evitar gque se
pimrda  la estructura cristalina que hemos alcanzado. E1
calentamiente por induceidn es un métotde gue nos permite
tener uwum mencor  tiempo de retarde antes de aplicar el
enfriamiento. s

l.a mayoria de 1la aplicaciones de endurecimiento
superficial por inducciédn requieren densidades de potencia
coemparativamente altas y ciclos de caler cortos para
restringir el calor en la superficie. Las principales
ventajas metalurgicas que se obtienen en el endurecimiento
superficial por induccidn incluyen un  incrementoe en la
resistencia al uso.



3.1.1 Dperaciones.

Existen dos formas diferentes para fabricar las catarinas
sequn  su didmetro. Una es la fabricacidn a partir de una
harra sédlida, vy en 1la otra se parte de una barva hueca para
fabricar el mameldn y de una placa a 1'a cual se le corta el
plate con wn pantdgrafe y se seoldan las dos partes antes del
tratamiento térmice,

El usc de una u otra depende del didmetro de la pieza.
Las de mayor diametro son las que se fabeican en dos partes.

Debide a que sevia muy dificil y ademds poco practico el
considerar todas las medidas de las catarinas, es
conveniente sGlo tomar en cuenta aquella cuyas
caracteristicas nes de resultades criticos en los calcules.

.
Las operaciones . que llevan las catarinas de diametros
grandes son las siguientes:

Numevro de operacidn Operacidn
305 Covte barra hueca
310 Careo diadmetye interior de mameldn
315 Corte vodaja con pantdgrafo
. 325 Magquinado primer torne
N e lely] Maguinado segunde torno
a45 Generadora de dientes’
350 Rebabeo
355 Lavado
as7 . Tratamiento térmico’
60 Soldadura
365 Maquinado de mameldn
370 Barvenado y machueleado
373 Maquilado didmetro cénice
376 Limpiecza
385 Marcade
390 Favonado
395 Empague .

Basicamente, las cocperaciones van a seguir siende las
mismas, stlo cambia el método de tratamiento teéramico.

Las tablas 3.1 y 3.2 carresponden a los cursogramas
analiticos del método actual y el métode propuesto para dar
una idea de la veduccidén de les tiempes de coperacidn para
cada pieza.
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CURSDGRAMA ANALITICO

DIAGRAMA Hum. 01 Hosa: 01 RESUMEN
OBJETD: Optimizacion de tiempos. ACTIVIDAD ACTUAL |[FROP. |ECONDM.
ACTIVIDAD: Endurecimiento super— OFERACION 0 9 5 4
ficial de piezas engranadas.
TRANSFORTE => & b (4]
METODO: ACTUAL
ESFERA D
LUGAR: DODZE DE MEXICO,
INSPECCION [] 1 Q 1
COMFUESTO POR:
Hector M. Gonzalez Quintero. ALMACEN §7
AFROBAGO FOR:
Eduarda Gatell Zorrilla. DISTANCIA * 140 136 4
FECHA: 20/MAY /89 TIEMPD #*» 3605 -4 34875
ACTIVIDAD CANT. | DIST. |TIEMFO*|() 3 DIO v
Activar avance piston/borquilla . 2 |XX
Avance del piston an 3 XX
Temar pileca del contenedor 7 XX
Coleccar pigcza sobre horquilla 4 XX
Encender llama exiacetileno & XX
Actlivar avance del piston 2 [XX
Avance piston a llama 30 3 XX
Baja piston a llama 10 2 XX
Calentamiente con flama 36000 XX
Activar piston de regreso 2 XX
Sub2 piston y recoge pieza 10 a2 XX
Activar piston a éing . 2 Jxx
Avance piston a tina 30 4 XX
Scltar pieza en tina 3 | XX
Regresar piston al inicio 30 4 XX
“Inspeccion del acabado 10 XX
TOTAL 140 36054 .

* Distancia en centimetros

*» Tiempo en seg

34

undos




CURSOGRAMA ANALITICD

DIAGRAMA Num. 0Of Hojas ©O1 . RESUMEN
QBJETD: Optimizacion de tiempos. ACTIVIDAD ACTUAL |FROP. (ECONOM.
ACTIVIDAD: Endurecimiento supev- OFERACION ] ? 5 4
ficial de piezas engranadas.
TRANSFORTE =5 & & 4]
METODO: PROPUESTO
: ESFERA D
LUGAR: DODGE DE MEXICO.
INSFECCION [ % o 1
COMRUESTO FOR:
Hector M., Gonzalez Ouinterc. ALMACEN v
AFROBADO FOR:
Eduardo Gatell Zorrilla. DISTANCIA * 1410 136 . 4
FECHA: 20/JUN/8% .| TIEMFO #» 36054
ACTIVIDAD CANT. DIST. |TIEMFO
Activar avance de plancha a
Avance de plancha a inductor gQ 3 . XX
Avance cilindro con electroiman 7 a XX
Electroiman atrae pieza 1 XX
Avance electroimdn a pos., ini. 7 e XX
Avance plancha posicion inic. . 50 3 XX
Avance pieta hasta inductor a2 4 XX
" Calentamiento por induccion 13 XX
Enfriamiento por scanner 30 XX
Avance electroiman a inic. 22 4 XX
Recuperar la pieza 8 XX
TOTAL 1346 6%
+ Distancia en centimetros % Tiempo en sequndos
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3.2.1 Datos preliminares.

Para hacer la seleccién de un equipo, se deben de conocer
algunos datos cdmo los regquerimientos de produccidn, las.
ventajas que cofrecen algunos métodos sobre otros, las
posibilidades técnicas vy econdmicas, etc.

Una vez resuelte.lo anterior, se pasa a hacer calculos
sobre la capacidad vy raracteristicas del equipo. Para el
caso del metodo de induccidn se reguiere conocer:

1. Métedo de calentamiento.
2. Area total a ser calentada.
3. Profundidad del endurecido.

Los dos métodos que pueden hacer posible el calentamiento
de las catarinas por inducdeién son: a) el método de
calentamienta a un sdlo tiempos y b) el método de
calentamiento progresivo {el método que se utilice dependera
de los requerimientos y la capacidad con que se cuente). El
primero reguerird de una potencia mayoyr ya que calentard
toda el 4area a la vez. EIl calentamiente progresive sédlo
tomarA una pequeia Area y hasta que esté calentada ésta, se
pasard a la siguiente, por lo tanto ccupard un equipo de
menor potencia.

Fara los calculos siguientes serd necesarioc - tomar en
cuenta los dos métodos, vy analizar después cada uno. Para
diferenciar dichos cAdlculeus, los designaré como a y b a los
que correspondan al método a un sélo tiempo y al progresivo,
respectivamente.

3.2.1.2_Area_tctal a_ser_calentada

La figura 3.1 contiene toda ‘la informacidn  sobre las
caracteristicas y las dimensicnes de la catarina de clave
10G433H que es la mds grande que va a recibir el tratamiento
térmica. Dibujos similares se deben realizar para cada uno
de los tamades. Otrra manera de describiv las caracteristicas
de las catarinas es a través de tablas. La tabla 3.3
contiene la informacidn de las catarinas restantes.

La =zona gque serd expuesta al campo electromagnétigo del
inductor, para esta catarina, tiene: g
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&) tAcea total calculada = 18 000 mm2 _(27.90 _pgl).

b el 4rea para éste método se toma segun  los
requarimientos. Consideremos un  tercio del A&rea total
calculada = & _000 _mm? (9.30 _pg?).

3.2.1.3 Frofundidad_de_endurecida.

La profundidad de endurecido se toma en base al estandar,
bajo las siguientes condiciones:

1.0 Para catarinas de acero de medianeo carbono (ej. 1038 o
1045) utilizar endurecimiento superficial localizado (por
flama © poyv induccidn).

1.1 Calentar el diente por inducecidn o por flama.

1.2 Obtener una dureza de 35 a S0 Rc. Revenir por 2 horas a
una temperatura minima de 240 °C (400 °F) dentro de las
cuatre horas siguientes al endurecimiepto.

1.3 El patrédn de calentamientoc debe de ser igual al que se
muestra en la figura 3.2 (no requiere endurecimiento en la
base del diente).

Siguiendo dicho patrdn se puede considerar gque con una
profundidad de endurecide de aproximadamente 1 mm. sera
suficiente para darle a la pieza resistencia al uso
(desgaste).

Con el date del &rea calculamos el velumen total de
material que se va a endurecer. El volumen es ‘igual al area
por la prafundidad de endurecido, I mm, Entonces:

a) volumen de acerc a calentar = 18,00 cm”3.

b) volumen de acerc a calentar = 6,00 cm™3.

También se puede saber el dato del peso en kilcgramos de
material gue se va a calentar, y como ya sabemps el volumen,
sole  lo multiplicames por la densidad del acero. Este dato
lo sacamos de tablas. La densidad del acero al carbono 1045
es de 7.90 gr/cm”3. Entonces, el pesoc es igual a: ’

a) peso = w = 18,00 ¥ 7,90 = 142.20 gr. = |62 ky.

b) peso = w = 6.00 % 7.90 = 47.40 gr. =
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1.0 Localized hardening (Flame or Induction) heat treat procedure for medium
carbon steel sprockets (i.e. 1038 to 1045)

1.1 Induction or flame heat the teeth.

1.2 Quench and temper to a surface hardeness of 35 to 50 R.. Temper for two
hours at a minimum temperature of 400°F (204°c) within 4 hours of
hardening.

1.3 Hardening pattern should be as shown in Figure 1.

/ 4 7

' \—~THIS SECTION
: MAY BE SOFT

HARDEN TEETH TO R. 35-50 ON 80% OF TOOTH FLANK. NO REQUIRED
HARDNESS ON BOTTOM DIA.

FIGURE 1

HARDENING SPECIFICATION FOR
SPROCKET TEETH

e B (O€D&D Y '
P SO I ﬁx_v"ﬂ_
e

13 2] Thll
viate. or] oare wpn o PEVISION 1-15-89 1-15-85 | 1-15-85

DODGE_MASTER REEVES  [m S?ZT?

RELIANCE ELECTRIC
' FLsurn 3.2 o ) =T ‘ e m




3.2.28 Seleccidn de la frecuencia.

Fara bacer un cdlcule aprozimado de la  frecuencia del
equipo., Sacamos el perimetro de la pieza ya que el inductor
tendrd que ser circular para una mayoer eficiencia. De la
figura 3.1 sacamos que el perimetro es de 420 mm. Con ese
date observamcs la tabla 2.10. La linea punteada wos indica
que para cohtis el maiimo de eficiencia, la frecuencia debe
tener wn valeoer entre los 10 000 y SO0 000 Hz, le que quiere
decir que cualguier frecuencia gue seleccionemos entre. dicho
rangoe neos dard wna eficiencia  alrededor del 80%. Ademds,
come  indica la tabla 2.11, es posibie legrar la profundidad
de penetracidn de 1 mm. con 1O 000 Hz en adelante.

Fara hacer la seleccidn final hay gque tomar en cuenta que
entre mas nos acerquemos a’ la Trecuencia superior, serd mas
eficiente nuestro equipo. Al mismo tiempo, un equipo de
menoar frecuencia es mAs econdmiceo. Considere gue una
frecuencia que cumple con las dos condiciones es:

f = 100_Q00 Hz.

Fara el caso de la seleccidén de la frecuencia no es
necesaric  hacer la distincidn entre los dos métcdos, ya gue
el dato gue interviene en la seleccidn es la profundidad de
penetracidn que necesitamos, por lee tanto, para ambos 1la
frucuencia serd la misma.

3.2.3 Calculo de la potencia.

El calentamiento de cualquier material depende de una
caracteristica del métede que empleemos, llamada densidad de
potencia. La densidad de potencia es la cantidad de kW que
se  transfieren al material conductcr por unidad de area. La
tabla 3.4 nos muestra las densidades de potencia que
utilizan los diferentes métodos de calentamiento y en la
tabla 2.1! estdn 1lts datos mAs exactos del método de
induccidn., dependiendo de la frecuencia.

Para hacer la seleccidn de un equipo, s importante saber
los requerimientus de produccidn que tiene la planta, ya gue
coen  esos datos estaremes en la capacidad de calcular el
tiempo - del cual vames a disponer para sacar la produccidn
adalante en el término necesaric.

Para calcular la potencia del equipe se multiplica la
densidad de potencia por el Area que se va a calentar y
consideramos un BO% de eficiencia.



. I.Dmuum de potencia

Comvereidn . o 0 v L . .. 52 10\
Radiacn . . . .. L 10 2 100 kWjm!
Calentamienitn por resistenc 208 30 kW
Cilentigotn dodities . Lo 00 0 021 ot

Caleritatnients poe inducciin
Calenlanuenta por. .
Lhalentanuenta por

Lt b S 15KWamt

Tabla 3.4 Densidades de potencia que se utilizan.

Basandonos en la tabla 2.11, para una frecuencia de hasta
SO0 kHx y una profundidad de endurecido de 1 mm. tenemos que
la energia dptima de entrada es de 15.5 W/mm2 y con el dato
del &rea calentada a un tiempo, que calculamos para cada
catarina, tenemos lo siguiente:

a) Area calculada = 18 000 mm2
densidad de potencia = 15.5 kW/mm?2
eficiencia = 80%

b) . Area calculada = & 000 mm2
densidad de potencia = 15,9 kl/mm2
eficiencia = 804

Poptenci ia_=.115_kW

Estasg cantidades pueden variar dependiendo de la
capacidad instalada y las necesidades de preoduccidn que se
tengan.

3.2.4 Duracién del calentamiento.

Es casi imposible predecir el tiempo eracto de
calentamiento y enfriamiento para cada pieza si no se
conccen las especificacicnes exactas del material vy cudl
serd la micreestructura que se someterd al equipo de

-calentamiento. El fabricante nos da una aproiimacidn a estos
datos. Los muestroe en las des paginas siguientes.

e
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3-3_Equipo.

El siguiente es el equipo gque cada uno de los dos métodos
requiere. Los identifico al método de un sdlo tiempo con la
letra A, y al método progresive con la letra B.

Fuente de energia.

A. Gazrerador de radic frecuencia (100 kHz) de 350 kW con:
a. Tubo oscilader.
b. Terminal frontal de control de potencia de estado
sélide.
c. Interruptor.
d. Rectificadores de estado sdlido.
e. Transformador,

B, Un generader de radic frecuencia (100 kHz) de 100 kW.
Los demas componentes son iguales a los que utiliza el
método de calentamiento a un sdlo tiempo.

Sistema de refrigeracidn. .
A y B. Sistema de recirculacién de agua deionizada:s
a, Tanque de acerc inoxidable.
b. Bomba de 24600 rpm.
" €. Intercambiader de caler.
d. Yalvula de control de temperatura.
e, Detector del nivel del agua.
f. Tuberia no ferrosa.

. Sistema de enfriamiento.

A. Sistema de recirculacidn del agua de enfriamiento:
a. Tangue de acero inoxidable.
b. Borha de 34600 rpm.
c. Intercambiader de calor.
d. Yalvula de control de temperatura.
e. Detector del nivel del agua.
f. Tuberia no ferrosa.

B. Los componentes son  los mismos gue para el método
de un sdédle kiempe, sdlo gue el tangue de agua sersd
de menoyr capacidad y la pieza no caerd en.el agua sino
que el agua serd proyectada a la pieza desde unos tubos
situados a un lado del inductor. ,

Sistema de sujecién de la pieza:

A. Para la sujecidn de la pieza durante el calentamiento se
utiliza el mismo sistema de sujecidn de alimentacidn
autumdtica, por lo tanto, no requiere de una instalacién
especial. .
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B. Tiane los sigquientes elementas:
a. Eje sencillo con movimiento vertical.
b. Husillo con mator cd.
c. Tanque con puerta corvediza.
d. Switchas limitantes de viaje.
e. flotor y Bonba para el retorno del agua.
f. Sistema de contiroel nuamérico y controles programables.
g. Maltiple con valvula solencide y.de control de flujo.

Inductores.
A. Utiliza inductores sencilles, formados de tubo de cobre.

B. -Utiliza unes inductores parecidos a los anteriores, sélo
llevan montados unes tubos de cobre adicionales por  los
circula el agua de enfriamiento.

Es muy difici1l la famricacidn en la planta del equipo que
acabo de menciunar, ya gque 0o se cuenta cen la  tpcaolegia,
el factor humane, los rrecurses ni el tiempo necesarios.
Entre olras cosas, seria precise diseRar los elementos de la
estacién  de tirabajo, la instalacidn eléctrica, los
compouentes electrdnicos vy conocer los fendmenos -eléctricos
aznciados al  sistens de  induccidn. Por  le tanto, sera
nECEsAr o encardar  la Fabricacidn del equipoc a alguna
empresa especializada en elle, qua cuente con leos elementos
¥ las 1nstalacicnes para realizar los cdalcules.

3.4 Equipo_de alimentacién del sistema.

El equipo 'de calentamiente cuente con un sistema de
avtocontirol a  través de un ordenader, pov 1o que hace
factible la automatizacidn del tratamiente térmico. Oueda
shora dieelar 2l sistema de alimentacién del sistema. La
automatizacidn del process herd Qque éste sea mucho mas
vépido, mAs eficionte y desde luego, mds econémico.

La automatizecidén s=2 puede realizar a través de una
maquina activada por- un  contrelador proegramable (ya se
cuenta con @1 en la planta) que es capax de reconocer 16
entradas y 16 salidas, vecibiendo y emitiendo pulsos
eléctricos que activardn o desactivardn alguna pavte del
proceso. Las antradas con reconocidas  a traves de
microswitehes celocades al  final de cada vecorvide de
cualquier parte amec&nica. Las figuras 3.4A, 3.4 y 3.5
repres2ntan la vista 1a vista lateral de la posicién 1, 1la
de la posicidn @ y la vista en planta, respectivamente, de
la m&quina disedada para vealizar la alimentacién automatica
del eguipo d2 induccidén. La tabla 3.5 €s una relacidn del
material nezesavio para armarla.




M. M2sa principal.

- Lamina de acero de B mm. de espesor para la superficie
y la hendidura.

- 4 patas con cuadrado de 38 mm.
P. Plancha de acero.
~ Placa de acero de 5.7 cm de espesor (se puede elaborar
la plancha con lamina de 8 mm. y con soportes internos

para que no ceda al peso de la pila de catarinas), con
una cavidad de aproximadamente 27 cm. de didmetro y

S5 cm. de profundidad.

- 4 rodamientos con resistencia a 100 kg. de fuerza
unidos a la plancha por ejes de acero de 1.5 cm. de
diametro.

F'. Mcldes de madera.

~ Moldes hembra de madera de todos los didmetros
necesarios para alojar las piezas.

R. Rieles.
- 2 Yramos de 1.10 m. c/u. de riel.
Cl. Cilindro neumatico.

- Cilindro de 8 mm. de diémétro, 30 em. de carrera y con
vadstago de 2 cm. de espesor,

C. Placas.
- 2 placas de acero de 3 X 52 X 0.80 cm,
G. Guias.

- Tramos de cobre de diferentes didmetros segan el paso
de los dientes que se van a tratar.

E. Electroiman:
- 1 electroiman capaz de soportar hasta 20 kq. de peso;
€2 y C3. Cilindros.

- Ciltindros neumdticos con 70 y 150 mm., de carrera
respectivamente y vadstago de 10.mm. de diadmetro.

Tabla 3,5 ' Componentes del equipo de alimentacién.
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3.4.1 Funcionamiento.

Fara comenzar, se asume que las piezas vienen de la
cperaclidén  antericor, lavado, a través de una banda sinfin y
que son depositadas en una tolva vibratoria gue acomeode las
catarinas apiladas en el espacio A del dibujo. Las catarinas
van a estar apoyadas sobre uma plancha de acera P, la cual
tendra un movimiento horizontal en direccidén al inducter I,
sostenida por cuatro rodamientes guiados poer  un par de
rieles R .

La Afigura 3.4a representa la posicidn 1. La plancha de
acerc P tiene en el extremo, exactamente abajo de la-pila de
catarinas, una cavidad en la cual cabe un molde de madera P
remevible con un didmetro exactamente igual al de la pieza
que se esta  trabajando. En esta posicidén I cae sole una
catarina al molage P’. Se activa una seldal qgue hace que la
plata se deslice a la posicidn 2 (fig. 3.4b) por medic de un
cilindro rmeumadtico Cl. Para evitar que las catarinas
apiladas se muevan siguiendoe la trayectoria de la plancha P,
es necesario detenerlas con up par de placas de aceroc C y
unas guias 6 que permiten que la pila permanezca derechg.
Tante las guias B como las plagcas C se deben ajustar al
didmetro de la pieza gque se este ttabajandn. -

Scbre el induétor I se encuentran colcocados dos cilindros
C2 y €3 en cuyoc extrema estd instalado un electroiman E.
Anbes  se encuentran  sostenidos de una estructura metdlica
fija.

. En la posicién 2 el cilindro C2 baja, vy al tccar la
pieza, el electroimdn E se activa vy atrae 1a pieza. En ese
momento se regresa el cilindro C2 a su posicidn inicial y la.
plancha regresa a la posicidn 1. Cuanda la plancha llega a
su  tepe, s vuelve a activar el cilindre C2, ademas del
cilindre €3, lecgrands asi gue la catarina alcance el
inducter I. Al hacerle se activa el sistema de induccidm
calentands la pieza en segundos.

El sigufnntp poso dependerd  del mélodo de calentamiento
que se esté utilitando: .

+ En el métode de calentamiento a un sdla tiempo, la
pieza se sostiene con el electroimdn E dentro del inductor I
hasta que 1la pieza alcanza la temperatura deseada (el
ordenader del equipo de induccidn estd programade para que
deje las piezas expuestas a la induccidn el tiempo necesario
segun  su didmetro y su grosor). Al terminar de calentar, se
desactiva el electroimdn E haciendo que la pieza caiga-en
una tina de agua que estard coclocada en el espacic TS.

Naturalmente, la temperatura del agua tiende a aumentar
debido a la continua inmersidén de piezas calientes. Para
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mantener siempve una temperatura entre 20 y 30 °C, que es la
ideal para locgrar les efectos de endurecimiento deéeadns, la
capacidad que necesita tener la tina es de aproximadamente
350 its. Y para poder mantener una temperatura uniforme en
el interior de la tina y ayudar a la disipacidn del calor,
es necesaric incluir un sistema recirculatorio, un disipador
de caler y un agitador. La figura 3.6 ilustra un esquema de
la situacidn.
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Figura 3.6 Tinpa de enfriamiento.

Un tubo de salida permite que el agua fluya fuera del
tarque y hacia una bomba de vecirculacidn de desplazamiento
censtante. Una bomba de deszplazamientc constante mueve un
volumen constante de liquide en cada revolucién, de modo que
la velocidad de yotacidn de 1a bomba determina cudnta

cantidad de agua recircula a traves del sistema de
enfriamiento. La salida de 'la bomba comunica . con un
intercambiadoy de calor refrigeradno por agua. Del

intercambiador de calor, el agua regresa a la tina,

El motor que maneja la bomba de recirculacidn es un motor
universal serie, capaz de cperar bien sea con ac © con dc.
£l proredio del voltaje aplicade a las terminales del motor
determina =u velocidad de votacidn. Dado que el motor maneja
la bomba, la velecidad de rotacidn del motor determina la
cantidad de agua recirculante y de este modo determina la
cantidad de enTriamiento que tiene lugar. A medida que
aumente la velocidad del motar, mas agua recircula, y la
temperatura en la tina tiende a disminuir. A medida que el
motor disminvye su veleocidad, mencs aceite recircula y el
aczeite en el tangue tiende a calentarse. La velocidad del
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motor  la va a det=rminar el circulte de la figura 3.7, gue
cagtard la terperatura de la tina pov medio de un termistor
y segun esté ésta, serd como variard la velocidad de
rotacidn del motor.
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Figura 3.7 Circuito electrdnico.

Una wvez enfriadas, se pueden itraer las piezas de la
tina por medio de otra banda sinfin sobre la cual caigan.
Hay gque tomar en cuenta que la banda tiene que tener un
movimienteo lepto que permita que la pieza tenga un
enfriamiento uniforme, pero al misme tiempo se tiene gue
cuidar que no le caiga encima la siguiente pieza, lo cual
podria provocar una deformacidén o agrietamients de las
piezas. Otra sclucidn seria que las sacara el cperador.

+ En el metodo de calentamiento progresivo, el cilindro
C3 depositard la catarina schre la base del eje que la
moverd en sentide vertical a través del inductor y confarme
vaya calentando, va a ir lanzando agua para el enfriamiento,
logrande gue cuando termine el tratamiento, la pieza ya esté |
en condiciones de ser removida del lugar por el opevador.

Una wve: que se realiza el calentamiento, el Jjuego de
cilindres C2 y C3 regresan a su posicién inicial y comienza
de nuevo el ciclo.

El contreolador CTR serd el encargade de mantener en
funcicmamiente a la maquina. Tedo lo antericr va montade
sobre una mesa M de cuatro patas que tiene una hendidura en
la superficie par la cual se va a deslizar la plancha de
acero P.

La | preparacidn total  del equipo y el manejo del
controlader de la maguina estd expuesto en la seccién S.1.
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En la tabla 3.4 muestro la secuencia de cperacicnes de la
maquina, en forma de diagrama, a fin de Tfacilitar la
visualizacidn del proceso.

1. Cae una catarina en el molde de la plancha.

2. Recorrer la plancha hacia la pousicién 2.

3. Bajar un cilindro hasta la catarina.

4. Activar el electroimdn para atraer la catarina.
%. Regresar el cilindro a su posicién inicial.

4. Regresar la plancha a la posicidn 1.

7. Recurrer lcs dos cilindros que sostienmen la pieza.
B. Bajar la pieza hasta que quede dentro del inductor.
9, Activar inductor de calentamiento.
10. Desactivar el electroiman.

11. Regresarlo al inicioc.
i2. Recuperar la pieza.

13. Inicia el ciclo de nuevo.

Tabla 3.6 Secuencia de operaciones de la alimentacidn.

Ambos sistemas de calentamiento, el progresive y el de un
sdlo tienpo tienen ciertas ventajas. L.a siguiente
comparacidn estd basada en el endurecimiento de una flecha
dae 38 mm de didmetro ¢con una longitud de 254 mm - y que
requiere una profundidad de endurecido de 3.81 mm
conteniende S0Y% de martensita. E1l material es acero SAE 1040
y SB usa agua para el enfriamientu. La produccidén es de 300
piezas por hora.

Fara el calentamiento  progresive se reguiere de una

potencia cerca de les 132 kW, con avance de 12.7 mm/s. La
tabla 3.7 presenta un cicle tipice de un calentamiento
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prograsivo rgsdoe manualmente, ERasade en este cielo, con
dos ejes d2 zulecidn, se purden endurecer dos partes a la
vezr vy ocperando alternativamente, se requeriria producivr 300
poy  hora. Estoes dos ejes necesitarian 244 kW de
potencia cada uno ¢ esta misma contidad de potencia con
interrupcicnes entre los dos.

Considerando el calentamiento a un sdlo tiempo para la
misma piera, se reguerirdn cerca de 300 kW, con un tiempo de
calentamiento de 5 segundos. Fara esta clase de
calentamientoe es5 necesaria una maquina de balancin con tres
ejes rotatorics. La pieza se calienta en el primer eje y se
transfiere al segundo y al terceroe para el enfriamiento. Atn
cuando el tiempo de calentamiente es relativamente corto, el
tiempo de enfriamiento de la segunda estacidn es casi tres
veces: mas largo para un  adecuado enfriamients =in ningtn
efecto en el templade durante la demora por la transfereicia
entre enfriamients y enfriamiento. La tasa de produccidn con
una maquina de balancin utilizando 300 kW de potencia a 10
FHz seria de 300 pietas por hora.

Ezte procesoc requiere que las flechas sean uniformes en
dismatro para permitir una alimentacidén con rodilles -
alimentadores encluyendu piézas con ceja, rebordes "o
aumentos de didmetro. Con un calentamiento continuc la misma
pieza se puede procesar a ritmo de una cada 20 segundos, ©
180 - piezas por heora, utilizando una potencia de 122 kW a 10
kHz y eliminando la carga, descarga vy tiempos de
transferencia.

Progresivo

carga manualmente ) A un sélo tiempo

Funcidn__ Tiempo,s Funcidn Tiempo.s
Carga .9 Balancin a*
Freparacidn 1 -1 Centrado 1%

Calent. pregres. 20 Fetarde de calent. a

Enfriamientc a Estacitn | de calor S
Freparacidn 2 4 Estacidn 2 enfriam. 8

Descarga 5 Estacion 3 enfriam. 8
Descarga . . S

?iempo total del ciclo 48 ;?;empn total del cicle 12
Partes producidas 757k Far tes producidas 3007h

* S¢lo se toma en cuenta el tiempo que tarda en procesarse
una pieca de cotra.

Tabla 3.7 Ciclo tipico de calentamiento progresivo.

+3-gb



3.6.1 Control de calidad.

Con el método actual de la flama oxlacetilénica se deben -
muestrear los lotes y someter las muestras al durdmetro a
fin de asegurar la calidad del endurecidc.

Pero con ! equipe de inducridn es factible controlar

variables como la potencia que le transfiere el
transformador a la pieza. Dichos datos se pueden ir
detectando pieca por pieza con la ayuda de métodos

elactrdnicos. El equipe que se ofrece en el mercado es el
siguiente:

+ Monitor de yadio frecuencia de energiaskilowatt. '

Diche equipo monitorea los Kilowatts/seg. que ‘recibe la
pieza. Con esto se puede asegurar la calidad total del lote
y la dureza ewacta de la pieza,

3.6.2 Control del proceso.

FPara representar la relacidn entre la profundidad de la
dureza vy el tiempo de calentamiente de varias densidades de
potencia y varios aceros, =e pueden utilizar las graficas
para abtener una aproximacidn razonable de los
requerimientes del cicleo.

Se pueden realizar otras estimaciones de los resultados
de partes similares o mediante una cbservacidn cuidadosa de
la misma parte cuando estd siendo calentada. Sin embargo, el
ciclo final generalmente se determina por experimentacidn.

Después de que se ha endurecido una parte con un arreglo
ewperimental, se hace una inspeccién de la dureza vy de
rajaduras. Despues se corta transversalmente y se checa la
especificacidn de profundidad del endurecido. La dureza, la
prafundidad del endurecido y la microestructura deben
coincidir con los estandares, y se checa para ver si no
tiene rajaduras. Entonces se ajusta el cicleo de acuerdo a
los resultados cbtenidos.

Este procedimiento tal vez se facilitaria
considerablemente con la ayuda de un controlador-grabader de
alta velocidad ademas con un par térmico o un equipo
especial de radiacidn. Estas unidades son disefadas para dar
uri minimo de inercia en la respuesta, y por lo tantoc, grabar
y caatrolar con urna aceptable aprodimacidn la temperatura de
la superficie de la pieza a una velocidad normal.



thra s22 gue 32 ha rdezterminade el cicle de endurecimiento,
el control de 12 proeducecidn s2 lleva a cabo por  repeticidn
‘del cicle experimantal automdticemente, con respecte  al
tiempo de calentsamiento v la temperatura, la densidad de
energia, el retarde entre el calentamiento y el enfriamiento
y el cicle de enfriamiento. En suma, las piezas son checadas
pericdicarente por eraminaciones metaldrgicas \de ta
estructura, profundidad superficial y dureza.
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EVALUACION DEL PROYECTO.

4.1 Preliminares.

Ya que tecnoldgicamente no existe impedimentu alguno para
llevar a cabo el proyecto, ahora toca la parte de andlisis
econdmico que pretende determinar cudl es el monto de los
recurscs  econdmicos necesarios para la realitacidn  del
proyecto, cuil serd el costo total de operacidn, qué sistema
es més atractivo econdmicamente, asi come ctra serie de
indicadores que servirdn de base para la parteé final vy
definitiva del proyecto , que es la evaluacidn econdmica.

Debidao a gue técnica y econdmicamente no es factible
fabricar el equipo de calentamiente por induccidn en la
misma planta, recurri a la empresa TUCKER INDUCTION SYSTEMS
LTD. con base en Sterling Heights, Michigan, que se
especializa en la fabricacidn de equipos de induccidn, para
que cotizara el equipo necesario. No, fue posible encentrar
algln otro fabricante a fin de poder comparar preciocs debido
a lo altamente ecpecializado del equipo en cuestidn.

En este estudico econdmice voey & hacer la comparacidn
scbre los costos de operacidn de cada sistema, el actual vy
el propuestoc, va gque no se puede hacer la comparacidn sobre
la inversidn inicial porque el sistema actual carece de élla
y por tratarse de un equipo fabricade enteramente en la
planta, =su vida util se puede decir que es ilimitada, le
cual hace gue e1 valeor inicial del equipce propuesto haga
parecer a @ste menos ventajoso.

Entonces, a fin de conocer la viabilidad del proyecto, la
evaluscidn se realiza sobre el pericdo de recuperacidn de la
itnversién a valor presente para el equipo de induccidn
considerando que el capital es propic.

Comt . existen &0 tipos diferentes de catarinas que van a
recibir el tratamiento térmico, con didmetros y espesores
diferentes, es muy dificil hacer wn estudic econdmico para
cada una de ellas, por lo tonto, para saber el precio de
venta y el volumen de preduccidén, se saca- un promedio de
entre todes les tipos. Los promedios son:

a) Se procesan un total de 4600 piezas por mes.

b) Su precio de venta es de 3 22,500 cada una.

c) El cesto de producarla es de $ 18,200,

d) Con el sistema actual, el costo que se le agrega por el
tratamiento térmico es de % 3,329.

e) Entonces, el costo de producirla antes del tratamiento
térmico es de $ 15,571.



Para hacer los cdlculos se considera que:

1. Un turno es de 8 horas/hombre.
2. Una semana es de 5 dias/hombre.
3. Un mes consta de 288 dias/hombre.
4. Un alfo se compone de 12 meses.

4.2 Cotizaciones.
Como la cotivacidn es en ddlares americanos, para hacer

la conversidn tomé el valor de $ 2,500 por ddélar.

El wvaler inlcial del equipo tomandes en cuenta los
impuestos es el siguiente:

371,750 Valor en dédlares americancs.
X 2,300 Valor en pesos de un délar.

927’375, 000 Valor en moneda nacional.
+ 1S5.00 % Impuesto aduanal.
+ 0.06 4% Derechos aduanales.
+ 15.00 % I.V.A.

1,813°763,750 Inversidn inicial.

Las cotizaciones se encuentran en las padginas siguientes.
Las condiciones de page son las siguientes:

S0% Al colocar, la orden de pedido.
§0% Al recibir el equipo en Laredo Texas.

Séle ce pueden bhacer cancelaciones por  parte  del
ordenante con el consentimiente por escrito de Tucker
Inductian Systems, Ltd. y con la aplicacién de los
siguientes cargos:

60% Despues de 30 dias desde la fecha en que se aceptod el
pedido ariginal.,

90% De 31 a 20 dias desde la fecha en que se aceptd el -—
pedido original,

100% Después de Q0 dias desde la fecha en que se aceptd el
pedido criginal.

El tiempo de, envic e&std basado en los compromisos que
tenga =u departamentc de ingenieria y manufactura, perc un
tiempo estimado de envio puede ser de 20 a 24 semanas.



TUCHER INDUCTION SYSTEMS LTD.
6070 Wall Street
Steding Heights, Michigan 48077—1807

'@(31 3) 939-2400 - FAX (313) 939-7449

. ) ,’0""‘1!“' feNETS e

May 23, 1989 GEREI\CIA GEN:RAU

Dodge de Mexico
Calle A No. 170
El Salto Jallisco

. Hexico 45680

Subject: Inductjon Heating Equipment to Heat Treat Gears
Raference: TIS Quotation #890523~1A
Dear Sir:

Pursuant to the request of our representative, Ing. Gustavo
Guerrero, Tucker Induction Systems is pleased to submit the
following quotation for yeur review. The following is a list
of your parts which can be heat treated with the proposed
equipment.

SPROCKET # PART # SPROCKET # PART #
TLB414 - 100500 TLB418 100504
TLB415 100501 TLB4L19 100505
TLBA 16 100502 TLBA420 100506
TLR417 100503 - TLB421 100507
TLBA22 100508 : TLB1212 100396
TLB423 100509 TLE1213 100644
TLB424 100510 TLB1214 ] 100645
TLB425 : 100511 TLB1215 100646
TLB1011 100621 TLB1216 100647
TLB1012 100622 TLB1217 100648
TLBLOL13 100623 TLB1218 100649
LTLB1014 100624 TLB1219 100650
’TLB1015 100625 TLB1220 100397
TLB1016 100626 TLB1221 100651
TLB1017 100627 TLB1224 .100398
TLB1018 100628
TLB1019 100629, TLBS12 | 100530
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Tucker Induction Systems, Ltd.
Dodge de Mexico

Page 2

SPROCKET # PART # SPROCKET §# PART #
TLB1020 100630 TLB513 100531
TLBl021 . 100631 TLB514 A 100532
TLB1022 100632 TLB515 100533

, TLB1023 100682 TLB516 100534
TLB1024 100633 TLB517 100535
TLB611 100562 TLBR518 100536
TLB612 100563 TLB519 100537
TLB613 100564 TLB520 100538
TLB614 100565 TLB521 100539
TLB615 100566 TLB522 100540
TLB616 100567 TLB523 100541
TLB617 100568 TLBS 24 100542
TLBG18 100569 TLB525 100543
TLB619 . 100570

Heat Treat Specification 5247 is the applicable
specification, The hardness specification can be met
provided the gear (sprocket) has sufficient carbon content
and a pearlitic microstructure is present within the material
at time of heat treat. .

The egquipment shall be capable of hardening 6000 pieces per

month with lot sizes of approximately 80 pieces. Some of the
larger sprockets (for example TLB1224) will need ' to be

progressively heated in order to reduce power regquirements.

PROPOSED EQUIPMENT

Item 1 A lo0-Kilowatt Radlo Frequency Generator with the
Qty 1 following features:

A. Single Oscillator Tube design
B.  Solid State Front-end power control
C. Full meter compliment
1. Grid current
2. Plate current
3. Plate volts
. 4. Tank current
5. Filament hours
D. Circult breaker on incoming line
E. Water flow, temp. and pressure protection
F. Solid state rectification
G. Integral load matching transformer

Price for R.F, Generator...cieuieeeeevovonseceesss.$147,340.00



Tuzker Induction Systems, Ltd.
Do:lge de Mexico

Page 3
Item 2 De-Ionized Water Recircculating System with the
Qty 1 following features:

A. . Stainless steel tank

B. All bronze pump with 3600 rpm motor
C. Combination motor starter

D. Heat exchanger

E. Tenperature control valve

F. Sight level gauge

G. HNon-ferrous plumbing

Price for De-Ionized Water System......seesesss00.5 13,350,00

Item 3 Quench Recirculating System with the following
Qty 1 features: .
A. Stainless Steel Tank
B. Bronze fitted pump with 3600 rpm motor
C. Combination motor starter
D. Heat Exchanger
_E. Temperature control valve
F. Sight level gauge
G. Non-ferrous plumbing
H. Pressure relief valve
]

Price for Quench System.....cceevesvracesssecesase$ 14,550.00

Item 4 Verticle Scanner with tRe following features:
Qty 1

A. Single Spindle Design

B. -Ball scraw drive with D.C. motor

C. Tank with sliding door

D. Overtravel limit switches .

E. Susnp pump for quench return with
float switch for level control

F. HNumerical control system to faclilitate
set ‘up

G. Programmable controller based machine
controls .

H. 'A.C. motor type rotation

I. Quench manifold with solenoid valve and
flow control valve

J. Eighteen.(18) inch vertical stroke

Price fOr SCAMMET..cc.veveeccccccancssescecsaseesed 83,655.00



Tucker Induction Systems, Ltd.
Dodge de Mexico
Page 4

Item 5 Bus Bar Adapter for attaching Induction Coils
Qty 1 to the R.F. Generator output.

Price fOr BUS Bar....cceeeseseseccaccasscssssesenesd 2,995.00

Item 6 Induction Hardening Coils for Heat Treating
Qty sprockets
(as shown)

A. ASA-40 Sprockets (four colils) 2,680.00

S
B. ASA-100 Sprockets (seven coils) $.2,790.00
C. ASA-120 Sprockets (six coils) $ 2,785.00
D. ASA-50 Sprockets (seven coils) $ 2,785.00
E. ASA-60 Sprockets (four coils) $ 3,000.00
Item 7 Quench Assembly for Quenching heated parts
Qty for hardening
{as ghown)
‘ A. ASA-40, 50, and 60 (One reg‘d) $ 3,150.00
B. ASA-100 and 120 (2 size reg’d) $ 3,540.00

Item 8 Engineering Package which includes:
Qty Lot

A. 1Instruction manuals

B. Electrical schematics and diagrams
C. 'Run-off and approval on our floor
p. Plant layout drawing

Price for Engineering........ iiceevescrcrecansanasd 16,950,00
TOTAL® PACKAGE.......$366,925.00

Item 9 Tucker Induction Model KEM-2000 Radio Frequency

Qty 1 Kilowatt Energy Monitor to help ensure proper
heat treatment by monitoring the Kilowatt/Seconds
introduced into the part.  See spec. sheet for
details:

Price fOr MONIitOr. . vieuiicrianesanssascosaseesssss$ 4,825.00

TOTAL PACKAGE.......$371,750.00
with option



Tucker Inducticn Systems, Ltd.
Dodge de Mexico

Page S

SERVICE

The duoted price does not include any installation in the
purchaser’s plant. Installation of the proposed equipment
shall be the purchaser’s responsibility. Installatien

instruction and services of a field service englneer can bhe
supplied to inspect your installation and to assist in - the
start-up. Service time is available at ocur standard rate of
$600.00 per day plus travel and living expenses. Price |is
based upon work performed Monday thru Friday 8:00a.m. to
4:30p.m. Overtime and Saturday work would be charged at
$900.00 per day while Sunday and holiday work would be
charged at $1,220.00 per day.

TERMS OF PAYMENT

50% On placement of purchase order
50% At time of delivery to the broker in Laredo, Texas

*All prices are quoted in U.S. Dollars and do not include
taxes, tariff or fees. ' .

. CANCELLATION

Orders accepted by Tucker Induction Systems, Ltd. can be
cancelled by the purchaser only with written consent of
Tucker Induction Systems, Ltd. and 1if such consent is
' granted, then the following cancellation charges shall apply:

60% After 30 days from date of acceptance of original
purchase order

90% From 31 days to 90 days from date of acceptance of
original purchase order

100% After 90 days from date of acceptance of original
purchase order

SHIPMENT

All items shipped F.0.B. Tucker ,, Induction éyatema, " Ltd.,

Sterling Heights, Michigan. No frélght all&@éﬂ.

PRICE

The prices herein are firm and this quotation is for
acceptance. within 60 days of this date, after which it will
be subject to reconsideration and possible revision.



Tucker Induction Systems, Ltd.
Dodge de Mexico
Page 6

DELIVERY

Based upon present engineering and manufacturing schedules,
estimated shipment of the equipment can be made in 20 to 24
weeks. Firm delivery shall be gpecified upon acceptance of a
formal purchase order and down payment.

We trust the enclosed information meets with your approval.
Should your have any questions or require more information,
please feel free to contact our representative, Mr., Gustavo
Guerrero at anytime. We appreciate the opportunity to quote
your induction heating requirements.

Very Truly Yours,
TUCKER INDUCTION SYSTEMS, LTD.

Wnadd dl. Miainyir
Donald H. Wiseman
Sales/Service Manager
ss

cc: J. Tucker
D. Martin
G. Guerrero.



4.3 Comparacidn_de costos_anuales_de operacidn (C.A.0.).

Primeramente entiéndase pow costo: ' "La suma de
ersgaciones en que incurre una persona fisica o moral para
la adquisicidn de un bien o de un servicic, con la intencidn
de que genere ingrescs en el futuro.”

Lo que vay a considerar como costo anual de operacidn
(C.A,0.) es lo que representa el coste de produccidcn , el
cual incluye:

+ Mano de ohra directa.

+ Manc de ohra indirecta. Constituida por los obrerocs de
mantenim:ianto y de control de calidad.

+ Los insumos. Lo forman en el sistema actual el gas oxi-
acetilénico y en el propuesto la energia eléctrica.

4.3.1 C.A.0. del sistema actual.

Come una d2 las principales desventajas de este sistema
es el tiempe tan largo que utiliza para calentar y enfriar
las piezas, entonces vey a considerar para el estudio dos
diferentzs tiempes. Uno de 6 minutos que es aproximadamente
&1 proemedic de tiempo de procesamiento por pieza, y otro de
8 minutos que consideroe como un tiempo critico para piezas
mas grandes.

¥ Mano de abra directa (M.0.D.).

Salario mensuwal del cperaric: $ 388,800

Fiacas procesadas por mes: 4600 ps.

Fremedio de tiempo por pieca: b min. 8 min.
Fiezas por horas - 10 pzs. 7.5 pzs.
Piezas por turno: 80 pzs. &0 pzs.
Fietas al mes trabajande 2 turnos: 3520 pzs. 2640 pzs.
Difercnc:a . con 445002 1080 pzs. 1960 pzs.

{Esta diferencia debe cer proce-
sada en un terces turno).

Terceraes tuwrnes necesarios al mess 14 ae
Total dias/hembre al mes: - =8 66
Costo total de M.0O.D. mensual: 1ro25,018 17166,400

% Mano de cbra indirecta (M.0.I.).

Mantenimiento.

Salaric por hora del cbrero: $ 3,138 £ 3,139
Total de horas de mantenimiento: 12 hrs/mes 24 hrs/mes

Costo total de mantenimiento: 37,656 75,312



Control de Calidad.

Salaric por hora del obrerc: + 3,:38
Tatal de horas de cont. de cal.: 58 hra/mes
Coste total de cont. de cal.: 182,004
Costo total de M.O.I. mensual: 219,860

* Insumos,

Agua.

Gasto de agua: 370 m /mes
£l costo del agua no es significative

ya gue se cuenta con pozos propics —-

pero =r dehe tomar en cuenta que es -

un recurso limitado v proveca otros —

gastos secundarios.

Gas oxtacetilénico.

+ 3,138
bb/hra/mes
207,108

282, 420

&30 m /mes

Coste mensual por consume. 14’049 ,690 18°799,590
*» Tatal C.A.O0.

t1.0.D. 17025,018 171646,400
+ M.0.1. 219,660 282,420
+ INSUMOS. 1470469 ,690 1877599,590
TOTAL COSTOS DE FROD. MENSUAL. 157314 ,368 20’ 208,410
COSTO ANUAL DE DPERACION. 183°772,416 242° 500,920

* Utilidad neta.
Total de ventas estimadas. 1,2427000,000 1,2427000,000
-~ Total de gastos. 8597519,200 859°519,200
- Coste anual de wperacidn. 183°772,616 242°S00,920
Utitidad bruta. 198°708,384 139°979,880
- Impueste 154 I.V.A. 29°'806,257 20 996,982
UTILIDAD NETA. & 168°902,126 $ 118°982,898



4.3.2 C.A.0. del sistema propuesto.

La ventaja de este sistema es la rapidez con gue realiza
las operaciones de calentamiento y enfriamientoc. For lo
tantu, st consideramos la produccidn de 4600 pieczas al mes,
s tendria al equipo parado la mavor parte del tiempo. Es
per estoe que considero tres oalternativas diferentes. Una de
4600 piezas al mesy la otra con el doble de piezas, 928003 v
finalmente ctra de 12472 piezas por mes, gue equivalen a la
cantidad de piezas que =e tratarian trabajando un sélo turno
toedos los dias del mes.

Cemer tiempo de ocperacidn por pileta considerd el tiempo
mas desfavorable de 43 seg. y ademas le afadi un 5% de
tiemps adicional por operacidn, dando come vesultado un
total de S0 segundos.

+ Mano de obra directa (M.0.D).

Salarico mensual del éperaria: % 388,800 ‘
Fiezas procesadas ‘al mes: 4600 prs. 9200 pzs. 12672 pes.

Tiempo por pieza: 50 seg. S0 seg. S0 seg.
Fiegas pov hora:s ) 72 pus- 72 pss. 72 pzs.
FPiezas pocr turne: 76 pzs. 976 pzs. S76 pzs.
Total dias/hoembre al mes: 8 16 a2
Costa total de M.0.D.: 141,382 282,764 388,800

* Mano de cobra indirecta (M.0.1.).

Mantenimiento.

Salaric por hr. del cbrero: ¢ 3,138 $ 3,138 $ 3,138
Total de horas al mes: 3.2 birs &.4 hrs 8.8 hrs
Casto total de mant.: 10,040 20,080 27,610

Contrel de Calidad.
Incluido en el equipu.

Cesto total de M.0.1.: 10,040 20,080 . 87,610
* [nsumos.

Energia eléctrica.

Costo por kW/hr.: ¢+ 116.8B1 $ 1156.81 % 114.81
Consumo de kWihr.s 267 267 267
Consumo de kW/mes: 17,088 34,176 hb,992

Costo total de insumos: 17994 ,049 32992,099 5°489,136



# Tetal de C.A.O0.

M.0.D. 141,302 282,764 308,800

+  M.0.1. 10,040 20, 080 27,610

+ IMSUMOS. 1°995,049  3°992,099 5°489,136

TOTAL COST. PROD. MENMS. 27147,47% 4°B94,943  5°905,546

COSTO ANUAL DE OFERACION: 25°76%9,652 51°53%9,316 70°866,552
* Utilidad neta.

Tot.Vent .Estim. 1,427 000,000 2,484°000,000 3,421 440,000

- Tot. de gastos. 859°519,200 1,7197038,400 2,367°788,544%
- Cost. Ay Oper. 257769, 652 S51°539.316 70° 866,552

Utilidad bruta. 3067711,148 7137 422,284 B’ 784,049
= Imp. 15% 1.Y.A. 037508, 672 107°013,343 1477 447,735

UTTILIDAD MNETA. ¢ 3037204 ,474 3 60467408,742 & 8357 367,169

4.4 Periodn de recuperacidn de la_ inversién a valoy
presente (PRIVP).

El FRIVF es el tiempc necesaric para que los beneficios
netoes del provecteo amorticen el capital invertido, o sea, se
utiliza para conccer en cudnte tiempo una inversidn genera
los recurses suficientes para igualar el monte de dicha
inversidn, can &l flujo de efective descontado, a una tasa
selecciconada.

(FADIn-1
PRIVP = (N=1) + ———s————=
(FDn

N = Afe en que cambia de signo el flujo
acumulade descontado.
{(FADIn~1 = Flitjo efective acumulado descontade
‘ del ac previc a N.
(FDn = Fluio descontado.

Fara este andlisis consideramss que la utilidad neta
anual es constante y la tasa de descuento es de 38.89% que a
la fecha, agosto de 1989, es la gque mds rinde y pertenece al
papel comercial. f

Realicé tres mnslisiz, ure para cada una de las opciones

en cuanto a cantidad de piecas procesadas por el equipo de
induccidn eidotiraa,
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Factor Fluje Fluje de efec.

(n) (F/F,33.87%,n) descontado descont.acumul.
O =1.213°767,750 1.0 ; -1,213°762,750  -1,213°763,730
1 3037294, 478 0.71999 2187304 ,191 ~295°459,559
2 303206, 475 0.5133% 1S7°173,148 -838°2681,391
3 4.37324 113’ 168,040 -7257113,351
4 0.26873 81°480,140 ~-b643'633,211
S Q. 19345 587654 ,910 -584'973,301
& 3037204 ,476 0.13931 42°239,420 -542°738,881

Se podia continuar pero claramente se ve que en muchos
ados Mo se va a poder recuperar la inversidn.

FPara 9200 _pieczas.

Ao Flujo neto. Factor Flujo Flujo de efec.

(n} (F/F,38.89%,n) descontado descont.acumul.

O —1,2127762,730¢ . 1.00000 .—1,213’753,750 -1,213%7463,750

i 6067 408,948 0.71999 T 4367608,374 -777°165,376

2 HO6 408,942 0.51839 914°356,332 —-4627799,044

3 60467 403,942 0.37324 226°336,074 -234’ 462,970

4 &067408,942 ¢.26873 162°960,275 -73°502,695

S &067408,942 0.19345 117°309,810 +43°807,115
73°502,695

PRIVP = (5-1) + ———=— - =4 4+ 0.63
117°309,810
RETORND DE LA INVERSION EN 4.6 ARNOS.
Para 18672 prezas.
Aro Flujo neto. Factar Flujo Flujo de efec.
{n) (P/F,38.89%.n) descontade descont.acumul.

0 -1,213°763,750 1.00000 ~1.2137763,750 -1,213°763,750

1 835°367.16%9 0.71999 601°456,010 ~-6127307,740
2 8357 367,169 0.51839 H433°045,990 -179°261,750
3 B835°3467,1469 ¢.37324 311'792,442 +132°530,6%92

1797261 ,750
———— = 2 + 0.57
311°792,642

FRIVE =

RETORNO DE LA INVERSION EN 2.6 ANOS.
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Esta parte del provecto no la ofrece la planta, ya que el
fabricante incluye en su paguete, una semana de capacitacidn
en su plsnta, tanto para Jos ingenieros que se encargaran de
la instalacidn del equipo en la planta, como de los
operarics que seran -los que manejen éste.

También ofrecen la opcidn de armar el equipe completo y
realizar pruebas del tratamiento de las piezas en su planta,
para hacer los ajustes necesarioes y servir, ademds, como
guia didédctica.

Para finalizar, ponen a disposicidn, a un especialista
.que puede hacer una revisidn de la instalacidn del equipe ya
en la planta v realitar visitas periddicamente para checar
su funcicnamienta,

.a idea final s gue las persocnas que vayan a la planta
del fabricante capaciten al restc en la instalacidn y el .
mantenimiento del equipo.

En cuanto a la miguina alimentadora del sistema, es
necesaric  hacer una guia de movimientos para minimizar el
tiempo, vy es la sigulente: '

1. Acarrear en contenedores especiales las piezas del area
de lavado y colocarlas en el extremo izquierde de 1la
maquing. :

2. Colocacién de las pietas en forma de pila.

3, Activacion de la mdguina.

La preparacién total- del equipc es la siguiente:

1. Seleccionar el inductor necesario de acuerdo al -diametro
extericor v el espesor de la pieza.

2. Seleccionar el electroiman de acuerdo al diametro inte-
rior del mameldn.

3. Montar el inductor en el adaptador del generador.

4, Montar el electroiman en el pistdn superior y centrar
dicho pistan respecto al eje central del inductor.

5. Seleccicnar las barras de cobre gue servirdn como . guias
para la alimentacidn de las catarinas de acuerdo al pasa
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de los dientes.
&, Montar las guias en la mesa de trabajo.
7. Ajustar las guias al diametro de las piezas

8. Seleccionar el molde en que caerdn las piezas de acuerdo
al diamelro de las piezas que se van a trabajar.,

4. Colocar el molde en la plancha y apretar con un opresor.

La secuencia de cperacidén para el sistema completo es el
siguiente:
1. Encender. l1a fuente de alimentacidn del inductor.

2. Encender el ovdenador o controlador automadticeo (La figura
9.1 es el esquema del panel de control de encendido).

3. Programar en el ordenader el nimero de identificacién de
. la pieza (el ordenador lo reconocerd y 1 mismo ajustara
el equipe).

4., Conectar los interruptores A, B que se encuentran en los
paAneles de control. A continuacidén se describen:
A. Swith gerneral a 125 Vea.
B. Swith peneral centrol electrénico.

S. Pulsar el pbotén verde para avance del pistén.

6. Pulsar el botén negro para accionar el pistén de sujecidn
de la pieza. !

7. Pulsar botdn verde para vegresar la plancha a su posicién
inicial.

8. Fulsar el botdn negro para bajar la pieza al ‘inductor.
9. Pulsar botédn amarillo para dejar caer la pieza al agua.

Hay que tomar en cuenta que a partir del ndmere 5 hasta
el nimerc 9, se pueden vealizar automdticamente si se cuenta
con un controlador programable que reciba sefales
praovenientes. de sensores conectades a la maguina vy que
dirijan la secuencia de las operaciones, como ya habia
mencionadoe en 1a seccidn 3.4.1.
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Figura S.1 Faneles de control y encendido.
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5.2 Sequridad industrial.

S.2.1 Proteccidn del equipo.

Las instalacicnes de un tratador “térmice por induccidn
comprende varios componentes eléctrices y mecdnicos, muchos
de los cuales son enfriados por agua y estdn equipados con
elerentng de proteccidn. bLas instvucciones concernientes a
lag préacticas de seguridad y precauciones generalmente las
brinda el fabvicante. Estas precauciones noe  deben  ser
desatendidas.

Muchos peligros potenciales se pueden prevenir confiando
laz  instalaciones a personal calificadae que siga las
instruzcionne en detalle. Las 1nstalaciones deben estar
siempre en conformidad cen  las  normas vy leyes que
prevalezcan en la localidad. .

Los elementos necesarics para prevenir sobrecargas y
cortes circultos genzralmente son construidoes como parte del
equipo original. En adicidn a esto, existen detectores de
tierra y detectores de scvbretensidn disefados para proteger
el motor-gernerador, de un defecto en el - inductor o de la
disposicidn del btransformador en la estacidn de trabajo, o©
de un debilitanientn en el aislamiento de los devanadoes del
genavador. Tambien, el equipo de prevencidn de incendics es
capat de comenzar o detener la irrigacidn en case de una
caida de potencia general o mal funcionamiento de otros
eguipos de proteccidn. Todus los equipes de proteccidn deben
de ser checados periddicamente para aségurar que se
encuentran en buanas condiciones de trabajo.

Los aequipos de proteccidn que mds cominmente se utilizan
can el eguipu de calentamiente  por  induccidn, son los
si1gulentes:

Releva s para sohrecargas.

Relevadores para proteger redanientos.
Switchee para el agua a presidn.,

Switches para el flujo del agua.

Relevadores para controlar la temperatura para
proteaccidn del generadom- de vapor de agua.
Protectores de sobretensidn para el generador,
Detectores da tierra.

Circuites limitadores de voltaje y frecuencia.
Switches para controlar el agua caliente.
Mazcanismos de descarga de alto veltaje.

+ 44+

++ + +t

Las precauciones que se deben tener con el equipo de
=i del slimeatiooe, son las siguientes:
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+ 331 el ecperador  olvidara cprimir algun botdn antes que
ctro u oprimiera algunoe por error, generalmente serd el

verde © el voju. Lo gue se hace es pulsar el botdn
celor rojo de emergencia y todo volverd a su posicidn
inicial.

+ Para cualquier otra contingencia que no  se sepa su
origen se deberd accicnar el botdn rojgo también, y todo
volverd a su posicidn ariginal. Fara continuar con el
control de les botones, primero se acciona el pulsador
celer negro que hace la funcidn de reset, o sea, al
accionar el botén negro se abre la sefal de corden para
poder  seguir centralando los pulsadores en  forma
normal, color verde y negro.

+ Las pilezas va endurecidas deberdn ser acomodadas en 1la
cama del horno, sin gque pasen mas de cuatro horas del
endurecido, para su revenido.

S5.2.2 Proteccidn del 4rea de trabajo.

Debide principalmente a que el equipo que vames a
utilizar maneja corrientes muy altas y por ser en general un
eguipe furndamentalmente eléctrice, se deben de considerar
los pasus siguientes.

Fara prevenir el peligro de la electricidad  estatica,
corto circuito y corrientes con flujo digperso, se deben de
seguir las técnicas de aterrizado de todas las conexiones.
‘Las practicas vecomendadas son: R

1. El armazdén y todas las partes metidlicas expuestas de
herramientas que no debieran de conducir corriente
eléctrica. deben estar aterrizadas.

2. LSS partes metdlicas de todos los equipos eléctiricos
fijos gue no conducen energia eléctrica comoe motores,
generadores vy eguipe de contrel, se deben de aterrizar
permanentemente cuando éstus se encuentran lecalizados en
lugares paligreoscs. cuande el equipo se encuentra al alcance
de personas que puedan llegar a hacer contacto con cualquier
superficie u objeto aterrizado; cuando &l PQuipo se opera a
mas de 150 Y. a tierra.

3. Las protecciones metdlicas de lamparas portatiles se .
deben de aterrizar con un cable de tres conductores y dos
poles, un tomacorriente de tres cables, excepto cuando la
base y el mange de la lampara estdn hechos de material no
conductor.

Debe existir suficiente espacic alrededor del equipo
eléctrico para permitir una operaciédn precisa y segura. Este
espacic de trabajo no debe de ser mencr a 75 cms. Alrededor
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del equipo, come el tablero de control y el panel de
switcheo, debe de crecer el espacio libre en relacisn con el
aumento en la capacidad de voltaje de la unidad. Se deben de
seguir claramente las reglas aplicables en estos casos.

Otro factor importante en la seleccidn del equipo de
sequridad para instalacicones eléctyicas es lo que comprende
la leocalizacién. Las posiciones se puaden clasificar en tres
tipos que s2 deben de incluir en las especificaciones de
ingenieria para equipo eléctrice de la planta general:

‘Tipo 1: El posicionamiento donde estan previstas las concen-—
tracionas peligirosas de gases.o vapores flamables,
liquidos volatiles, pelvo combustible continuamente
flotandoe o fibras y materiales facilmente incendia-
bles, durante las operaciones normales.

Precauciones: Utillizar equipo can todas las partes
eléctricas protegidas en un compartimiento hermético capaz
de resistir una explosidn interna, que no permita la entrada
ni salida de vapores peligrosos.

Tipo 2: Las localizaciones donde las condiciones anteriores
séle courrivian como resultado de condiciones ancr-~
males o falla del equipo.

Precauciones: Los equipos de arco voltaico o que producen
chispas, deberdn de estar protegides por un compartimiento
capaz de resistir una explosién interna, que no permita 1la
entrada ni salida de vapores peligroeses. El equipo que no
produce chispa, que en un momento dado podrria  prender
vapores flamables bajeo condiciones nermales de operacidn, se
puede proteger  con un  compartimiento para propésitos
generales.

Tipo 3: Las localizaciones donde existe poce o ningdn peli-
gro con vapores flamables.

Precauciones: Moc hay restricciones relativas al uso de
equipo de arce en lccalidades no peligrosas,

En el casc de la instalacidén del equipo de induccién en
la planta, no existe ningan problema, ya que no hay vapores
flamables ni sustancias voldtiles que puedan llegar a
representar algun peligro.
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S$.28.3 Proteccion personal.

S$.2.3.1 General,

En un programa active de prevencidn de accidentes, se
deben de considerar muchos otres factores concernientes a la
sequridad. En gen=ral, si se consideran todas las fases de
un disedo u cperacién, se asegura la perfeccién en la
‘operacién y, como consecuencia, la'planta serd operada vy
mantenida segura.

S5.2.3.2 Especificaciones.

Muchos peligros de trabajo no pueden ser evitados con el
puro cuidade del trabajador. Sin embargo, para evitar el
dafc, 103 traebajadores siempre deben de utilizar el equipo
adescuado  al  trabaje que realizan, tal como lentes de
s2guridad, mascarillas, guantes, zapatos y cascos. Es
necesaric, a su vez, tener una superrvisién estricta vy
ochligar a la disciplina para lograr que el personal’ utilice
2l equipe de proteccisn.

De acuerdo con los peligros que se presentan en el manejo

del egquipe de tratamiente térmice de 1las catarinas por
induccidn eléctrica, serd necesario utilizar lo siguiente:

$5.2.3.3 Froteccidn para les-ojos.

Los equipos de sequridad mads importantes son los de
proteccién para les ojos. Hay muchos tipos de  lentes de
s=guridad disponibles y cada uno de ellos tiene un uso
especifico para un peligro particular.

Los lentes tipc de globo protegen les ojos en todos los
angulos vy se deben utilizarr donde es necesaria una
proteccién completa contra 'pérti:u!as duras  en vuelo, por
ejemplo, las lanradas por remachadeoras, . desbastadoras,
forjas v esmeriladeres. Estdn heches de dos diferentes
maneras, una de las cuales es para usarse sobre los lentes
de use coemdn o lantes correctives. Las estructuras estan
hechas de tal man=rra que protegen de peligiros tales como el
polve, particulas dw as, quimices y chispas eléctricas. Los
lentes tipo gafa de seguridad los pueden usar los cperadores
o la gante de taller, guié¢nes requieren estar protegidos de
las particulas ligeras que son proyectadas povr las maguinas
de corta. Estos lentes brindan proteccién contra particulas
que. vienen de frente y también se pueden obtener con
protecciones laterales que protegen de las particulas que
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viene por los lados. Los lentes se pueden encontrar en una
gran cantidad de maedidas y formas, y se pueden graduar como
se hace con los lentes correctivos.

Fara aquellos que necesitan utilizar lentes correctives y
necesitan proteccidn para sus ojos durante su trabajo, es
posible conseguir unes  lentes endurecides seguan SUS
recesidades, Estos lentes brindan una proteccién de tiempo
complete v en muchos trabaljes eliminan la necesidad de usar
los lentes de proteccién sobrepuestos a los correctives.

ta scldadura eléctrica y la de gas requiere de proteccidn
para mds especializada para los ojos con €l fin de guardar a
éstos de les efectes de los rayos ultravioleta.

]

.2.3.4 Proteccidn para las manos.

Las catarinas presentan una forma irvreqular, y debido a
lo filcso de las terminacicnes en las puntas de los dientes,
Su manesjo hace nrecesaric @1 uso de guantes para proteger 1la
piel de las manos del cparador. Estos guantes pueden ser de
piel suave. .

Los guantes tienen varias finalidades, ‘la mas importante
es la de proteger contra rasgufdos debido a terminaciones
filosas en las pieras de trabajo. Otro peligro que se puede ,
evitar es 81 de entarrarse alguna rebaba que haya guedado en
la pieza adn cuande ésta ya haya sido rebabeada; y por
ultimo, estd el hecho de que las piezas reciben, durante las
operracionas de corte, bafos de una gran cantidad de liquidos
y aceltes rafrigerantes que las convierten en objetos
pesados . y resbalosos, por  lo tanto, wusar gquantes es
primerdial para eliminar- la posibilidad de que se resbale la
piesa y cause otro accidente.

La recomondacidn que se hace de que los guantes sean de
piel suave es debido  &n gran parte a  la versatilidad de
éstos, Permiten libertad vy facilidad de movimlento de las
manos del operader. Sin embargo, si el operadeor tiene que
sacar las pierzas del tanque de agua de ‘enfriamiento, es
posible hacer el cambio de los guantes de piel suave por. los
de pléstice, que pueden llegar a cumplirc la misma funcldn
con igual eficiencia.

5.2.3.5 Proteccidén para los pies.

Los piras son otra parte importante de ruestro cuerpo que
Continuamente estd enpuasta a peligres que son dificiles de
pravair. El mayoer peligro al que estdn propenses es la caida
de cbletos pesades sobre de ellos.
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El uzo de guantes tiende a reducir dicha peligre, pero no
sélo se puedan caezr las piezas cuando e resbalan de las
mancs, S1ne que en cualguier momentoe pueden caer de una pila
o de una mesa. Y debido & que las catarinas son de acero, es
lédgice pensar -gque pesan hastante y que por su forma dentada
puedan causar mayor dano.

La proteccidn. mas segura para los pies es el uso de
zapatos de seguridad que tienmen en la punta un casquete de
acerc gue protege toda la parte superior del pie, desde el
empeine hasta los dedes. Estos zapatos se pueden encontrar
en todas las medidas y en diferentes formas segin el trabajo
que se dessmpene,

5.2.3.6 Proteceidn para la cabeza.

Los cascos de seguridad se utilizan para. prevenir dafos
particularmente en la 1ndustbia de la construccidn. Se deben
de utilizar por todos’ los trabajadores espuestes a objetos
que caen o que durante una parte del proceso es necesario
gue ctuelguen a baja altura.
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CONCLUSIONES

El sistema de induccidn electromagnética 'l'epresenta Sun
rdpide. eficiente y econdmicao medico de calentamiento para
cuvalquier material conducter a una temperatura precisa,
seoUN S requiEra.

El equipce utiliza potencia electirica para calentar la
superficie entera de cualquier piex o sélo Areas
zelescicnadas. La profundidad del calentamiento puede ser
limitada & sélo la superficie o puede incluir toda la
secc1on transversal, esto variando tanto la potencia coemo la
frecuencia electrica y el tiempe de exposicidn de la pieza
al campo electromagnetico.

Los  equipos que hacen posible el calentamiento  por
inducciden, presentan dos maneras diferentes para realizar
éste: a) el calentamiento’a un sdle tiempo (single-shot) y;
b) el calentamients progresivo (scanning).

De estas des maneras, la recomendable para el caso de las
catarinas e3s la de calentamiento progresivo. Entre las
principales ventajas que ofrece es qgue resulta mas
econtmica. Esto se debe, principalmente, a gque la potencia
guaz s& requiere para calentar las pieras es proporcional al
area total que va a ser calentada a un misme tiempo, y como
las piezaz que son tratadas poseen diAdmetros y anchos muy
variados, desde los pequedos hasta los demasiado grandes, el
calentamientc a un sdlo tiempo requerirad de una gran
potencia lo que equivale a un generader de al mencs el deble
dez potencia del que se utillzaria con el sistema de
calentamente progresivoe. Este vepresenta una inversidn tal,
que el sclo generador tiene un valer inicial mayer a todo el
egquipo Que en esta ccasidn se cotizd, ademids de los altos
costos de produccidn que gerera por su consume de energia
eléctrica.

Sin embargo, el sistema de calentamiento a un sdlo tiempo
ofrece la ventala de gue reduce los tiempos de pperacidn, lo
cual significa que se podrian procesar mayor namero  de
plezas por mes. Fero en este caso noe reditua la inversidn
porque el sistema progresive  cubre perfectamente las
espectativas de produccidn actual y su capacidad es audn
suficiente para un futuwro aumento de la demanda.

Ademss, el sistema progresive nos ofrece otra’ ventaja
acendmica debido a gue no es necesaria una instalacidn
especial para realizar el enfriamiento, ya que #éste se
realiza casi simultadneamente cdmo se va calentando la pieza.
Esto traducide a gastes, representa un aherre en la
instalacidén de un recipiente especial para tal parte del



procesc, asi como el mecanisme de recuperacién de las piezas
de dicheo recipiente.

Ahora que.ya vimos las ventajas que ofrece un equipo de
induccidn scbre cotro, hay que analizar las ventajas Qque
ofrece el sistema propuesto sobre el sistema actual.

A simple vista, 2] sistema actual es una forma econdmica
de realizar el enduwrecimiento de las piezas. Pero analizando
mas a fTondo nos podencs dar cuenta que no e5 asie Adenas de
que presenta algunces otros problemas de eoden ne econdmico.
Analizaremes tados estos problemas:

+ Froduce altads costos de operacidn gue hacen gque e} costo
total por piesza se vea fuertemente incrementado. Los costos
de operacidén se ven afectados por el coensume  de  gas
oitiacetilénico que, ademas de que en la actualidad ectd

umentando considerablemente s precic, e utiliza
ineficientemente en el sistema actuail, debidn a gue
aprozimadamente un 40% del calor producide por la flama se
dispersa y otro 20% de energia calerifica la pierde la pieza
a causa de lo ineficiencia térmica del medio.

Econdmicamente esto e3 una desventaja scbre el equipe
propueste de induccidn, gue come analizames en el estudio
econdmice, o8 mucho mads eficiente en cuante al gasto de
evergia. Los costos por insumos son mucho menores debido al
bajo costo de la ehergia eléctrica , ademéds de la facilidad
de consegulr ésta. contrariamente a lo que sucede con el
ciigeno y el acetilenc.

Cabe cseldalar que para el andlisis econdmico del método de
calentamiento par 1nduccidn se tomd como base 'para realizar
los calculos una situacidn cyitica, que es la que se tendria
cuande toda la produccidn fuera de las piezas mds grandes
que ocupan el tiempo mads large en su procezamiento vy el
maycy  consume de  energia  eléctrica. En una situacidn
promedio, con mencr tiempo de procesamiento, se disminuirian
en un 5% los gastos por consumo de energia eléctrica, segun
datos del fabricante.

+ En el sistema actual, no se puede tener un estricto
centrol de la calidad sobre el cantidad de endurecido de las
prezas. M1  tampoco s puede pensar gque  tienen una
uniformidad de endurecido como debiera de ser, vya que el
sistema se presta a gque varien las caracteristicas de
gndurecido segun el ocperario y al tiempo y colocacion de la
flama que le dé & cada pieza.
f

El eqguipo de induccidén nus da la ventaja de poder tener
un  control total de la calidad sobre el endurecide,
permitiendo eliminar el muestren por lotes para verificar la
calidad. Al misme tiempo de gque nos da 1la sequridad de que
al menms el 99% e la pooduccidén tiene las caracteristicas



. Hdendz, el calentasiento por taducidn es 1gual
Lara peguescts tredajoes de taller gue para
wis de alta produccidn , aunque por su elévado valor
« @5 mas recomendable en alta produccidn. El mismo
equipe bisize s phede usar para talentar gran variedad de
tamatos v. formas asi como diferentes materiales, btodos ellos
conductores.

+ 21 tiemnpo de calentamiento por pieza en el sistema actual
es demaziado large, lo cual proveca gque e produzeca un
cuelle de botella en la linea y aumenten los tiempos por
demera vy gu2 aumenten los inventarios de pilezas en proceso.

La wventaja del métode de induccidn es el tiempo
encormemente menor que utiliZa para procesar cada pie=a, y de
esta manera, eliminamos les tiempos de demora y  los
itnventaries,

+ E1 saistema actual es mds peligroeso para el operarioc y
provoca un ambiente incdmodo debido ail caler que se produce
para vealiztar el calentamiento. La flama puede provocar
quemadur 2s vy el manejo de las piezas no es demasiado segurg.-

Ya que la vadiacidn vy el calor secundaric son eliminados,
el proceso de calentamiento por induccidn puede estar
instalade directamente en una linea de produccidn o en el
&r=a ganeral de trabajo sin peligro para el operaric ni para
les personas qgque laboren alrededor del equipo, siempre vy
cuando la instalacidn se haga siguiendo las instrucciones de
seguridad que recomienda el fabrigante y estando todos los
conponentes debidamente aterrizados.

El eguipo. a su vez, se puede adaptar.fécilmente a las
instalaciomes de la planta y, debide a su gran flexibilidad,
se puede automatizar totalmente o en partes para trabaljes
muy especificos de produceidn,

Una desventaja gque podemos pensar que tienen el sistema
de induccaidn sobre el equipo actual es le elevado de la
inversidn i1nicial y pedemcs pensar, también, que pey ser un
equipo sofisticado reqgquevira de2 mayures gastug de
mantenimients v personal especializade, centrariamente con
lo gue pasa en el equipo actual, que por ser un equipco hecho
en la planta, se puede decir que tiene una ~ida ilimitada y
todas sus partes pueden ser intercambiadas facilmente.

La conclusidn a la que he llegado después de analicar
tedo lo dnterior, es que por tedas las ventajas que ofrece
el sistema de calentamiente progresivo pov induccidn
elactrica =obre el sistema actual de flama oxiacetilénica,
es recomendable adquirir diche equipo. Pero para lograr que
el retorno de -la inversidén sea atractivo, @5 necesaric
aumentar lla produccidn —se recomienda al deble. S5i no se
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hace &1 aumento de la produccién, quizd no. sea tan atractiva
la tasa de rvetorne de la inversidn y en este caso sea
recomendable continuar con el sistema actual, peroc con
algunas mejoras considerables.

Debide a la disminucidn de la inflacién, en la actualidad
los  intereses gue pagan los  instrumentos de inversidn
también van a la baja. Esta situacidn es favorable para que
el'inversiunista invierta en bienes de capital Que, en este
casc, =on mas redituables.

FPara fipalizar, a aodo de resumen, puedoe decir que no
obstante, =i al efectuar el estudio econdmico comparativo,
pareciera gque el calentamiento por induccidn es menos
ventajoso, se deberd recordar que este sistema poseg
indudables ventajas como:

— Funciocnamiente instantéaneo.
- Tiempos de calentamiento mds cortos.

- Adaptacian a cualquier ritmo de trabajo.

= Reduccidn de gastos de manc de obra y transporte, ya que —
se puede automatizar totalmente.

= Reduccidn de gastos por demora.
- Control segura de las zonas calentadas.

=~ Supresian de la formacidn de calamina y del maquinado st—’
terior.

- Consumc de energia rigurosamente proporcional a la canki -
dad de piexas tratadas.

= Mejora en los productos con menor inspeccidn.

- El control precisc del calentamiente elimina, o al mencs —
reduce los desechos. :

- MinimiZa la distorsidn.
- Elimina la necesidad de aceros aleados mas costosos.

—~ Reduccidn del espacio de piso.

Mejores condicirones de trabajo.

Todas estas ventajas tlenen una impoartancia considerable
en el plan ap fabricacidn.
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