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RESUMEN

La fabricaciéon de los componentes automotrices engloba una gran
cantidad de procesos de manufactura los cuales van desde el proceso de fundicion del
acero, forjados, mecanizados y tratamientos térmicos, entre otros. Estos procesos se
llevan a cabo con el objetivo de lograr que el componente a fabricar cumpla con lo

especificado y tenga un buen desempefio en su funcionalidad.

La gran mayoria de los componentes son fabricados a partir de aceros aleados,
aceros al carbono de baja y media aleacion los cuales son posteriormente tratados
térmicamente para mejorar sus propiedades mecdnicas. Uno de los tratamientos térmicos
mads utilizados es el temple superficial, el cual tiene como objetivo principal endurecer la
superficie del componente para mejorar su resistencia a la flexion, resistencia al

desgaste, resistencia al impacto, entre otras propiedades mecénicas.

La induccion electromagnética, o simplemente "induccion”, es un método de
calentamiento de materiales eléctricamente conductores tales como metales. Como su
nombre implica, el calentamiento por induccidn se basa en las corrientes eléctricas que

son inducidas internamente en el material a calentar, es decir, la pieza de trabajo.
La experimentacion realizada durante este trabajo de tesis fue dividida en 2 etapas:

e Proceso de temple por induccion actual (Técnica de escaneo).

e Proceso de temple por induccion propuesto (Técnica calentamiento estatico).

Durante la etapa de experimentacion del proceso de temple por induccién actual
se llevd a cabo la validacion de los resultados de temperatura superficial mediante la
toma de video de una cdmara termografia realizando un comparativo con los resultados
de la simulacion de calentamiento. Posteriormente se realizé la simulacién del proceso
de temple y transformacion de fase martensita con su respectiva validacion mediante
corte y evaluacion metaldrgica de muestra, ademds de la comparacion de resultados de
durezas obtenidos durante el proceso de temple y los resultados obtenidos en la

simulacion.



La segunda etapa del proceso de temple por induccién fue llevada a cabo con la
colaboracién del personal del laboratorio de aplicaciones de GH Induction. Durante esta
etapa se realizaron 2 propuestas de disefio de bobinas y se realizaron las pruebas de
simulacién asi como las validaciones fisicas y metaldrgicas. Previo a las pruebas se
realizaron célculos tedricos para establecer los pardmetros iniciales del proceso mediante

las graficas de Lozinski.

Los resultados obtenidos durante las etapas de este proyecto fueron satisfactorios.
En la primer etapa se logré simular en 2D el proceso actual de temple por induccién
obteniendo una aproximacion cercana al 90% en los resultados de temperaturas,
transformacion de fase y dureza. Este modelo y los resultados obtenidos fueron

utilizados como pardmetros de entrada para la segunda etapa.

Durante la segunda etapa los resultados obtenidos durante las simulaciones
mostraron que el disefio de bobinas 1 no seria efectivo al momento de calentar la zona
del didmetro interno, por lo cual se descarté la fabricacion de estas bobinas. La
propuesta nimero 2, incluy6 el uso de concentradores de flujo magnético, los cuales
colaboran a dirigir el campo magnético en zonas especificas. Los resultados obtenidos
durante la simulaciéon 3D de la propuesta 2 fueron satisfactorios por lo cual se decidi6
fabricar las bobinas y llevar a cabo las pruebas fisicas. Los resultados finales obtenidos

de transformacion de fase comparados con las pruebas fisicas tiene una aproximacién de

90%.

En conclusion, fue posible el desarrollo de un modelo para la simulacién del
proceso de calentamiento por induccién para componentes automotrices con geometria

compleja.

Como contribucidn principal esta modelacion validé el disefio de bobinas con las
cuales se logré obtener una disminucién en el tiempo ciclo del proceso del husillo de
36.4% y un ahorro en la energia consumida de 22.3% medida en la unidad de kW-

segundo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria automotriz de México es madura, dindmica y estd en continuo
crecimiento. A nivel global, México estd posicionado como el octavo productor de
vehiculos ligeros. En términos de vehiculos pesados, las OEMs han alcanzado un
importante nivel de desarrollo en el pais, realizando actividades que van desde
ensamblado, estampado y carroceria, produciendo un amplio rango de modelos para

satisfacer la demanda doméstica y de los mercados de exportacién (1).

Dentro de la gama de componentes automotrices fabricados en México en el drea

de vehiculos pesados se encuentra la manufactura de engranes, flechas de transmision y



los componentes que forman parte del ensamble de ejes traseros y delanteros (husillos,

fundas, vigas y muiiones).

La fabricacién de los componentes automotrices engloba una gran cantidad de
procesos de manufactura los cuales van desde el proceso de fundicién del acero,
forjados, mecanizados y tratamientos térmicos, entre otros. Estos procesos se llevan a
cabo con el objetivo de lograr que el componente a fabricar cumpla con lo especificado

y tenga un buen desempefio en su funcionalidad.

La gran mayoria de los componentes son fabricados a partir de aceros aleados,
aceros al carbono de baja y media aleacién los cuales son posteriormente tratados
térmicamente para mejorar sus propiedades mecénicas. Uno de los tratamientos térmicos
mas utilizados es el temple superficial, el cual tiene como objetivo principal endurecer la
superficie del componente para mejorar su resistencia a la flexién, resistencia al

desgaste, resistencia al impacto, entre otras propiedades mecénicas.

Uno de los principales componentes para el ensamble de la funda es el husillo
(figura 1); este componente es ensamblado mediante el proceso de soldadura por
friccion en las puntas de la funda la cual protege el sistema de engranes de los ejes
traseros. Su principal funcién es ser el soporte para los rodamientos o baleros que

ayudaran durante el giro de las ruedas de la unidad.

Figura 1. Modelo de husillo.



El husillo estd fabricado de un acero al carbén AISI 1043, el cual paso por un
proceso de formado, posteriormente se realizan una serie de operaciones de mecanizado
para pasar al proceso en el cual nos enfocamos en esta tesis que es el tratamiento térmico
por induccién magnética. Una de las principales caracteristicas que debe tener este
componente es la resistencia la desgaste y resistencia a la flexidn, esto debido a las
funciones que desempefiard como parte del eje motriz. El tratamiento térmico por
induccién realizado es un proceso de temple, el cual consta del calentamiento mediante
induccién magnética y un enfriamiento brusco para obtener la transformacién de la fase
martensita. Para este proceso puede tenerse dos herramentales especificamente para cada
operacion, es decir uno para calentar el cual lleva el nombre de inductor o bobina de

induccion y las duchas o sistemas de enfriamiento.

El proceso de temple por induccidn actual al que es sometido el husillo es mediante
la técnica llamada escaneo o barrido, la cual se refiere a que el componente o las zonas
del mismo a calentar por induccion pasan a través del centro del anillo inductor o

bobina.

Objetivo

* Desarrollar e implementar una metodologia para predecir el comportamiento
termo-mecdnico en un acero SAE 1043 procesado mediante temple por
induccidn utilizando pardmetros de la bobina a través de un método mixto de

elementos finitos y elementos frontera.

Objetivos especificos

* Generar modelo electromagnético para el disefio de bobina.

* Desarrollar modelo numérico mediante elemento finito para determinar el

comportamiento termo-mecéanico.
* Identificacion de pardmetros criticos del proceso.

¢ Validacion del modelo mediante pruebas experimentales.



Hipotesis

Es posible determinar las variables criticas de un proceso de calentamiento por
induccién utilizando modelos numéricos que permitan generar un disefio adecuado de la

geometria de la bobina.

1.1.Calentamiento por induccidn electromagnética

La induccién electromagnética, o simplemente "induccion”, es un método de
calentamiento de materiales eléctricamente conductores tales como metales. Se utiliza
cominmente en el proceso de calentamiento antes del trabajo del metal, y en el
tratamiento térmico, soldadura y fusion (2)(Tabla 1). El nimero de articulos industriales
y de consumo que se someten a calentamiento por induccién durante alguna etapa de su

produccién es muy grande y en rdpida expansion.



Tabla 1. Aplicaciones del calentamiento por induccion.

Precalentamiento previo a . . .
g Tratamiento termico Soldodura Fusicn
trabajo de matal
Forjado Temple superficial  Soldadura de corddn Lingotes
Engranes Engranes Tubos para petroleo Tocho
Productos de
Flechas Flechas refirigeracion Fundicidn
Herramientas Valvulas Linea de tuberia
Herramientas
Extrusion Fusidn en vacio
Vigas Temple
Flechas Mienbros estructural
Resortes
Recocido
Aluminio

Bandas de acero

Como su nombre implica, el calentamiento por induccién se basa en las
corrientes eléctricas que son inducidas internamente en el material a calentar, es decir, la
pieza de trabajo. Estas llamadas corrientes de Eddy disipan la energia y provocan el
calentamiento. Los componentes basicos de un sistema de calentamiento por induccion
son una bobina (inductor) de induccién, una fuente de poder de corriente alterna y la
propia pieza (figura 2). La bobina, que puede adoptar distintas formas, dependiendo del
patron de calentamiento requerido, es conectada a la fuente de poder. El flujo de
corriente fluye a través de la bobina generando un campo magnético alterno que corta a
través de la pieza de trabajo. Es este campo magnético alterno que induce las corrientes

parasitas que calientan la pieza de trabajo.



Inductor Pieza

Fuente de poder

Figura 2. Sistema basico de calentamiento por induccion.

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

tratamiento térmico, calentamiento para trabajo de metal, y asi sucesivamente.

La atencion cuidadosa al diseno de la bobina (inductor), la seleccion de la
frecuencia de la fuente de poder y la clasificacion garantiza un estrecho control de la

velocidad de calentamiento y el patrén a obtener.

Una analogia comun utilizada para explicar el fendémeno de la induccién
electromagnética hace referencia al efecto transformador. Un transformador consta de
dos bobinas colocadas en estrecha proximidad entre si. Cuando un voltaje es
suministrado través de una de las bobinas, conocido como el embobinado primario o
simplemente el "primario”, (3) (Figura 3). En el calentamiento por induccion, la bobina
de induccién, que es energizada por la fuente de alimentaciéon de CA, sirve como el

principal, y la pieza de trabajo es andloga a la secundaria.



Primario asecundario

|
|
-
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Figura 3. Sistema basico de un transformador.

El andlisis matemadtico de los procesos de calentamiento por induccién
puede ser bastante complejo para todos, pero el mas simple de geometrias de pieza. Esto
es debido a los efectos acoplados de generacion de calor no uniforme a través de la pieza
de trabajo, la transferencia de calor, y el hecho de que las propiedades eléctricas,
térmicas y metaldrgicas de la mayoria de los materiales presentan una fuerte
dependencia de la temperatura. Por esta razén, existen soluciones cuantitativas en su
mayor parte s6lo para el calentamiento de barras redondas o tubos, placas rectangulares
y laminas. Sin embargo, estos tratamientos proporcionan informacion util sobre los
efectos de la bobina de disefio y equipamiento caracteristicas de patrones de
calentamiento en partes de forma irregular. Esta informacién, junto con el conocimiento
generado a través de afios de experimentacién, tanto en entornos de laboratorio y
produccion, sirve como base para el disefio prictico de los procesos de calentamiento

por induccidn.

Los principios de la aparicion del fendmeno de calentamiento a través de este
método fueron como un efecto no deseado en equipo tales como motores, generadores y
transformadores, a lo cual se tuvieron que desarrollar nuevos disefios en los cuales se

minimizara la presencia del calentamiento.
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A través del estudio de este fendmeno y de sus propiedades, se concluyé que las
caracteristicas por las cuales se generaba el calentamiento por induccién lo volvia un
importante método, a lo cual hoy en dia se ha vuelto parte importante en muchos
procesos de produccién de la industria. El desarrollo en las udltimas décadas en la
electrénica de potencia y semiconductores ha permitido un avance muy importante en

los sistemas de calentamiento por induccion.

Una de las ventajas de este proceso es que puede ser localizado esto significa que
no necesariamente calienta por completo la pieza de trabajo si no que dependiendo de la
geometria de la bobina puede ser dirigido a una zona en especifico. Dentro de este
proceso existen condiciones que deben tomarse en cuenta para obtener los resultados de
calentamiento deseados como lo son la cantidad de material a calentar, la técnica a
utilizar, la rapidez a la cual se desea calentar y la geometria de la bobina la cual

determinara las zonas que serdn calentadas.

1.2.Aspectos historicos del calentamiento por induccion

El primer fendmeno de induccion fue observado por primera vez a mediados del
afio 1800 y fue descubierto por Michael Faraday cuando provocé un calentamiento no
deseado en un transformador y en un embobinado de motor. Faraday llegd a la
conclusién de que una corriente inducida podia generar un campo magnético cambiante.
Sin haber contacto fisico entre dos bobinas se puede decir que la corriente en la segunda
bobina es producida por un voltaje inducido desde la primera bobina. La ley de Faraday
del estado de induccion la cual dice “la fuerza electromotriz inducida en un circuito es
directamente proporcional a la velocidad del tiempo de cambio del flujo magnético a

través del circuito” (4).
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La primera aplicacion industrial de este fendmeno fue en la fundicion de metal
cuando Ferrati en 1887 disefio un horno de fusién con un nicleo magnético en el cual
colocé un transformador con un embobinado primario en el cual aplicaba una corriente

alterna a S0Hz (5).

Hacia el ano 1915 el americano Wyatt desarrolla una idea de utilizar un canal de
carga vertical con lo cual el metal se mantenia protegido de la oxidacidn, este desarrollo
tuvo aplicacién inicial a la fusién de Latén con lo cual rdpidamente tuvo aceptacion a
nivel mundial eliminando practicamente los hornos de reverbero en esta aplicacién. Por
el afio de 1927 se instala el primer horno de media frecuencia en una planta de Sheffield
(Inglaterra). Desde entonces las instalaciones de han ido creciendo en tamafio hasta

llegar a la 1,500 toneladas para el calentamiento de arrabio liquido.

Seguido de la aceptacion de la aplicacion del calentamiento por induccién para la
fusiéon de metales, algunas otras aplicaciones de esta tecnologia fueron desarrolladas.
Dentro de estos desarrollos estdn el temple de acero con la aplicacion de induccion

desarrollada por Midvale Steel y la compafifa de Ohio Crankshaft (6).

El gran impulso de la utilizaciéon de la induccion sucedié durante la Segunda
Guerra Mundial, principalmente en la aplicacion de tratamientos térmicos a
componentes militares tales como proyectiles perforadores y balas (7). La capacidad de
utilizar la induccién de manera localizada, asi como el temple de la superficie también
fue muy importante para salvar mas de un millébn de proyectiles que habian sido

tratados térmicamente produciendo puntos suaves en ciertas zonas.

Actualmente con los nuevos sistemas de control y la automatizacion de los
procesos industriales, el desarrollo de la induccién ha sido a pasos agigantados siendo
aplicada esta tecnologia no solo en la industria de los metales sino también en otras
industrias como alimentaria, textil, entre otras como paste de sus procesos en diferentes

aplicaciones para la elaboracién de sus productos.
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1.3 . Fenomenos fisicos que originan el calentamiento por induccion

El calentamiento por induccién se basa en dos mecanismos de disipacién de
energia con el propdsito de calentar. Estas son las pérdidas de energia debido al efecto
Joule de calentamiento y asociados con histéresis magnética (8). El primero de ellos es
el tinico mecanismo de generacion de calor en materiales no magnéticos (por ejemplo,
aluminio, cobre, aceros inoxidables austeniticos, aceros de carbono por encima de la
Curie, o la transformacion magnético) y el mecanismo primario de los metales
ferromagnéticos (por ejemplo, aceros al carbono por debajo de la temperatura de Curie).
Un segundo medio, menos importante de generaciéon de calor por induccién para la

ultima clase de materiales es por pérdidas histéresis.

Una explicacion simple pero cualitativamente util de pérdidas por histéresis se
establece que estd causado por la friccion entre las moléculas, o los llamados dipolos
magnéticos, cuando los metales ferromagnéticos se magnetizan primero en una direccién
y luego en la otra. Los dipolos pueden ser considerados como pequefios imanes que
giran en torno con cada inversion del campo magnético asociado con una corriente

alterna (9)

Debido a varios fendmenos electromagnéticos, la distribucion de corriente en una
bobina y en la pieza de trabajo no es uniforme. Esta falta de uniformidad en la fuente de
calor causa una uniformidad en el perfil de temperatura en la pieza. La no uniforme
distribucién de corriente puede ser causada por varios fendémenos electromagnéticos,
entre ellos el efecto piel, efecto de proximidad y efecto anillo. Estos efectos juegan un

rol importante en el entendimiento del fendmeno del calentamiento por induccion.
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1.3.1. Efecto Piel

El efecto piel resulta de la tendencia de la densidad de corriente a ser mayor en la
superficie. Incrementar la frecuencia no solo encamina el aumento en el efecto piel (10).
Incluso con muy bajas frecuencias, si el material solido a calentar es lo suficientemente

largo, generard un eficiente efecto piel para el calentamiento por induccion.

El efecto piel no solo depende de la frecuencia de trabajo y del tamafo de la
barra. Esto también depende de las propiedades magnéticas y eléctricas del material del
cual la barra estd fabricada. Si el material a estudiar estd fabricado de un material suave
esto significa que la permeabilidad magnética es alta. La misma corriente que fluye en la
bobina de calentamiento establece la misma fuerza de campo magnético en el espacio
entre la pieza a calentar y la bobina, pero el nimero de lineas de fuerza magnética que
atraviesa el material por si mismo es mayor. Esto seguido de que la velocidad de cambio
de las lineas magnéticas de fuerza atraviesa la parte exterior esta también es mayor. Esto
significa que el voltaje inducido en la parte exterior es alargado. La corriente, por la ley
de Ohm es también mayor. Mientras la potencia desarrollada en la superficie por la
misma corriente es mayor ahora. Este no es un pequeio efecto. Usualmente esta
cantidad para una relacién es muchas veces mayor a 1. El efecto piel incrementa con la

permeabilidad magnética (figura 4).

Grados del efecto piel =

Permeabilidad magnética —»

Figura 4. Grados de efecto piel en funcién de la permeabilidad magnética.
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No solo la corriente y la potencia en la superficie son mayores que en los
materiales no magnéticos; pero también el efecto de des magnetizacion de esta corriente

inducida de la fuerza del campo afectando a través de la superficie esta también crece.

Este fendmeno es de mayor importancia en la prictica en las aplicaciones
eléctricas que usan corriente alterna. Porque de este efecto, aproximadamente 86% de la
potencia serd concentrada en la capa superficial del conductor. Esta capa es la llamada
profundidad de referencia o penetracion. El grado de efecto piel depende la resistividad

del material y la permeabilidad relativa.

1.3.2. Efecto de proximidad

El fenémeno de proximidad puede ser aplicado directamente en calentamiento
por induccién. Un sistema de induccién consiste de 2 conductores (11). Uno de estos
conductores es una bobina que transmite la corriente de la fuente de poder, y la otra es
la pieza de trabajo localizada cerca de la bobina. Las corrientes de Eddy son inducidas
en la pieza por un campo magnético de corriente alterna. Como se muestra en la figura 5
las corrientes inducidas en la pieza tienen la direccion opuesta a las de la bobina regidas
por la Ley de Faraday. Por lo tanto, para el efecto de proximidad, en la corriente de la
bobina y la pieza las corrientes de Eddy son concentradas en las zonas encontradas de

uno con el otro.
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A) Distribucion de corriente en conductor recto
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B) Re distribucion de corriente debido al efecto de proximidad
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Figura 5. Efecto de proximidad y distribucion de corriente en una bobina.

La figura 6 muestra como el efecto de proximidad produce diferentes patrones de
calentamiento. Una barra de acero es colocada asimétricamente en una bobina de vuelta
simple. Si el cilindro es estaticamente calentado (sin rotacién), después dos diferentes
patrones serdn observados.

Inductor Corrientes de Inductor
Pieza de trabajo simple Eddy simple

Eje de simetria
del inductor

Eje de simetria Patrén de
del inductor calentamiento

Figura 6. Efecto de proximidad en una bobina no asimétrica.
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La apariencia de estos patrones es causada por una diferencia en la distribucién
de las corrientes de Eddy en la barra de acero. Como se observa las corrientes de Eddy
tienen mayor densidad en la zona donde el espacio entre la bobina y la pieza es menor
(mejor acoplamiento). Por lo tanto en esta zona existird un calentamiento mds intenso

debido al efecto Joule.

En el 4rea con mayor espacio entre la bobina y la pieza (acoplamiento pobre) la
temperatura mds alta no serd tan significativa como en el caso del mejor acoplamiento.

También, el patrén de calentamiento serd mas amplio pero menos intenso.

En el caso de una bobina con la distancia bobina-pieza diferente, se debe obtener

un patron de calentamiento idéntico mediante la rotacion de la pieza.

1.3.3. Efecto electromagnético de anillo

Cuando una barra conductora de corriente se le da forma de anillo, la corriente sera re
distribuida. Las lineas de flujo magnético se concentrara en el interior del anillo, y por lo
tanto la densidad del campo magnético serd mayor en la parte interior del anillo como se
muestra en la figura 7. En la parte exterior del anillo las lineas del flujo magnético serdn
diseminadas. La mayor parte de la corriente fluird por una capa delgada de la superficie

del anillo (12)

i

2 T 11§
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Figura 7. Densidad de campo magnético en un anillo rectangular (a) y redondo (b).

El efecto anillo no solo se presenta en las bobinas de vuelta sencilla sino también
en multi-espiras, por lo tanto este es el tercer fendmeno electromagnético que es

responsable de la distribucion de la corriente en un sistema de induccion (13).

El efecto de anillo tiene un rol negativo en el proceso de superficies internas.
Donde la bobina de induccién es localizada dentro de la pieza. En estos casos el efecto
de la concentracion de la distribucion de la corriente en la parte interior de la bobina
afecta ya que el calentamiento debe ser mayor hacia la parte exterior de la bobina y no al

contrario. Figura 8.
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Inductor
Multi-espiras

\ijg de

Simetria

Tuberia
Figura 8. Efecto negativo del efecto anillo en el calentamiento de paredes internas.
En estos casos se aplica una solucién en la cual se colocan concentradores de flujo

magnético para dirigir la mayor cantidad de densidad de corriente hacia el tubo o la

pieza de trabajo. Figura 9.

Noncentmdor

de flujo en
C‘U”

Figura 9. Eliminacién del efecto anillo mediante el uso de concentradores de flujo magnético.
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1.4. Propiedades electromagnéticas de los materiales

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

permitividad, susceptibilidad magnética, momentos magnético, entre otros.

1.4.1 Resistividad eléctrica (Conductividad eléctrica)

La habilidad de un material para conducir eléctricamente la corriente eléctrica es
especificada por conductividad eléctrica ¢ (14). El reciproco de la conductividad es la
resistividad eléctrica p. Las unidades para p y o son ohm-metro y ohm/metro,
respectivamente. Ambas caracteristicas pueden ser usadas en las précticas de la
ingenieria, sin embargo la mayoria de los datos que contiene un libro consisten en datos

de resistividad eléctrica.

Metales y aleaciones son considerados buenos conductores y tienen menos
resistencia eléctrica comparada con otros materiales. (Ejemplo, cerdmico y plasticos,

etc.).

La resistividad eléctrica de un metal particular varia con la temperatura,
composicion quimica, microestructura del metal y el tamafio de grano. Para més metales,
la conductividad eléctrica aumenta con la temperatura. La tabla 2 muestra algunas

resistividades eléctricas de materiales comunes.



Tabla 2. Resistividad eléctrica de materiales comunes.

Material

Plata

Cobre

Oro

Aluminio
Tugsteno

Zinc

Cobalto

Aceros de medio

carbon

Resistividad
Electrica [ p02-m)

0.015
0.017
0.024
0.027
0.054
0.059
0.0e8
0.09
0.16

Material

Inoxidables
Plomo
Titanio
Grafito
Mitruro
Madera
Vidrio

Mica
Teflon

20

Resistividad
Electrica (uf2-m)
0.7
0.21
0.42
14000
1
10x14-10x17
10x16-10x20
10x17-10x21
10x19

La resistividad es una propiedad fisica imperativa. Esta afecta practicamente

todos los pardmetros importantes de un sistema calentamiento por induccion incluyendo

profundidad de calentamiento, uniformidad de calentamiento, eficiencia eléctrica de la

bobina, impedancia de la bobina entre otras.

1.4.2. Permeabilidad magnética v permitividad relativa.

La permeabilidad relativa ur indica la habilidad de un material a conducir el

flujo magnético mejor que el aire o el vacio. Permitividad relativa € indica la habilidad

de un material a conducir el campo eléctrico mejor que en el aire o vacio. Ambas son

parametros no dimensionales y tienen significados muy similares. Para el disefio de

sistemas de induccién entender esta fisica es importante (15).

La permeabilidad magnética relativa tiene un efecto marcado en todo el

fenémeno bdasico de la induccién, incluyendo el efecto piel, formas electromagnéticas,

efecto de salida, proximidad y el efecto anillo, pero también tiene influencia marcada en
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la calculacion de bobinas y la calculacion de la distribucion de campos

electromagnéticos.

1.5. Sistemas de calentamiento por induccion

Los elementos que componen un sistema de tratamiento térmico por induccion se
muestran en la figura 10. Estos elementos son el agua de refrigeracion para el sistema
eléctrico, fuente de poder, estacion de calor, accesorios de manipulacién de trabajo,
controles, bobina y el sistema de enfriamiento o temple. Dependiendo de los
requerimientos de suministro de energia y procesamiento, estos elementos pueden ser

suministrados por separado o unificados.

Sistema de
Temple

Aditamentos

Fuente de Estacion
poder de calor Bobina

Sistemas de
enfriamiento

Controles

Figura 10. Sistema de tratamiento térmico por induccion.
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1.5.1. Fuentes de poder

Existen muchos tipos diferentes de fuentes de poder de calentamiento por
induccién, que van desde las bobinas de frecuencia de linea, al calor para reducir el

tamafo apropiado, a muchos tipos diferentes de fuentes de poder.

La mayoria de las fuentes de poder de induccién que se venden para el tratamiento
térmico de hoy son ya sea algtn tipo de estado sélido o tubo oscilador (vacio). Se hacen
muchos tipos y modelos de fuentes de poder de induccién para satisfacer las diversas
necesidades de diferentes frecuencias y los requisitos de potencia de salida para el

tratamiento (16).

Independientemente de la tecnologia electronica, las fuentes de alimentacion

realizan una funciéon comun.

La figura 11 muestra un diagrama de bloques de las fuentes de alimentacion
modernas de alta frecuencia que realizan la conversion de frecuencia de linea a alta

frecuencia.

Las fuentes de poder son, basicamente, cambiadores de frecuencia que cambian
la 60 Hz, corriente trifdsica suministrada por la compaiiia eléctrica en una frecuencia
mas alta, corriente monofésica de calentamiento por induccidn. Estas fuentes de poder se
conocen como convertidores de frecuencia, inversores, u osciladores, en funcion de los
circuitos y dispositivos electronicos que se utilizan, con muchas combinaciones posibles

de técnicas de conversion.
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Comando

Bobina de
induccion

<
-

Figura 11. Diagrama de bloques de las fuentes de alimentacion modernas de alta frecuencia.

Fuentes de poder en estado s6lido convierten el voltaje de la linea alterna (CA)
para producir una sola fase, de corriente continua (CC). La inversion se lleva a cabo a
continuacion, mediante el uso de tiristores (rectificadores controlados de silicio, o SCR),
o transistores tales como los transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) o metal
silicon de di6xido de campo (FET, MOS), para producir impulsos de corriente continua
que luego se hicieron sinusoidal para formar alta frecuencia, de corriente alterna.
(Algunas fuentes de poder de los suministros actuales hacen esto en un solo paso.) De
radiofrecuencia (RF) (oscilador o tubo de vacio) las fuentes de poder utilizan un
transformador para cambiar el voltaje de entrada a alta conversion antes de corriente

continua (17).

Unidades de tubo oscilador operan en los 200 kHz a través de rangos de
frecuencias de 2 MHz y tienden a tener un mayor costo por kW de potencia vendido.
Fuentes de poder mds antiguas utilizaban tubos rectificadores para completar la
rectificacion de corriente continua, mientras moderna unidades utilizan diodos de estado
sélido. (El tnico tubo en una fuente de alimentacién moderna es el tubo oscilador.) La
potencia de salida de un oscilador de RF disminuye cuando las piezas de acero
magnéticas se calientan por encima de la temperatura de Curie, por lo que es mas dificil
de mantener la potencia de salida total. Sin embargo, las fuentes de alimentacién de RF

han existido por muchos afios y tienen mds versatilidad en la adaptaciéon de impedancia
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y puesta a punto de las fuentes de alimentacién de estado sélido. Unidades de RF son
faciles de ajustar, y cuando hay un fallo de un componente, son ficiles de solucionar.
Los tubos de fuente de poder de radio frecuencia han estado en uso por 50 afios y tienen
un buen historial de operacidén. Aunque los tubos osciladores tienen 1.000 h garantias, la

vida del tubo ha llegado hasta 25.000 h o mas siendo algo inusual.

1.5.2. Sistema de enfriamiento

Se requiere agua de refrigeracion, debido a que la energia eléctrica consumida se
transfiere esencialmente en forma de calor al agua de refrigeracion. Excepto para las
pequenas pérdidas por radiaciéon y el calor residual que queda después del temple,
incluso el calor producido en la pieza de trabajo es absorbido por el temple, que a su vez
se enfria a través de un intercambiador de calor. Si la entrada de calor en la pieza de
trabajo es de 50 kW en un sistema de calentamiento por induccién 100 kW, entonces el
otro 50%, o 50 kW, representa la pérdida de sistema que estd siendo absorbida por el

agua de refrigeracion.

Asi, a plena potencia, un sistema de 100 kW a 50 kW se estd transmitiendo en el
agua de refrigeracion. La calidad del agua es extremadamente importante en los sistemas

de tratamiento por induccion.

Los diferentes elementos del sistema de calentamiento por induccién tienen
diferentes requisitos de agua de refrigeracion. Asi, el agua de refrigeracion necesaria
para enfriar los componentes eléctricos en la fuente de poder, la estacion de calor, la
bobina de induccién, y el sistema de enfriamiento puede tener diferentes
especificaciones. Esto es particularmente importante en los sistemas de potencia de gran

tamafo por lo que los costos de agua de refrigeracion puede ser minimizado.

Cuando se necesitan grandes cantidades de agua de refrigeracion, estandares mas
bajos pueden ser utilizados para enfriar los elementos tales como el sistema de
enfriamiento. Los fabricantes de equipos de suministro de energia dan definiciones

claras de la calidad, la cantidad, y la temperatura maxima de agua que se necesita para la
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refrigeracion. Si bien ha habido una tendencia a relajar las normas en algunas de las
fuentes de alimentacion transistorizados, en el largo plazo el agua de alta calidad se

recomienda para funcionamiento continuo del equipo.

1.5.3 Estacién de calor

Contiene los transformadores y condensadores, segiin sea necesario por una
fuente de poder dada, para ayudar a que coincida con la tensién de alimentacién o
impedancia de la bobina (18). Estaciones de calor pueden tener tanques de circuitos con
los condensadores de sintonia ya sea en paralelo o en serie con la bobina de induccién.
Estos componentes pueden estar en el mismo recinto que los componentes de suministro
de energia, o pueden estar en un recinto separado. Transformadores de alta frecuencia
tienden a ser ineficaces, produciendo pérdidas de energia del sistema se ejecutan de 10 a

40% de la salida de la fuente de poder.

Cuando las estaciones estdn equipadas de calor por separado de la fuente de
poder, el disefio adecuado del sistema requiere que los conductores de transporte de la
alta frecuencia sean elegidos e instalados de acuerdo a las instrucciones del fabricante
del equipo. Ubicacion remota, incluso superior a un metro o varios pies, puede producir
pérdidas del sistema que reducen la potencia de salida disponible en la bobina. Del
mismo modo, el disefio de la bobina, es importante en la optimizacién de la cantidad de
energia disponible para ser inducido en una pieza de trabajo. Un disefio adecuado de la
bobina reduce la pérdida de potencia en la bobina, lo que permite mas potencia a ser

producido en la pieza de trabajo.

1.5.4 Sistema de temple

Los sistemas de temple pueden variar desde la simple utilizacién de agua de

linea, con el gasto de agua que va por el desagiie después de que la pieza es templada, a
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los sistemas de enfriamiento mds sofisticados con tanques, intercambiadores de calor,

bombas, filtros y controles de regulacidon de temperatura.

En el pasado, tanques de temple en aceite y los aceites solubles en agua fueron
usados ampliamente. Hoy en dia, a pesar de que el aceite se sigue utilizando para
algunas aplicaciones, el enfriamiento con polimeros ha reemplazado ampliamente la
mayor parte del aceite. Los polimeros no son inflamables, por lo que no proporcionan
ningun peligro de incendio. Ademas, los polimeros son facilmente limpiados después del
temple. Polimeros de temple contienen inhibidores de bidcidas y de 6xido. La reduccién
de la bolsa de vapor proporcionado por bajas proporciones de polimero-agua se ha
encontrado para hacer polimero de temple més deseables que temple de agua en muchas

aplicaciones.

Propiamente los sistemas de temple requieren ciertas consideraciones durante la

selecciéon de un medio de temple para el sistema:

e FEl medio de temple se debe seleccionar para las caracteristicas deseadas. Esto
incluye la velocidad de temple, rango de temperatura de operacién deseada, y
aditivos.

e FEl sistema de enfriamiento debe ser dimensionado para tanto el volumen de
temple y de la extraccién de calor necesario. Una fuente de agua de linea, con el
flujo y la temperatura de entrada dada, se necesita para enfriar el temple en el
intercambiador de calor del sistema de enfriamiento.

e FEl sistema de enfriamiento debe ser capaz de proporcionar la cantidad de temple

necesaria en la bobina.

Es importante durante el proceso de temple por induccién contemplar el sistema
de temple, ya que de este dependeran los resultados obtenidos durante el proceso y la

transformacion deseada en este caso a martensita del acero a tratar.
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1.6. Bobinas de induccion

Las bobinas, también conocidas como inductores, es bdasicamente un
transformador primario que induce basicamente a alta frecuencia de salida de una fuente
de poder a una pieza de trabajo, el cual es efectivamente el transformador secundario. El
disefio de la bobina es de una aplicacion especifica, por lo que el tipo de bobina para ser
utilizado debe ser seleccionado antes de disefar un herramental (19). El tipo de proceso
utilizado, por ejemplo, si las piezas son solo calentadas en una posicion o si son barridas

por la bobina, influencian en la seleccion.

Debido a la similitud de la bobina y la pieza de trabajo con el funcionamiento de
un transformador, importantes caracteristicas para el disefio de las bobinas es seguido en

base a esta aplicacion.

Una de las caracteristicas mds importantes de los transformadores reside en el
hecho de que la eficiencia de acoplamiento entre los devanados es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos. Ademas, la corriente en el primario
del transformador multiplicado por el nimero de espiras del primario es igual a la
corriente en el secundario multiplicado por el nimero de espiras del secundario. Debido
a estas relaciones, hay varias condiciones que se deben tener en cuenta en el disefio de

cualquier bobina de calentamiento por induccion:

e La bobina debe ser acoplado lo mds estrechamente como sea posible para una
maxima transferencia de energia. Es deseable que el mayor nimero posible de
lineas de flujo atraviesen la pieza de trabajo en el drea a ser calentada. Cuanto

mads denso el flujo en este punto, mayor serd la corriente generada en la zona.

¢ El mayor nimero de lineas de flujo en una bobina de solenoide son hacia el
centro de la bobina. Las lineas de flujo se concentran dentro de la bobina, que

proporciona la mdxima velocidad de calentamiento alli.
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Debido a que el flujo estd mds concentrado cerca de la bobina y disminuye més
lejos de ella, el centro geométrico de la bobina es una zona de flujo débil. Por lo
tanto, si una pieza se coloca fuera del centro en una bobina, el 4rea mds cerca a la
bobina serd atravesada por un mayor nimero de lineas de flujo y por lo tanto se
calienta més rapido, mientras que el drea de la parte con menos acoplamiento se
calienta a una menor velocidad; el patrén resultante se muestra en la Figura 12.
Este efecto es mds observado en el calentamiento por induccién de alta

frecuencia.

Figura 12. Patrdon de calentamiento producido en una barra colocada fuera del centro de la bobina.

En el punto donde los cables de la bobina y se unen, el campo magnético es mas
débil; Por lo tanto, el centro magnético de la bobina (a lo largo de la direccién
axial) no es necesariamente el centro geométrico. Este efecto es més evidente en
bobinas de un solo anillo. Como el nimero de vueltas de bobina aumenta y el
flujo de cada uno a su vez se afiade a la de las vueltas anteriores, esta condicion
se vuelve menos importante. Debido a este fendmeno y la imposibilidad de
siempre centrar la pieza en el centro de la bobina, la pieza debe ser compensado
ligeramente hacia esta drea. Ademads, la pieza debe ser girada, si es posible, para

proporcionar una exposicion uniforme a las diferencias de campo magnético.
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e La bobina debe estar diseflado para evitar la cancelacion del campo de induccién
magnética por lados opuestos de la bobina. La bobina de la izquierda mostrada
en la figura 13 no tiene inductancia, porque los lados opuestos de la bobina estan
demasiado cerca uno del otro. Poner un bucle en la bobina (bobina de lado

derecho) proporcionard alguna inductancia.

Cancelacion Inductancia

1

Figura 13. Bobina con cancelaciéon de campo magnético por falta de bucle (izquierdo), bobina con bucle
para evitar cancelacion.

Debido a los principios anteriores, algunas bobinas pueden transferir el poder
mads facilmente a una carga debido a su capacidad para concentrar el flujo magnético en

la zona a calentar.

1.6.1 Clasificacion de bobinas por campos electromagnéticos

La siguiente clasificacion se refiere a la direccion de las corrientes de Eddy

producidas por la bobina en la pieza de trabajo:
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Flujo longitudinal (flujo de corriente inversa)

Las bobinas de induccién son por mucho el tipo mds utilizado, con tipos de
solenoide son las m4s comtinmente utilizadas. Bobinas de flujo longitudinales no deben
confundirse con las bobinas de canal, que estdn orientadas en la direccién longitudinal
de una pieza de trabajo. La pieza de trabajo estd rodeada o envuelta, con las vueltas en
los lados opuestos de modo que los flujos de corriente inducida alrededor de la pieza son

generados como se muestra en la figura 14.

Campo

Bobina
/ magnetico

’ FFFrFrrs. f-f’

/ /
bsrrrrrrs

Figura 14.Flujos de corriente inducida en la pieza.

Cuando el espacio de aire entre la bobina y la pieza de trabajo es razonable para
las condiciones de frecuencia y de carga implicados, el calentamiento puede ser muy
eficiente porque las lineas de flujo tienden a ser confinado. Las bobinas vienen en
muchas formas diferentes, formas y adaptaciones, con la bobina circular o anillo la

forma mads simple.

Las bobinas pueden ser orientadas a lo largo de las piezas de trabajo y deben
estar rodeados por una bobina de solenoide con la corriente que fluye alrededor de la
circunferencia de la pieza, o, en el caso de bobinas de canal, orientada perpendicular a la

pieza de trabajo de manera que la corriente fluye a lo largo de la direccién longitudinal.
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Flujo transversal (llamadas de proximidad)

Este tipo de bobinas no son tan ampliamente utilizadas y se utilizan para calentar
las piezas de trabajo en el que el espesor de seccidn transversal es inferior a cuatro veces
la profundidad de referencia. Como se muestra en la figura 15 un ejemplo de una bobina
transversal. La pieza de trabajo se coloca esencialmente entre las vueltas de la bobina de
induccion, en el que la corriente estd fluyendo en la misma direccion. Al hacer esto, no
hay efecto de cancelacion actual y piezas delgadas se puede calentar de manera

eficiente.

A Y
Placa a
calentar

Figura 15. Bobina de flujo transversal.

1.6.2 Diseiio de bobinas

Los factores que influyen en el disefio de la bobina y la seleccién incluyen las
dimensiones y forma de la pieza de trabajo, nimero de piezas a calentar, patron de
dureza deseada, proceso de produccidn a utilizar (calentamiento en una sola posicién o
escaneo), la frecuencia y la potencia de entrada, pieza a ser templada y las

consideraciones de la vida de la bobina (19).
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(b)

M=o (@) g«:ﬁ——//
(©)

Figura 16. Configuraciones tipicas de bobinas a) multi espiras, b) anillo, c) anillo multi puestos, d) multi
espiras multi puestos.

Los pardmetros de trabajo son un factor muy considerable, el calentamiento por
induccién de baja frecuencia es generalmente deseado para calentamiento de metales,
particularmente aquellos con grandes y relativamente simples secciones transversales.
Las aplicaciones tipicas son barras cuadradas, redondas, tochos para forjar o extrusién y
placas para laminacién en caliente. En estos casos, el disefio de la bobina es a menudo
bastante simple, por lo general consta de una bobina de solenoide o una variacién de la
misma que coincide con la forma de la seccién transversal de la pieza basica (por

ejemplo, cuadrada, trapezoidal rectangular, etc.)

Bobinas de baja frecuencia suelen tener muchas vueltas. En consecuencia, la
bobina por lo general forma la inductancia total del tanque, y un autotransformador se
puede utilizar para que coincida con la impedancia de la bobina de alta a la del

generador de induccion.
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Bobinas simples, asi como las variaciones de los mismos, son también a menudo
implicadas en aplicaciones de medianas a altas frecuencia, tales como el tratamiento

térmico. Estos incluyen los tipos de uno y miiltiple vueltas.

Muy comidnmente, las aplicaciones de medianas y altas frecuencia requieren
especialmente configurados o bobinas contorneadas con el acoplamiento ajustado para la
uniformidad del calor. En los casos mds simples, las bobinas se doblan o se forman a los

contornos de la pieza.

Muchas bobinas se construyen con base en el conocimiento de los principios de
disefio de la bobina y en la experiencia, mientras que otras bobinas necesitan programas

de desarrollo con el fin de producir piezas de trabajo ajustables.

1.6.3 Concentradores de flujo magnético

Cuando se coloca en un campo de induccidén, materiales magnéticos tienden a
reunirse las lineas de flujo. Tales materiales se dice que tiene alta permeabilidad. Por
otro lado, los materiales no magnéticos (por ejemplo, cobre, aluminio, etc.) no exhiben
esta propiedad cuando se coloca en un campo magnético; por lo tanto, su permeabilidad
es equivalente a la del aire. En el disefio de calentamiento por induccién, la capacidad
relativa permeabilidad magnética, o la permeabilidad relativa a la del aire, es de
importancia (20). La permeabilidad magnética relativa del aire se le asigna el valor de
uno. Por el contrario, los materiales magnéticos tienen permeabilidades magnéticas
relativas de aproximadamente 100 a 1000, dependiendo de la fuerza del campo
magnético en el que se colocan. Por encima de la temperatura de Curie, sin embargo,
pierden sus propiedades ferromagnético, y su permeabilidad magnética relativa baja a la

unidad.

Concentradores de flujo son materiales magnéticos que se utilizan para recoger el
campo de flujo establecido durante el calentamiento por induccién y por lo tanto

modificar el patrén de calentamiento resultante. El medio por el cual esto se logra se
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ilustra en la figura 17. Aqui, se puede ver que un concentrador de flujo en forma de un
nicleo de hierro permeable provoca una distorsion del campo de flujo que rodea la
bobina de induccién. El material permeable presenta un camino mads fécil para las lineas

de flujo; por lo tanto, se concentran en el material permeable.

Campo del flujo
con una bobina
sencilla.

Y.

Campo del flujo
con una bobina
sencilla y un nicleo
permeable

Figura 17. Efecto de concentracion de un niicleo permeable en un campo magnético.

Cuando una pieza de trabajo se coloca bajo el conductor, la corriente se
redistribuye como se muestra en la figura 18 (a). Debido a que el efecto de proximidad,
una parte significativa de los flujos actuales del conductor cerca de la superficie del
conductor que da a la pieza de trabajo. El resto de la corriente se concentra en los lados
del conductor con una corriente inducida en un drea general en la pieza de trabajo cerca
del conductor. Después de un concentrador de flujo se coloca alrededor de este
conductor, como se muestra en la Figura 18 (b), practicamente la totalidad de la
corriente del conductor se concentra en la superficie orientada hacia la pieza de trabajo.

Una corriente significativamente mdas grande es inducida en la pieza de trabajo
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directamente al lado del conductor. Algunas aplicaciones como la calefaccién muestran

un aumento sustancial de la eficiencia.

'l_ inductor

{—

()
B,‘/.
A
""\.\_\_‘“ A
Carga conductiva
(pieza de trabajo)

Densidad de corriente

A Superficie del g
conductor |

(b)

Concentrador de flujo magnético

L. @ A :
c :
ol—T1 B = I
s 8] i
- ° | :
- - | | '
@ i i
Carga conductiva g —¢- ’\JI)—E'-‘*
(pieza de trabajo) A Superficie del g
(©) - conductor

Figura 18. Distribucion de corriente con el uso de concentradores de flujo magnético.
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CAPITULO 2

MODELACION Y SIMULACION DEL
PROCESO

2.1.Introduccion

La modelacion se interpreta como la construccion de algin sistema de interés
tomando en cuenta todas las condiciones naturales que actian sobre este sistema y busca
resolverlo mediante métodos matematicos. Un modelo es similar pero mas simple que el
sistema que representa (21). Uno de los propdsitos de un modelo es permitir que el
analista pueda predecir el efecto de cambios en el sistema. Por un lado, un modelo debe
ser una aproximacion lo mds cercana al sistema real e incorporar la mayoria de sus
caracteristicas mas destacadas. Por otro parte, no deberia ser tan complejo que llegue a

ser imposible de entender y experimentar con él. Un buen modelo es un equilibrio
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razonable entre el realismo y la sencillez. Practicantes de simulacion recomiendan
aumentar la complejidad de un modelo de manera iterativa. Una cuestion importante en
el modelado es la validez del modelo. Técnicas de validacién de modelos incluir
simulando el modelo bajo de entrada conocida condiciones y comparando la salida del

modelo con el sistema real.

Es comun confundir las palabras modelacién y simulacién. Sin embargo no es
posible realizar una simulacién de un proceso si no se realiza una modelacién adecuada.
La modelacion es el proceso de extraer toda la informacién cientifica y tecnologia sobre
un sistema fisico, organizar la informacion e interpretarla para lograr reproducir este
fenémeno a través de técnicas analiticas o numéricas y predecir el comportamiento que
tendré el sistema. En general, un modelo disefiado para un estudio de simulacién es un
modelo matematico desarrollado con la ayuda de software de simulacion (22).

Para comprender plenamente el papel de la metodologia del modelado, una pregunta
debe ser dirigida, ;Qué es una simulacion? Cualquier niimero de definiciones se puede
extraer de una variedad de distinguidos textos. Para los propdsitos de esta discusion

puede considerarse simplemente como:

El uso de un modelo matemético / 16gico como un vehiculo experimental para
responder preguntas acerca de un sistema referente. Esta definicién parece ser eficiente
en el uso de las palabras y con cuidado de no suponer ciertas condiciones o0 propositos
implicitos. Por ejemplo, la simulacién por computadora no es mandatorio; los modelos
podrian seguir eventos discretos o formularios continuos y las respuestas pueden no ser

correctas; y el sistema podria existir o ser imaginario

En esencia, una simulacion proporciona la base para la toma de alguna decision,
esta decision es basada en las respuestas proporcionadas por la importancia relativa de la

simulacion.

Las consecuencias de tomar una decision basada en la simulacidén incorrecta
pueden ir desde una simple molestia, a la pérdida de la inversidn, a mds consecuencias

catastroficas.
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Por lo tanto, tomar una decisién correcta es el objetivo primordial de la
simulacion. Si las relaciones que componen al modelo son relativamente simples, es
posible utilizar métodos matematicos para obtener una solucién exacta del problema de
interés; a este proceso se le llama método analitico. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas en la vida real son complejos y no es posible resolverlos por métodos

analiticos, por lo tanto, se recurre a los métodos numéricos.

En los métodos analiticos el problema puede ser resuelto mediante un conjunto
de ecuaciones que pueden ser reducidas a una sola solucién a través de herramientas
como dlgebra, calculo, ecuaciones diferenciales o ecuaciones diferenciales parciales. En
los métodos numéricos se busca resolver el mismo tipo de problema pero ahora el
procedimiento consistird en utilizar sumas, restas, multiplicaciones, divisiones y

comparaciones (23).

Existen computadoras pueden resolver estas operaciones aritméticas muy
rdpidamente y de una manera eficiente; por lo tanto, este andlisis estd intimamente
relacionado a las computadoras y el resultado final serd una aproximacion a la solucién

real.

Al obtener resultados a través de la simulacién se debe realizar una validacion de
nivel experimental o industrial. Si en esta etapa los resultados son satisfactorios
podemos realizar predicciones con nuestra simulacién modificando la informacion de

entrada o incluso el modelo matematico.
2.2.Modelacion matematica

La modelacién matemdtica es uno de los mayores factores en el disefio
satisfactorio de sistemas de calentamiento por induccién. Los modelos tedricos pueden

variar de un simple cdlculo a mano hasta un anélisis numérico muy complicado el cual
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puede requerir severas horas de trabajo computacional usando equipos de cOmputo
modernos (24). El seleccionar un modelo tedrico en particulas depende de varios
factores, incluyendo la complejidad del problema de ingenieria, exactitud requerida,

limitacién de tiempo y costo.

Antes que un ingeniero inicie con a proporcionar una simulacién matemdtica de
algin proceso es necesario tener un entendimiento de la naturaleza y fisica que envuelve
el proceso a simular. Los ingenieros deben tener en cuenta las limitaciones de aplicar un
modelo matematico, suposiciones, y un posible error deberan considerar las correcciones
y sensibilidad de la seleccion del modelo para definir parametros frontera como las
propiedades del material o la temperatura inicial. Un modelo matemético puede trabajar
bien en ciertas aplicaciones y dar resultados inciertos en otras. Bajo la estimacién de
parametros del proceso o asunciones demasiado simples pueden llevar a un modelo

matematico incorrecto que puede no proveer la exactitud deseada.

Es importante recordar que un anélisis computacional puede en el mejor de los
casos producir resultados que son derivados de ecuaciones gobernantes. De cualquier
manera el primero y mds importante de los pasos es la seleccion de un modelo
matematico apropiado para el proceso a simular que describa correctamente el fenémeno

fisico que sucede en el proceso.

La modelacion por computadora provee la habilidad de predecir como diferentes
factores pueden influir durante el transcurso y el final de un tratamiento térmico y las
condiciones de las piezas que pueden ser modificadas en el disefio de un proceso de

calentamiento por induccién y garantizar los resultados deseados (25).

Como anteriormente lo hemos mencionado el calentamiento por induccién es una
combinacion de fenémenos compleja de electromagnetismo, transferencia de calor y
fenémenos metaldrgicos (transformacion de fase). Estas dreas estdn ampliamente ligadas
ya que el fendmeno de calentamiento depende de la intensidad del campo magnético
generado y la temperatura ligada a las propiedades del material las cuales son generadas

dependiendo de la composicién quimica del material.
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2.3.Modelacion matematica de campo electromagnético

El célculo de campos electromagnéticos depende de las ecuaciones de Maxwell.
Generalmente los campos electromagnéticos varian en funciéon del tiempo, las

ecuaciones de Maxwell se escriben de la siguiente manera:

D
ViH =.J+ o (Ec. 1)
ot
v-B=0 (Ec. 3)
v/ - D) = pearga (Ec. 4)

Donde E es intensidad de campo eléctrico, D es densidad de flujo eléctrico, H es
intensidad de campo magnético, B es densidad de flujo magnético, J es densidad de

corriente y p es la densidad de carga eléctrica.

El simbolo v es popular en algebra vectorial y es usado para la abreviacion de

una expresion de operacion particular diferencial sin tener que entrar en detalles.

Las ecuaciones de Maxwell no solo tienen un significado puramente matemaético,

también tienen una interpretacion fisica concreta.

En aplicaciones de calentamiento por induccién y tratamientos térmicos, un
ingeniero debe poner particular atencion a una relacion simple entre la ecuacion (Ec.3) y
(Ec.4). La notacién corta de (Ec.3) tiene un real significado en calentamiento por
induccién y tratamientos térmicos de cuerpos con la propiedad de conductividad

eléctrica. Para decir que la divergencia de la densidad del flujo magnético es equivalente
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a cero decimos que las lineas de B no tienen una fuente de puntos la cual sea el origen o

terminacion, en otras palabras las lineas de B siempre forman una curva continua.

Las ecuaciones de Maxwell descritas anteriormente son en indefinidas formas,
debido a que el nimero de ecuaciones es menor que el nimero de incognitas. Estas
ecuaciones llegan a definir cuando la relacién entre la cantidad de los campos es
especificada. La siguiente relacidn constitutiva es adicional y mantienen lo real para un

medio isotrépico lineal.

) =z=F (Ec. 5)
B = prp0H (Ec. 6)

(Ec. 7)
J=0aF

Donde los parametros €, ur y 6 denotan respectivamente, la permitividad relativa,
la permeabilidad magnética relativa y conductividad eléctrica del material; donde o=

1/p, y p es la resistividad eléctrica del material.

La constante p0= 47 x 10 —7 H/m es llamada la permeabilidad libre del espacio
o del vacio, y similarmente la constante €0 = 8.854x10 —'2 F/m es llamada la
permitividad del espacio libre. Ambas son pardmetros no dimensionales y tienen un
significado similar. La permeabilidad magnética relativa indica la habilidad de un
material a conducir el fluyjo magnético mejor que el vacio. Este pardmetro es muy
importante en la selecciéon de materiales para concentradores de campo magnético. La
Permitividad relativa indica la habilidad de un material para conducir el campo eléctrico

mejor que el vacio o aire.
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Durante la modelacion en tres dimensiones algunos problemas interesantes
tienden a ser manejados con supociones en dos dimensiones. Algunos factores que

desfavorecen el campo de uso de modelacién en tres dimensiones son los siguientes:

e El costo de computacién es mucho mayor en tres dimensiones debido a las
propiedades del material, célculo electromagnético y el fendmeno de
transferencia de calor en calentamiento por induccion.

e FEl usuario debe tener un conocimiento especial en algunos puntos tedricos y
deben tener experiencia trabajando con modelaciones en tres dimensiones.

e La representacion de resultados y geometrias de entrada deberd crear un buen

conocimiento del problema de trabajo con imdgenes en tres dimensiones.

Estos puntos deben ser tomados en cuenta al generar la modelacion del problema,
si es posible generar la modelacion en dos dimensiones los tiempos y la complejidad del

problema serd menor por lo cual puede ser mds factible obtener un resultado.

2.4. Modelacién matemadtica del proceso térmico

2.4.1. Andlisis térmico mediante el método de residuos ponderados

Se requiere expresar la ecuacion 8 en la forma simplificada aplicando el método de

residuos ponderados:

J.W,- 9 k@_T +i k@_T +i k@_T Q_pCp@_T Q=0 (Ec. 8)
5 | o\ Ox, ) ox,\ Ox, ) Ox;\ Ox, ot

Es posible aproximar la temperatura utilizando las funciones de interpolacion (26):

T(x.0)=N,(x)T.(1) i=12...n (Ec. 9)
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Donde 7 es el nimero de nodos para el elemento. Aplicando el método de Galerkin,

wi=N; se sustituye en la ecuacién 8:
0 or 0 or 0 oT oT
N, k— |+ k— [+ k— |+0- dQ=0
I {8x(6x} ax(éxjéx[ﬁxJQpcé} i

El coeficiente de conductividad térmica asi como el calor especifico y la densidad

pueden depender de la temperatura. De acuerdo con el teorema de Green (27):

2
[, a_fdQ:_J%G_TdQJrJNi o G ar (Ec. 11)
G 2 ox, ox, - Ox,

El teorema puede ser aplicado sobre la ecuacion 10 para obtener la ecuacion 12:

—I{ ON, oT , @N, oT , N, of

Nl.a—T dQ
ox, Ox ox, Ox, ox, Ox, ot

(Ec. 12)

jN k—nl L A, + kaT dr=0
6x2 ox,

En la ecuacién 12 se sustituyen las condiciones frontera, ecuaciones iniciales para las

zonas de andlisis sobre la integral de superficie:

jkNia—Tﬁ1+kNia—Tﬁ2+kNia—Tﬁ3 dr =
. ox, ox, ox,

(Ec. 13)

r

[NA(T,-T,)dr, + [ o (T ~T)dT
r T,

De la ecuacion 8 se determina la derivada parcial de 7 con respecto a cada una de las

coordenadas x;, x» y x3y se obtiene la ecuacion:

or _aw,
ij 8xj

T, (¢) (Ec. 14)
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Sustituyendo ahora la ecuacion 14 en la ecuacién 15 se obtiene la siguiente ecuacion:

ON, N, oN, oN, or,
_J.[ ox, Ox, j(t)Jr ox, axj g (t)+Nipc”6_tJNj_QN"JdQ (Ec. 15)

jN n+kaT 2+kaT dr =0
ox 0.

2 x3

Finalmente, sustituyendo la ecuacién 15 en la ecuacion 17 y ordenando términos se

puede obtener la siguiente forma matricial:

[c]{%_f}qzq[r] _[/] (Ee. 16)

En la cual:
[C]=c; =—[ pe,N,N dQ (Ec. 17)
Q
ax ax ox, ox, ox, Ox, !
[f]=f,=-[|ONdQ + [ N,hT,dT, - [ N,eo (T} -T} ) dT, (Eec. 19)
Q r, r

Al suponer condiciones de estado estable la ecuacion 18 tomaria exactamente la
misma forma que la ecuacién 8 dado que el término [C] [0T/0t] seria cero. La matriz C
es conocida como matriz de capacitancia y a la matriz K se le sigue llamando matriz de
rigidez (28). Cabe resaltar que al considerar el fenémeno de radiacién la ecuacién 19 es
no lineal por lo que se utilizan técnicas iterativas para la solucién de este tipo de
ecuaciones. Algunos paquetes comerciales utilizan esta formulacion para resolver los
problemas térmicos. Entre estos paquetes destacan ABAQUS y DEFORM los cuales

utilizan el método Newton-Raphson.
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La ecuacion 20 puede considerarse como una ecuacion semidiscreta debido al primer

término [C] [OT/ot]. dT/ot se puede aproximar mediante una ecuacién de diferencias:

t+At

8T| _Tt+At_Tt
ol N

(Ec. 20)

La ecuacion 19 sugiere evaluar la ecuacién 18 utilizando un esquema de solucién
para cada intervalo de tiempo At durante el andlisis. Si se introduce un pardmetro 0 tal

que:
Tt+49 — mthrAt +(1—0)Tt (EC 21)

Sustituyendo la ecuacion 19 en la ecuacion 18 se obtiene:

[C]{#} +HK]TT <[ (Ec. 22)

Y sustituyendo la ecuacion 20 en la ecuacion 21 se obtiene la siguiente ecuacion:

[C]{#}ﬂlf][ﬂ”m +(1-0)T" [=[0f "™ +(1-0) f'] (Bc.23)

Re ordenando términos se obtiene finalmente la ecuacidn 23:
([cl+on[KY)[TT™ =([c]+(1-0)a[K))[TT +ae (0[] +(1-0) [T ) (Ee. 24)

La ecuacioén 23 proporcionard los valores nodales de temperatura para un tiempo

t+At.

Si 0=0 la ecuacion 24 se reduce a:

[y =((cl+ s [T +2[s] Ee29
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Esta ecuacion representa un esquema explicito, es decir, que los valores nodales de
temperatura a ser calculados para un tiempo 7+At pueden ser obtenidos directamente a
partir de los valores nodales conocidos de un tiempo anterior ¢. Para evitar el cédlculo de
la matriz inversa de [C] se utiliza un proceso de diagonalizacién para la matriz
permitiendo de esta manera realizar el cdlculo directamente para cada valor nodal de

temperatura.

Si 0=1 la ecuacién 23 se reduce a:

t+At

t+At t
([Cl+ [T =[C][T] +2¢[f] (Ec. 26)
Esta ecuacion representa un esquema implicito. En este esquema siempre se recurrird
al célculo de una matriz inversa para poder obtener los valores nodales de temperatura

para cada periodo At en que sea dividido el andlisis.

Haciendo una pequefia comparacién de ambos esquemas el método explicito se
caracteriza por presentar una rapida solucién de la ecuacidén discretizada. Sin embargo,
este esquema es condicionalmente estable, es decir, el valor At debe ser menor a un valor
At critico. De lo contrario el comportamiento de la solucién del sistema presentard

oscilaciones que no permitirdn la convergencia hacia la solucién del problema.

Los esquemas implicitos por el caso contrario no presentan este problema de
estabilidad proporcionando una mayor libertad de eleccion para el valor A4r. Sin
embargo, los tiempos de solucién pueden ser considerablemente mayores debido al
célculo de la matriz inversa para cada At, aunado a que requiere de una mayor cantidad
de espacio en el disco de la computadora para almacenar la informacién, aunque este
método también tiene sus ventajas dado que en el caso particular de procesos de larga
duracion en un esquema explicito el valor Ar critico podria ser exageradamente pequefio

y su tiempo de solucién podria ser considerablemente mayor al del esquema implicito.
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2.5.Modelacion matematica de la transformacién de fase

El estudio de las transformaciones de fase en los metales resulta imprescindible,
dado que la totalidad de las piezas metdlicas utilizadas en la industria, sufren cambios
microestructurales al ser procesadas. Estas transformaciones producen cambios en las

propiedades mecdnicas y térmicas del material.

Transformaciones de fase de estado s6lido son medios importantes para el ajuste
de la microestructura y por lo tanto la puesta a punto de las propiedades de los
materiales. Para aprovechar esta herramienta para toda su extension, mucho esfuerzo se

gasta en la modelacién de las transformaciones de fase.

La descomposicion de la austenita en las diferentes fases no se inicia
inmediatamente al bajar la temperatura por debajo de su zona de estabilidad ad, es
necesario un tiempo para qué empiecen a formarse los nucleos de la nueva fase y

empiecen a crecer; este periodo es la 1l amada etapa de incubacion.

En el momento en que éstos nucleos se han formado y han crecido lo suficiente
para ser observados, que por convenio se ha tomado como el momento en que el
volumen de la nueva fase alcanza el valor del 1 %, termina la etapa de incubacion y
empieza la transformacion, la llamada etapa de crecimiento. El tiempo transcurrido en la
etapa de incubacién viene descrito por las curvas TTT en los procesos isotérmicos, y por

las curvas CCT en los no isotérmicos (29).

En aceros hipoeutectoides, la austenita puede transformar mediante difusiéon en
ferrita, perlita y bainita, y por transformacién no difusiva en martensita. Para las
transformaciones difusivas se ha utilizado el modelo Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (JMAK) y para la transformacion martensitica se ha aplicado el modelo

Koistinen-Marburger (30).
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La ecuacion JMAK, aplicable a las transformaciones difusivas isotermas,

describe la evolucion del volumen de fase transformada [V (t)] en funcién del tiempo:

X =1—erp(—kt") (Ec. 27)

Donde X es la fraccién de volumen transformada, k y n son pardmetros que

deben determinarse empiricamente a través de la curva TTT del material.

Como puede verse en la figura 19 el crecimiento de la fraccion volumétrica

transformada es funcidn del tiempo, y para cada temperatura existe una curva diferente.

Fraccion Transfermada

-\%ﬂ} tiempo
t2

Figura 19. Representacion de la ecuacion JMAK en funcién del tiempo para dos temperaturas.

La curva TTT de un acero muestra con precision el tiempo de inicio (tiempo para
el cual la transformacion ha alcanzado el 1%) y de fin de la transformacién (momento en

que la transformacion ha alcanzado el 99%) en los procesos isotérmicos (figura 20).

Conociendo la curva TTT del acero y utilizando la ecuacién JMAK se puede

obtener los valores de k y n en funcién de la temperatura.
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----------------------------------------------------

Temperatura

7 5=
t, t:  tiempo

Figura 20. Curva TTT de un acero. Se indica los tiempos de inicio y final de transformacién a una
temperatura Tn.

En 1958 Koistinen y Marburger dedujeron la relaciéon entre el grado de
transformacién y el subenfriamiento mediante el ajuste de datos experimentales

obteniendo la ecuacion:

X =1—erp[-0.011- Ms—T] (Ec. 28)

Donde X es la fraccion volumétrica de martensita y la temperatura de inicio de la
transformacion austenita-martensita. Se ve en la ecuacion, que la Unica dependencia del

volumen transformado con el tipo de acero u otras variables se da en el valor de la Ms.
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2.6.Modelacion matematica del sistema

2.6.1. Propiedades del material

Tomando como referencia la composicién quimica del material de la pieza de
trabajo (Acero AISI 1043), se obtuvo la base de datos del material de las propiedades
mecdnicas, térmicas y electromagnéticas las cuales serdn introducidas en el programa
DEFORM en el cual se llevara a cabo el andlisis. Esta base de datos se obtuvo mediante
el programa computacional JMATpro el cual en base a la composicién quimica y
ecuaciones termodindmicas obtiene las propiedades del material en funcién de la

temperatura (figura 21, 22, 23, 24).
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Temperature (C)

Figura 21. M6dulo de Young calculado mediante JMATpro del acero AISI 1043.
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Thermal conductivity (WAm*K))

100 00 300 400 400 600 Too 800 900 1000 1100 1200
Temperature (C)

Figura 22. Conductividad térmica calculada mediante JMATpro del acero AISI 1043.

Electrical resistivity (10e-6 Ohm™m)

0 100 200 200 400 00 600 700 800 aon 1000 1100 1200
Temperature (C)

Figura 23. Resistividad eléctrica calculada mediante JMATpro del acero AISI 1043.
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Figura 24. Conductividad eléctrica calculada mediante JMATpro del acero AISI 1043.

2.6.2. Propiedades del material

El sistema a analizar es el proceso de temple por induccion de husillo. Este
trabajo comprende desde el calentamiento por induccidn hasta la transformacion de fase

durante el proceso, con los respectivos movimientos de la bobina.

El sistema puede ser modelado en dos dimensiones y considerarse axisimetrico

debido a las geometrias tanto de la pieza de trabajo como de la bobina (figura 25).
El sistema estd dividido en etapas:

Etapa 1: Calentamiento didmetro interno de balero.

Etapa 2: Movimiento a segundo calentamiento con enfriamiento.

Etapa 3: Calentamiento didmetro externo de balero.



Etapa 4: Movimiento a segundo enfriamiento.

Figura 25. Modelo 2D con 4 etapas del sistema.

53



54

CAPITULO 3

METODO DE ELEMENTO
FRONTERA Y METODO DE
ELEMENTO FINITO

3.1.Modelacion matematica del sistema

Quienes suelen estar familiarizados con los elementos finitos muy a menudo
preguntan por qué es necesario el desarrollo de otra técnica computacional. La respuesta
principal es que los elementos finitos han demostrado ser inadecuados en algunas

aplicaciones de ingenieria y lo que es quizds mds importante es que en muchos casos
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dificiles de. El anélisis de elementos finitos (FEM) es todavia un proceso relativamente
lento debido a la necesidad de reducir la malla y redefinir en la pieza de trabajo o

dominio de estudio.

El Método de Elementos Frontera (BEM) ha surgido como una alternativa a los
elementos finitos todo en los casos en que se requiere una mayor precision debido a
problemas tales como la concentracién de tension o cuando el dominio se extiende a
infinito. Por lo tanto, s6lo requiere discretizacion de la superficie en lugar de el volumen,
es decir, la dimensién de los problemas se reduce en uno. En consecuencia, el esfuerzo
necesario para la discretizacion es sobre todo mucho més pequefio y, por otra parte, las
mallas se puede generar facilmente y los cambios de disefio no requieren un remallado

completo.

En el Método de Elemento Finito (FEM) la regién de la solucién es considerada
una construcciéon de muchas pequefias subregiones interconectadas llamadas elementos
finitos (31). La idea principal de los elementos finitos es encontrar la solucién a un

problema complejo reduciéndolo a uno pequeno.

La ventaja de dividir un gran elemento en los pequefios es que permite que cada
elemento pequefio tenga una forma mds simple, lo que conduce a una buena
aproximacion para el andlisis. Otra ventaja es que en cada nodo (la interseccion de los
limites) surge un polinomio interpolador, que permite un resultado preciso en un punto
especifico. Antes de que el método de elementos finitos, ingenieros y médicos utilizaban
un método que implicaba el uso de ecuaciones diferenciales, que se conoce como el

método de diferencias finitas.

El andlisis de elementos finitos se puede hacer por uno, dos y tres dimensiones
los problemas. Pero en general, los problemas mads faciles son las que incluyen una y dos
dimensiones, y los que se pueden resolverse sin la ayuda de un sistema de computo, ya
que incluso si se escriben una gran cantidad de ecuaciones, si se manejan con cuidado,
un resultado exacto o muy aproximado se puede lograr. Pero si el andlisis requiere de

herramientas tridimensionales, entonces seria mucho mds complicado, porque va a
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implicar una gran cantidad de ecuaciones que son muy dificiles de resolver sin tener un

error.
3.2.Definicion del método de elemento frontera (BEM)

Una definicion del método de elemento frontera es un método de célculo
numérico para resolver ecuaciones diferenciales parciales lineales que se han formulado
en forma de ecuaciones integrales (32). Este método aplica elementos de superficie a los
dominios 3D y elementos lineales a los 2D. Los elementos frontera son buenos para la
soluciéon de problemas con geometrias complicadas, problemas de concentracién de

esfuerzos, dominios infinitos, propagacién de ondas entre otros tipos.
Las principales ventajas del Elemento Frontera se enlistan a continuacion:

e Menos tiempo de preparacion de datos: Este es un resultado directo de la
modelizacién "dnicamente de superficie'. Asi, el tiempo del analista al requerido
para la comprobacion de los datos para un problema dado debe ser reducido en
gran medida. Por otra parte, los cambios posteriores en mallas se hacen mas

faciles.

e Alta resolucion de la tension: Las tensiones son correctas, porque no se impone
una mayor aproximacion de la solucién en los puntos interiores, es decir, la

solucién es exacta y totalmente continuo dentro del dominio.

e Menos tiempo y almacenamiento informético: Para el mismo nivel de precision,
el método BEM utiliza un menor nimero de nodos y elementos, es decir, de una
fiabilidad comparable en los valores del esfuerzo, las mallas FEM necesitarian
mds divisiones limites que el equivalente de mallas BEM. Por lo tanto, el
modelado de un cuerpo tridimensional con FEM vy calcular la tensién (o
cualquier otra) en cada punto nodal es muy ineficiente porque s6lo unos pocos de

estos valores seran incorporados en el andlisis del disefio. Por lo tanto, el uso de
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BEM es uso de los recursos informaticos, y, ademds, dado que los puntos
internos en soluciones de BEM son opcionales, el usuario puede centrarse en una

regidn interior particular en lugar de todo el interior.

Algunas desventajas del Elemento Frontera se enlistan a continuacion:

Las matematicas no familiares: Las matemadticas utilizadas en formulaciones de
BEM puede parecer poco familiar para los ingenieros (pero no dificil de
aprender). Sin embargo, muchos de los procedimientos numéricos FEM son
directamente aplicables a soluciones BEM (como la integracién numérica,

aproximacion superficial, el tratamiento de las condiciones frontera).

En problemas no lineales, el interior debe ser modelado: El modelado de
interiores es inevitable en los problemas con materiales no lineales. Sin embargo,
en muchos casos no lineales (tales como elastoplasticidad) de modelado interior
puede restringirse a zonas seleccionadas, tales como la region alrededor de un

comienzo de grieta, entre otros.

Matriz de solucién completa y asimétrica: La matriz de solucion resultante de la
formulacion de BEM es asimétrico y totalmente poblada, sin coeficientes cero,
mientras que las matrices de solucion FEM son generalmente mucho més grande
pero poco poblada. Esto significa que toda la matriz solucion BEM se debe
guardar en la memoria del nicleo de la computadora. Sin embargo, esto no es
una desventaja grave porque para obtener el mismo nivel de precision como la
solucion FEM, el método BEM necesita s6lo un nimero relativamente modesto

de nodos y elementos.

Malo para estructuras delgadas (shell) andlisis en tres dimensiones: Esto es
debido a la gran relacion superficie / volumen y la estrecha proximidad de los
puntos nodales en cada lado de la estructura de espesor. Esto provoca

inexactitudes en las integraciones numéricas.
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3.2.1. Desarrollo historico del Método de Elemento Frontera

Hasta principios de los afios 80°s, el BEM se conocia como Método Integral de
Ecuaciéon Frontera (BIEM). Como un método para resolver los problemas de la fisica y
matemadtica tiene su origen en el trabajo de G. Green (33). El formuld, en 1828, la
representacion integral de la solucion para los problemas de Dirichlet y Neumann de la
ecuacion de Laplace, introduciendo la llamada funcién de Green para estos problemas.
En 1872, Betti presenta un método general para la integracion de las ecuaciones de
elasticidad y que derivan su solucién en forma integral. Basicamente, esto puede ser
representado como un acoplamiento del trabajo de Green a las ecuaciones de Navier de
elasticidad. En 1885, Somigliana (34), utiliza el teorema de reciprocidad de Betti para
derivar la representacion integral de la solucién para el problema de la elasticidad,

incluyendo las fuerzas en un cuerpo, los desplazamientos de limites y las tracciones.

Sin embargo, se podria atribuir a Fredholm como el creador del BEM. A
principios del siglo XX, fue el primero en utilizar las ecuaciones integrales de frontera
con el fin de encontrar la cantidad de limites desconocidos para los problemas de la
teoria potencial (35). De hecho, el método fue empleado como una herramienta
matemadtica para determinar las condiciones de frontera necesarias para un problema
bien planteado de la fisica-matemaética, y no como un método para resolver el problema.
Esto es bastante razonable, ya que era, y sigue siendo imposible encontrar la solucién

analitica de las ecuaciones integrales singulares derivadas.

En los métodos antes mencionados, las cantidades de limites desconocidos tienen
un significado fisico o geométrico directo y por esta razén se les conoce como BEM
directo. Ademas de estos métodos, también hubo otras formulaciones BEM
desarrollados, en los que las cantidades de fronteras consolidadas desconocidas no
tienen significado fisico o geométrico directo, y, posteriormente, se les da el nombre

BEM indirecto (36).
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Algunas formas de solucion de las ecuaciones integrales s6lo se han obtenido
para algunos dominios con geometrias muy simples. Por desgracia, el trabajo de
Fredholm precedié a los sistemas de computo, lo que podria hacer que sus ideas préactico
Por esta razén, BIEM fue olvidado a finales de los 507s. Con la llegada de las
computadoras, el método volvid a los escenarios como un método numérico atractivo

para la solucién de problemas de ingenieria.

Métodos numéricos fueron desarrollados para la solucién de las ecuaciones
integrales de frontera y problemas fisicos dificiles de la geometria de contorno complejo,
que no pudieron ser abordados por otros métodos, se solucionaron por primera vez por el
BIEM. Las primeras obras que sentaron las bases de BEM como una técnica
computacional aparecieron a principios de los afos sesenta. Jaswon y Symm utilizaron
las ecuaciones de Fredholm para resolver algunos problemas bidimensionales de teoria

de potencia (37).

3.2.2. Formulacién matematica para el Método de Elemento Frontera

En el método de elemento frontera solo se requiere la discretizacion de los
componentes del sistema de induccion. El procedimiento computacional establece la
calidad de las superficies desconocidas (por ejemplo la densidad de corriente equivalente
a lo largo de la superficie) que debe satisfacer la solucion global.

Acorde a una de las muchas formas de BEM, este asume que la impedancia de la

superficie es inicialmente conocida y puede ser determinada de la siguiente manera:
Zo = E”IHr (Ec. 29)

Esta suposicién fue propuesta por Leontovich para problemas que exhibian un
efecto piel muy pronunciado. Obviamente Zo no es constante a lo largo de la pieza y
estd en funcion del campo electromagnético. Para muchas aplicaciones de calentamiento

por induccidn, la impedancia de la superficie de la pieza de trabajo puede ser definida
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como un nodo particular &, similar a la impedancia superficial de un plano conductor

infinito como se muestra en la ecuacion 30:

Zl“_; = pe(U + jV) /8¢ (Ec. 30)

Donde U y V son coeficientes, U, V< 1 dependiendo de la aplicacion, p§ es
resistividad eléctrica y dq es la penetracion de corriente en el nodo Q.

3.3.Definicion del Método de Elemento Finito (FEM)

Antes de proveer una definicién completa del método de elemento finito serd
conveniente ver algunos aspectos importantes que servirdn como base para su mejor
entendimiento. El método de elemento finito (MEF) puede ser definido como una
técnica numérica utilizada para obtener una solucién aproximada de un problema de
ingenieria (38). El procedimiento de discretizacion consiste en dividir el sistema
continuo en m elementos que se encuentran conectados por nodos. A diferencia del
MDF y MVF el MEF permite utilizar elementos de diversas geometrias tales como
tridngulos, rectdngulos o cuadrilateros en 2 dimensiones o elementos hexaédricos o

tetraédricos en 3 dimensiones sobre los que se aplica la formulacion.

El método de elemento finito no ofrece restriccion al trabajar con una geometria
compleja dado que los elementos pueden ser elegidos de cualquier tamafio, forma y
cualquier orientacidn para ajustarse a la geometria dada, situacién que hace el andlisis de
diferencias finitas no sea eficiente en este tipo de casos. En la figura 26 se muestra un

ejemplo de mallado utilizando diferencias finitas (caso a) y elemento finito (caso b).
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Figura 26. Discretizacion por diferencias finitas (a) y por elemento finito (b.

El MEF se enfoca mds a problemas con condicién frontera de Neumman
mientras que los métodos de diferencias finitas y de volumen finito son mds aplicados a
problemas con condicion frontera Dirichlet.

Otra diferencia importante es la forma en que se manipulan las ecuaciones
gobernantes; en el método de elemento finito las ecuaciones son definidas en forma

independiente para cada elemento y se tienen como herramienta los siguientes métodos:

e Método variacional: Los métodos basados en energia, como por ejemplo el
principio de Hamilton o el principio de energia potencial minima son
considerados como una forma especial del principio variacional.

e M¢étodos de residuos ponderados.

e Me¢étodos basados en la serie de Taylor (MDF).

e Me¢étodos basados en las leyes de conservacion sobre volimenes de control

(MVEF).

e Representacion integral (métodos libres de malla).

Posteriormente se hace una interconexién de todas las relaciones obtenidas para
llegar a obtener un conjunto matricial (global) de ecuaciones con un cierto nimero de
incognitas de la forma Ku=F que deberad ser resuelto para obtener la solucién final

aproximada.
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3.3.1. Desarrollo histérico del Método de Elemento Finito (FEM)

El método de elemento finito surge a partir de 2 ramas: la ingenieria, y las
matematicas. Desde el punto de vista matematico se disefiaron técnicas que se aplicaban
directamente sobre las ecuaciones diferenciales, tales como los métodos de diferencias

finitas, métodos de residuos ponderados y los métodos variacionales (39).

Rayleigh en 1870 asi como Ritz y Garlerkin entre 1909 y 1915 utilizaron
funciones de prueba (también llamadas funciones de interpolacién) para aproximar las
soluciones de las ecuaciones diferenciales. Sin embargo ellos aplicaban el método sobre

todo el dominio del problema analizado (40).

En 1943 Courant realiz6 un ensamble de elementos triangulares y aplicd el
principio de energia potencial minima para resolver problemas de torsion (41). En 1959
Greenstadt presenté un método de discretizacion el cual involucraba celdas en lugar de
puntos y para cada celda la funcién desconocida era representada mediante una serie de
funciones, cada una asociada con cada celda para después aplicar un método variacional
apropiado a cada celda y finalmente acoplar las ecuaciones obtenidas para todas las
celdas. Muchas de sus ideas junto con las de Galerkin sirvieron como base matematica

para el método de elemento finito y practicamente se han mantenido hasta hoy en dia.

Desde el punto de vista de la ingenieria se atacaba al problema creando una
analogia entre elementos discretos y porciones finitas de un dominio continuo. Las
aplicaciones iniciales eran para resolver problemas estructurales. En los afos 40
McHenry, Hrenikoff, Newmark y Southwell demostraron que se podian obtener buenas
soluciones a problemas de elasticidad reemplazando pequefias porciones del sistema
continuo a un arreglo de barras eldsticas simples. En 1956 Turner y Clough publicaron
una solucién para problemas que presentaban condiciones de esfuerzo plano utilizando
elementos triangulares cuyas propiedades se determinaron a partir de las ecuaciones de

la teoria de elasticidad. Desde el punto de vista ingenieril nace el término “elemento
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finito” utilizado por primera vez por Clough en 1960 (42). Igualmente en este afio surge
una publicacién de Argyris en la cual se establece en forma detallada una formulacién
matricial para la teorfa estructural en la cual se demostraba que ésta podia ser
generalizada para cualquier tipo de aplicacién que involucrara elementos estructurales

diferentes a vigas, barras, etc.

Desde el punto de vista computacional Argyris publicé en 1954 una serie de
articulos que cubrian andlisis lineales estructurales y técnicas eficientes de solucién para
ser resueltos mediante una computadora. Trabajos similares fueron realizados por
Clough durante ese periodo (43). A partir de 1960 comenzaron a crearse paquetes
computacionales de elemento finito, entre los primeros surgi6 NASTRAN el cual fue un
punto de partida para la generacion de paquetes computacionales como ANSYS,

ALGOR, COSMOS (44), ABAQUS, DEFORM, entre otros.

3.3.2. Formulacién matematica para el Método de Elemento Finito (FEM)

e M¢étodo de aproximacion directa

Con este método es posible resolver problemas aplicando un razonamiento fisico
directo; es decir, las ecuaciones que rigen el modelo son relativamente sencillas y no
exigen un andlisis matematico riguroso. Los elementos discretos pueden ser
sencillamente identificados y las propiedades de cada elemento son obtenidas para hacer
un ensamble del sistema entero. En la figura 27 se muestran varios ejemplos en los que
se puede aplicar este método. En el caso a) cada resorte con constante eldstica k puede
representarse como un elemento y la relacién que existe entre fuerza y desplazamiento
es la ley de Hooke (F=kx). El caso b) es un problema térmico y la constante k ahora es
llamada conductividad térmica y en este caso el sistema se representa por un solo
elemento y los flujos de calor se obtienen aplicando la ley de Fourier. Nétese que para
ambos sistemas se llega a un sistema matricial de la forma Ku=F, ademds se puede

observar que dentro de la matriz K estdn contenidas las propiedades de los elementos; a
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esta matriz se le conoce como matriz de rigidez.
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Figura 27. Aplicaciones del método de aproximacion directa.

e Método de Ritz

El método de Ritz es un método variacional en el cual se busca obtener una
solucion aproximada para el problema en cuestion utilizando una combinacion lineal de
funciones de prueba yi con parametros indeterminados ci. Para poder aplicar este
método asi como todos los métodos variacionales se requiere contar con un funcional el
cual es extremizado diferencidndolo con respecto a cada variable desconocida ci. De este
procedimiento se obtiene un sistema de n ecuaciones simultineas de las cuales se
obtendrd cada valor ci. En el método de Ritz las funciones de prueba definen
completamente al dominio que se estd analizando y deben de satisfacer las condiciones

fronteras presentes en éste. El funcional / puede ser representado en 2D por la ecuacion:

f[‘I‘]=//F[‘I‘~‘Pr@rr@ry---]d-rdy (Ec. 31)
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En la ecuacién 31, F puede depender de una funcidon @ asi como de sus derivadas
parciales (®, ®x, ®xx, ®xy). Por ejemplo en una dimension la solucion original @
puede ser aproximada a una funcién en un intervalo [x1,x2] utilizando una combinacién

lineal de las funciones de prueba:
Br) "= f‘:‘li!] = g + oy (Ec. 32)

En esta ecuacion yi representa a las funciones de prueba. Existe n coeficientes ci
a ser determinados. Una vez que estas funciones son elegidas de tal forma que cumplan
las condiciones frontera, son introducidas en el funcional el cual es posteriormente
extremizado con respecto a cada coeficiente ci:
a o
— [(#)] =0 (Ec. 33)
i

El grado de aproximacién para la solucién del problema dependerd del nimero

de términos elegidos para la funcién prueba.

Como se mencioné previamente el método de elemento finito consiste en
subdividir el dominio en entidades conocidas como elementos unidos por nodos.
Aplicando el concepto del método de Ritz a esta técnica numérica, el funcional ahora
serd minimizado para cada elemento en forma independiente y posteriormente se
sumardn todas las contribuciones de cada uno de los funcionales extremizados para cada
elemento y de esta forma se obtendrd el sistema global de ecuaciones. En este caso las
funciones de prueba ahora serdn conocidas con el nombre de funciones de interpolacion
o funciones de forma (N). Ahora para cada elemento existirdn n variables desconocidas

donde n ahora serd el nimero de nodos por elemento (el nimero de elementos es m):

u® = Ny
(Ec. 34)
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!:}Hj )] — ]..2....”- (EC 35)

En el caso de que exista un funcional cuadratico, es decir, que la funcién u y sus
derivadas tienen como grado méximo 2 la ecuacion 35 tendrd la siguiente forma como se

demostrara mas delante:

,i[ff] —Ku—f=0 (Ec. 36)
O
e M¢étodo de residuos ponderados

El método de residuos ponderados representa otra forma de obtener una
formulacién para el método de elemento finito. Esta técnica es apropiada cuando no se
dispone del funcional en el método variacional. Esto es debido a que aun y cuando todos
los problemas fisicos pueden ser representados mediante un funcional la obtencién de
éste puede ser relativamente complicada. El procedimiento puede explicarse de la

siguiente manera:

Se supone que se tiene una ecuacion diferencial de la siguiente forma:

o . )2 )24
flolry,r2)) = D_,-1% + .D_,-g% —go+ =0 (Ec. 37)
dry (s

Donde Dx1 y Dx2, g y Q son constantes fisicas. Inicialmente se aplica el
concepto del método de Ritz utilizando las funciones de aproximacién de la ecuacion 19.
Sustituyendo la ecuacién 34 en la ecuacién 37 origina un valor llamado residuo (R) o
error el cual serd diferente de cero debido a que la funcién de prueba estd siendo

utilizada para aproximar a la solucién original:
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R = f(d(xy,23)) # 0 (Ec. 38)
R también estara en funcion de los valores desconocidos ui. Ahora los valores ui

serdn determinados de tal forma que R desaparezca en un sentido promedio sobre el

dominio completo, es decir:

/ w; Rl = 0 (Ec. 39)
0

Los wi son llamados funciones de ponderacion. Segin la elecciéon de estas
funciones es el nombre que se le da al método:
1. Método de Galerkin
2. Método de Petrov-Galerkin
3. Método de subdominio

4. Método de minimos cuadrados

4. Método de colocacion
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

4.1. Introduccidon

La experimentacion realizada durante este trabajo de tesis fue dividida en 2

etapas:

e Proceso de temple por induccién actual (Técnica de escaneo).

e Proceso de temple por induccion propuesto (Técnica calentamiento estatico).
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Durante la etapa de experimentacion del proceso de temple por induccidn actual
se llevo a cabo la validacion de los resultados de temperatura superficial mediante la
toma de video de una cdmara termografia realizando un comparativo con los resultados
de la simulacién de calentamiento. Posteriormente se realizé la simulacién del proceso
de temple y transformacion de fase martensita con su respectiva validaciéon mediante
corte y evaluacion metaldrgica de muestra, ademds de la comparacién de resultados de
durezas obtenidos durante el proceso de temple y los resultados obtenidos en la

simulacidn.

La segunda etapa del proceso de temple por induccion fue llevada a cabo con la
colaboracién del personal del laboratorio de aplicaciones de GH Induction. Durante esta
etapa se realizaron 2 propuestas de disefio de bobinas y se realizaron las pruebas de
simulacién asi como las validaciones fisicas y metalurgicas. Previo a las pruebas se
realizaron célculos tedricos para establecer los parametros iniciales del proceso mediante

las graficas de Lozinski.

4.2. Proceso de temple por induccién método escaneo (actual)

4.2.1. Pruebas Fisicas

Previo a las pruebas fisicas del proceso actual se realizaron una serie de tomas
termografias para la validacion de las temperaturas. Durante estas pruebas se deshabilitd
el medio temple para lograr captar las temperaturas superficiales como se muestra en la

figura 28.
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Figura 28. Temperatura superficial obtenida durante el calentamiento del diametro interior (izq.),
temperatura superficial obtenida durante el calentamiento del diAmetro exterior (der).

Para la validacion de cambios de fase y dureza se realizaron cortes transversales
de la pieza en las zonas tratadas térmicamente, posteriormente fueros atacados
quimicamente con dcido nitrico (HNO3) con una concentracién de 25% para revelar la
fase transformada a martensita y realizar la medicion de los patrones de temple y realizar

la medicion de dureza en el equipo Instron ATA (Figura 29, 30)
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Figura 29. Patrones de temple (fase martensita) revelados mediante ataque quimico de HNO3 al 25%,
lado izquierdo diametro externo, lado derecho didmetro interno.

Figura 30. Corte transversal de diametro interno para medicién de dureza.

4.2.2. Modelo numérico

Como se menciond en la seccion 4.1 se dividio el trabajo en 2 etapas. Para el
desarrollo computacional se utilizé el paquete comercial DEFORM HT. Se disefié un
modelo electromagnético-térmico 2D, para la simulacién del proceso actual, la tabla 3

muestra los pardmetros utilizados durante la simulacion.

Tabla 3. Parametros de proceso propuesto utilizados en la simulacion proceso actual.

: 120 33 0.13 3
4 105 7 0.13 3
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Para la segunda etapa del proyecto se disefid un modelo electromagnético-
térmico 3D. La principal razén de realizar la simulacién en 3D fue el disefio propuesto
de las bobinas, los cuales tienen una geometria con mayor complejidad las cuales no
pudieron ser modeladas en 2D. Para esta etapa se disefiaron 2 bobinas diferentes y se

realizé la simulacién con los pardmetros mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros de proceso propuesto utilizados en la simulacién proceso propuesto.

1 200 14 0 10

2 190 5 0 10

La metodologia utilizada para la modelar el trabajo en esta tesis puede ser

utilizada en general para cualquier problema y tipo de andlisis.
1. Modelacién de la geometria

Existen varias formas de crear las geometrias necesarias para la simulacion,
puede ser en el mismo paquete de simulacién o realizarlas en algin paquete de disefio
CAD vy posteriormente importarla al programa donde se trabajara la simulacién. En
nuestro caso se cred la geometria del husillo y de la bobina en un paquete de disefio
posteriormente importandolo al programa DEFORM HT. Ambas geometrias fueron
dibujadas en base a los planos que se tienen en la empresa SISAMEX considerando en

ambos simetria (figura 31).
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Figura 31. Geometrias de husillo (gris) y bobina (naranja).

2. propiedades fisicas

Una vez que se tengan las geometrias definidas se deben asignar las propiedades
fisicas de cada material. Dependiendo del tipo de fendmeno que se esté analizando

serdn las propiedades requeridas para la simulacién.

3. Mallado

El mallado, llamado de forma mads precisa discretizacion, es la operacion que
convierte un modelo matemdtico en un modelo de elementos finitos listo para
solucionar. Este procedimiento consiste en crear una malla gruesa inicial, realizar el
andlisis y comparar los resultados obtenidos con los datos reales. Si la distribucion
de la variable de interés no es la adecuada se procede a un procedimiento de
remallado o refinamiento de malla. La solucién debe ser independiente del tipo de
mallado, es decir, la malla con menor refinamiento que obtengamos una solucién lo

mds aproximada a la solucién real es la 6ptima.

En nuestro caso de estudio se realizé una malla la cual tuviera un refinamiento en
la superficie del husillo en especifico en las zonas que serdn afectadas durante el

calentamiento por induccion.
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4. Tipo de anélisis

Teniendo establecidas las propiedades fisicas se debe definir el tipo de andlisis a
realizar. En nuestro caso de estudio el andlisis es electromagnético-térmico y
posteriormente de transformacién de fase. La simulacién correspondiente al proceso

actual estd dividida en 4 pasos principales:

En el paso 1 se realiza un andlisis electromagnético-térmico imponiendo las
condiciones frontera en el husillo las cuales son la superficie que serd afectada por la
induccién magnética y la radiacion de calor teniendo en consideracion el coeficiente
de emisividad para la superficie del acero. En este paso la bobina realiza 2
operaciones, la primera es realizar un calentamiento al inicio del proceso para lograr
una penetracion adecuada en la zona del radio del husillo. Posteriormente realiza un

movimiento de escaneo de cierta longitud calentando el didmetro interno (figura 32).

En el paso 2 continua con movimiento la bobina sin realizar un calentamiento. Al
llegar a una distancia especifica se detiene por un tiempo de 10 segundos durante los
cuales se realiza el proceso de enfriamiento activando una ventana con un

coeficiente de conveccion dado para lograr la transformacion de fase martensita.

Durante el paso 3 realizamos dos operaciones de la misma manera que en el paso
1. La primera operacion es un estatico de la bobina activando el calentamiento para
realizar el didmetro externo del husillo. La siguiente operacion es el escaneo de la
longitud del didmetro. Al estar a cierta distancia se activa de nuevo la ventana de

enfriamiento para realizar el proceso de temple (figura 33).

El paso 4 consta de un escaneo sin calentamiento, se mantiene activa la ventana

de enfriamiento hasta realizar un estatico de 10 segundos y terminar el proceso.

Durante toda la simulacion esta actividad la condicién frontera de radiacion
térmica ya que la parte interior de la pieza es hueca por lo cual en la modelacién se

determind transferencia de calor por radiacion en esta zona.
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Superficie conveccidn natural
]

’
/4 Ventana
conveccion
forzada

Sin movimiento

Sin movimiento

Operacion 1: Estdtico Operacion 2: Escaneo Figura 32. Paso 1 del proceso, la figura a) muestra la
operacion 1, calentamiento estatico en la zona del radio. La figura b) muestra la operacion 2 en la cual
la bobina escanea la pieza calentando.
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4 4
4 /
/
r Ventana
P d conveccion
of forzada
4
4
/s Ventana
/. conveccion

forzada

a) b)

Sin movimeento
Sin movimiento

Operacion 4: Estdtico Operacion 5: Escaneo . .
= 2 Figura 33. Paso 3 del proceso, la figura a) muestra

la operacion 4, calentamiento estatico en la zona del diAmetro externo. La figura b) muestra la
operacion 5 en la cual la bobina escanea la longitud del diAmetro externo.

4.3. Disefio de bobinas

En general el disefio de bobinas de induccidn estd basado en datos empiricos los
cuales se derivan de los resultados de estudios de formas geométricas muy simples. Por
lo tanto, el disefio serd basado en la experiencia con los cuales se realizaran las

validaciones mediante simulacién numérica (32).

Como lo mencionamos en el capitulo 1, existen caracteristicas importantes a
considerar durante el disefio de la bobina como lo son el acoplamiento, obtener la
méxima transferencia de energia, el tiempo en el que se desea calentar la pieza y la
técnica a emplear, entre otras. La geometria de la bobina toma un papel muy importante
dentro del disefo, ya que depende de ello el campo y las lineas de flujo magnético que

afectaran la zona a calentar. Generalmente se trabaja con disefios de bobinas de
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multiples vueltas o espiral, lo cual simplifica el trabajo de disefio y fabricacién ya que
este tipo de geometrias su mayor preocupacion tiende a ser el acoplamiento con la pieza
a calentar. Sin embargo la pieza de trabajo utilizada durante nuestra investigacion es

quien nos determinara la geometria requerida para el disefio del inductor.

En la busqueda de mejorar el disefio de la bobina se puede tener complicaciones,
ya que no solo se debe contemplar el hecho de calentar una zona deseada , sino también
que nuestro disefio propuesto sea posible su fabricacién y ademds no sea de un costo
elevado ya que estas caracteristicas afectarian como tal la implementacién del proceso

propuesto.

En el disefio de bobinas de este trabajo de investigacion se realizaron 2 disefios
basados en la zona localizada que se deseaba calentar para realizar el tratamiento
térmico, estos disefios fueron simulados mediante FEM en 3D ya que las geometrias
propuestas lo requerian para obtener resultados de campos magnéticos en diferentes

planos.

La figura 34 muestra el primer disefio utilizado en nuestro trabajo de investigacion, el

cual fue validado mediante simulacion.

a) b)

Figura 34. Disefio 1 de bobinas propuesto para técnica de estatico, a) bobina para diametro externo de
husillo, b) bobina para diametro interno de husillo.
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El disefio 1 de las bobinas estd basado en la longitud que se desea tratar térmicamente y
un acoplamiento bobina- pieza de trabajo de 1 mm. Ambos inductores tienen el mismo

concepto a diferencia de los didmetros.

La figura 35 muestra el segundo disefio de bobinas, el cual estd basado en la propuesta 1

con modificaciones necesarias basadas en los resultados obtenidos durante la validacion.

a) b)

Figura 35. Disefio 2 de bobinas propuesto para técnica de estatico con modificaciones basadas en
resultados de la propuesta 1, a) bobina para didAmetro externo de husillo, b) bobina para diametro
interno de husillo.

4.4. Proceso de temple por inducciéon método estético (propuesta)

4.4.2. Modelo numérico

Para el desarrollo computacional se utilizo el paquete comercial DEFORM HT.
Se disefid un modelo electromagnético-térmico 3D, para la simulacién del proceso
propuesto el cual consiste en el método estatico. La principal complejidad de este
método se atribuye a la geometria de la bobina, ya que debe realizar el calentamiento de
la zona deseada sin movimiento. La tabla 5 muestra los pardmetros de proceso

utilizados durante la simulacion y posteriormente en las pruebas fisicas.
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Tabla 5. Parametros de proceso propuesto utilizados en la simulacién método estatico.

1 200 14 0 10

2 190 5 0 10

4.4.3. Tipo de andlisis

La simulacién correspondiente al proceso propuesto estd dividida en 4 pasos

principales:

En el paso 1 se realiza un andlisis electromagnético-térmico imponiendo las
condiciones frontera en el husillo las cuales son la superficie que serd afectada por la
induccién magnética y la radiacién de calor teniendo en consideracion el coeficiente de
emisividad para la superficie del acero. En este paso la bobina realiza un calentamiento
durante un tiempo determinado y realizando un movimiento de rotacién, en el proceso
real este movimiento es realizado por la pieza de trabajo en este caso para la
simplificacién durante la simulacién serd asignado a la bobina como se muestra en la

figura 36.

En el paso 2 al igual que en la simulacién de la fase 1, se genera una ventana de
enfriamiento forzado con un coeficiente de conveccidon dado. En este caso se coloca en
toda la zona del didmetro interno como se muestra en la figura 37, para lograr la

transformacidn de fase a martensita.

En el paso 3 se realiza el calentamiento del didmetro externo bajo las mismas
condiciones fronteras utilizadas en el didmetro interno (figura 38). Para la simulacién de
la etapa 3 y 4 del proceso propuesto se generd una base de datos independiente a la etapa

1 y 2 para acelerar el proceso de solucion.

Durante la etapa 4 se genera una ventana de enfriamiento forzado en toda la zona

del didmetro externo como se muestra en la figura 39.



Supeftficie conveccion natural Superficie conveccion natural

Ventana
conveccion
forzada

Rotacién Rotacion
P=200kW P=0 kW
F=10 kHz F=0 kHz

Figura 36. Paso 1 calentamiento estatico diametro interno. Figura 37. Paso 2 enfriamiento estatico
diametro interno ventana de conveccion forzada.

Superficie conveccion natural Superficie conveccion natural

l
Rotacion Rotacién I
P=190 kW P=0 kW
F=10 kHz F=0kHz |

Ventana
I conveccion
forzada

Figura 38. Paso 3 calentamiento estatico diametro externo. Figura 39. Paso 4 enfriamiento estatico
didmetro externo ventana de conveccion forzada.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos durante la simulacién del
proceso actual, la validaciéon de la modelacién con comparativos entre temperaturas

obtenidas durante las pruebas fisicas y la evaluacién de microestructura.

Los resultados obtenidos durante la simulacién de la fase 2 con las propuestas de
disefios de bobinas para el método estitico y los resultados obtenidos durante la

validacion fisicas de los mismos.
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5.2. Resultados proceso de temple por induccion método escaneo (actual)

5.2.1. Resultados pruebas fisicas

En la figura 40 se muestra la temperatura superficial medida mediante la cdmara
termo gréifica durante el paso 1 del proceso el cual es el estitico de calentamiento en la
zona del hombro del husillo durante 32 segundos. La temperatura maxima alcanzada es
cercana a los 1000°C provocada por el efecto borde en la zona del hombro, esto puede
tener problemas de crecimiento de grano en esta zona lo cual no es deseado ya que

puede ser una zona de inicio de falla.

1000°C

Figura 40. Temperatura superficial en zona del hombro durante el paso 1 del proceso actual.
La figura 41 muestra la temperatura superficial durante la evolucién del paso 1
del proceso actual lo cual corresponde al escaneo de calentamiento del didmetro interno

del husillo. La temperatura se muestra mds homogénea en toda la zona del didmetro
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interno estando dentro de la temperatura de transformacion austenitica (AC3), previo a

la activacion de las duchas de temple.

Figura 41. Temperatura superficial obtenida durante el escaneo en el diametro interior del husillo.

Las figuras 42 y 43 muestran las temperaturas medidas mediante el proceso de
calentamiento del didmetro externo del husillo. En la figura 42 se puede observar la
temperatura alcanzada durante el estitico de 4 segundos que realiza la bobina al iniciar
el escaneo del didmetro externo. En la figura 43 podemos observar la temperatura
superficial mds homogénea durante el desarrollo del escaneo, recordando que las duchas
de temple fueron desactivadas para lograr medir las temperaturas superficiales. En

ambas figuras se puede observar como disminuye la temperatura del didmetro interno



Figura 42. Temperatura superficial
obtenida durante el estatico de 4
segundos realizado en el diAmetro
externo del husillo.

Figura 43. Temperatura superficial
obtenida durante el desarrollo del
escaneo del diametro externo del
husillo.

84
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Los resultados obtenidos durante la evaluaciéon de patrones de temple se
muestran en la tabla 6, estos valores estan determinados por una especificaciéon de
proceso correspondiente a la ingenieria del componente. La figura 44 muestra las zonas
evaluadas. Los resultados cumplen con lo especificado en los datos del prcoeso. Las
longitudes obtenidas en ambos diametros son el resultado del metodo de escaneo en el

cual refleja el barrido de calentamiento que realiza la bobina durante el proceso actual.

Tabla 6. Resultados de medicion de patrones de temple obtenidos durante pruebas fisicas.

Zona Dimension

a) Longitud en hombro 11.6 mm

b) Longitud diametro interno 58.4 mm

c) Penetracion en radio a 45° 6.2 mm

d) longitud en diametro externo 53.3 mm
d b a

\-“;ﬁ/ >
\

Figura 44. Diagrama para medicion de patrones de temple en el husillo.

Para la obtencion de resultados de dureza se realizé una medicion de profundidad de
temple en la zona del diametro interno, esto con la finalidad de realizar una simulacién
de la dureza y comparar resultados. La figura 45 muestra la profundidad de temple
medida en la zona del diametro interno. Esta fue realizada con microdureza escala

Knoop y posteriormente se relizé una conversion a la escala Rockwell C.
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La figura 46 muestra la geometria de una huella obtenida durante la medicion de dureza

observada con el microscopio optico a 200 X.

Dureza
70.0 1

623+
& 5454
xI

468 1

9.0 : . | t ]
0.000 0.080 0160 0.240 0.320

Profundidad (in)

Figura 45. Profundidad de temple medida en el diametro interno del husillo.

Figura 46. Huella obtenida durante la medicién de dureza observada con el microscopio 6ptico a 200 X.
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La evaluacion de transformacion de fase martensita se llevo a cabo con el
microscopio optico a 100 X. se evaluaron ambas zonas como lo muestran las figuras 47
y 48 en las cuales podemos validar una transformacion del 95 % de martensita en la
superficie de ambos diametros del husillo. La fase martensita fue revelada mediante el
ataque quimico con Nital al 4% de concentracién y en u ntiempo de 5 segundos

mediante el metodo de inmersion.

superficie

!

Figura 47. Microestructura didmetro interno obtenida durante el proceso actual de escaneo con 95%
de martensita.

superficie

Figura 48. Microestructura diametro externo obtenida durante el proceso actual de escaneo con 95%
de martensita.
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5.2.2. Resultados simulacién numérica

Como mencionamos anteriormente la validaciéon de nuestro modelo termico es a
traves de la simulacion. La figura 49 muestra la temperatura obtenida en el
calentamineto del paso 1 en el diametro interno, en el cual podemos observar la maxima
temperaura en el hombro del husillo. Esta diferencia de temperatura en el hombro con
respecto al diametro interno es debido al fenomeno fisico llamada efecto borde como se
meciona en el capitulo 1. Los resultados mostrados superficiales fueron obtenidos al

realizar la operacion de revolucién al modelo 2D.

Step 340

Figura 49. Temperatura obtenida durante el calentamiento del diAmetro interno, mostrando la
temperatura maxima en el hombro del husillo.

La figura 50 muestra la evoluciéon de la temperatura en funcion del tiempo
medida en la zona del hombro del husillo. La caida ligera de temperatura en el diametro
interno durante el analisis es debido a que la simulacién no se contempld el enfriamiento
forzado. Temperaturas elevadas pueden provocar micro fusiones y ser causa raiz de

falla.
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Temperatura(°C)
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Figura 50. Evolucién de la temperatura en funcién del tiempo en la zona del hombro del husillo.
En la figura 51 se muestra la temperatura superficial durante la evolucién del

paso 1 del proceso actual lo cual corresponde al escaneo de calentamiento del didmetro

interno del husillo durante la simulacion.

Step 440

Figura 51. Temperatura superficial en funcion del tiempo en la zona del diAmetro interno.



90

Se puede observar en las figuras 52 y 53 los resultados de la temepratura
superficial de la simulacién durante el calentamiento del diametro interno.Durante este
paso del proceso se realiza un estatico al inicial el calentamiento como se muestra en la
figura 5.13 y posteriormente se realiza un escaneo con longitud de 50 mm para obtener

el calentamiento del diametro total.

Step 990

Figura 52. Temperatura superficial
200 Mn  obtenida durante el estatico de 4
917 Mx  segundos realizado en el diametro
| externo del husillo.

Figura 53. Temperatura superficial
obtenida durante el escaneo de una
1050 M« longitud de 50 mm.

200 Min
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Los resultados de trasformacion de fase fueron evaluados como se muestra en la
figura 54 . La transformacion a fase a martensita se debe al enfriamiento forzado
provocado por la ventana modelada en el proceso de simulacién con un coeficiente de
conveccidon dado. Las longitudes de los patrones de temple fueron medidas como se
muestra en la tabla 7 obteniendo resultados con un 90% de aproximacion a los valores

obtenidos durante las pruebas fisicas.

450 1 e Volume fraction - MARTENSITE
Volume fraction - MARTENSITE 1.00
1.00
0.800 0.800
0.600 0.600 I
0.400 I 0.400
0.200 0.200
0.000
ooo%ow 0.0% Mn
0.992 Max 0.994 Max
-4

Figura 54. Transformacion a fase martensita de diAmetro interno (lado izq.) y diAmetro externo (lado
der).

Tabla 7. Resultados de medicion de patrones de temple obtenidos durante la simulacién

Zona Dimension

a) Longitud en hombro 10.7 mm
b) Longitud diametro interno 60 mm

c) Penetracion en radio a 45° 5.6 mm

d) longitud en diametro externo 51 mm
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Los resultados obtenidos de dureza durante la simulacion fueron obtenidos mediante el
método de fraccion de volumen de fase, es decir se calcula en base al % de la fraccion
predominante durante acorde al valor de dureza previamente determinada para cada una
de las fases presentes en el material. La figura 55 muestra el gradiente de profundidad de
temple obtenido en la zona del didmetro interno para la validacion de resultados, esta
medicion fue realizada a 10 mm del hombro para tener la misma referencia que la

medicidn fisica. Se obtuvo un error de 8% comparado con la medicién fisica.

Hardness - Hardness

56.8

51.6

46.5

413

36.2

37.0

258

20.7

21 15.5

10.3

5.16
0.000 l

0.000 Min

10.1384

v 56.8 Max
| x

Figura 55. Simulacién de dureza mediante fracciéon de volumen de fase.

La figura 56 muestra la grafica de profundiad de temple obtenida durante la simulacién.
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Figura 56. Grafica de profundidad de temple obtenida durante la simulacién.

5.3. Resultados proceso de temple por induccién método estético

(propuesta)

5.3.1. Resultados simulacion numérica

Los resultados obtenidos durante la simulacién con el disefio 1 para la simulacién
3D en método estdtico se muestran en las figuras 57 y 58. Se observan las temperaturas
superficiales obtenidas en la zona de ambos didmetros de balero. La figura 57 muestra el
calentamiento del didmetro interno de balero en cual podemos observar la falta de
calentamiento en la zona del hombro. Esta falta de calentamiento se debe al disefio de la
bobina, la cual con su geometria no tiene el alcance de generar un campo magnético que
afecte la zona del hombro. La figura 58 muestra las temperaturas superficiales del
didmetro externo, en las cuales se puede observar una homogeneidad en toda el 4rea

deseada.
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Temperature (C)
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temperatura
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Figura 57. Temperatura superficial del diAmetro interno de balero obtenida con el disefio 1 de bobina

para el método estatico.

Time 10

Temperature (C)
844

Temperatura
homogénea

569
295 |
200

200 Min
839 Max

Figura 58. Temperatura superficial del diAmetro externo de balero obtenida con el diseiio 1 de bobina

para el método estatico.
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Continuando con el andlisis de los resultados obtenidos con el disefio 1 de
bobinas, se realiz6 un corte transversal en el programa de simulacién mediante la
herramienta “slice”, esto con el fin de observar las temperaturas al interior del husillo y
poder predecir la profundidad de temple que se puede obtener con los pardmetros
utilizados en la simulacién. Las figuras 59 y 60 muestran los resultados obtenidas de

dicho analisis.

Temperature (C)
995

670

345

Falta de
penetracion
de radio

Zona con baja
temperatura

20.0
20.0 Min

995 Max

Figura 59. Temperatura interior vista con corte transversal del diAmetro interno de balero
obtenida con el disefio 1 de bobina para el método estatico.

Temperature (C)
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Figura 60. Temperatura interior vista con corte transversal del diametro externo de balero obtenida
con el diseiio 1 de bobina para el método estatico.
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En la figura 59 podemos observar la baja temperatura en la zona del hombro
ademas de la falta de calentamiento en la zona del radio del husillo, en geometrias con
presencia de radios es complicado inducir el campo magnético directamente en estas
zonas por lo cual generalmente se logran las temperaturas deseadas por el fenémeno de

conduccién térmica.

En la figura 60 se observa que la temperatura a lo largo del didmetro externo no
presenta una homogeneidad, la zona del centro del didmetro externo muestra una menor
penetracién de la temperatura con respecto a las zona superior e inferior, lo cual es
debido a que la mayor geometria de la bobina estd disefiada en forma de anillo,
generando una mayor cantidad de induccién magnética en la zona superior e inferior

dando como resultado una diferencia de penetracion de temperatura.

Los resultados obtenidos con el disefio 1 de bobinas no son satisfactorios con
respecto al objetivo que se busca, ademds de implementar el método de estético se debe
cumplir con ciertas caracteristicas como lo es la penetracion de temple, geometria de
patrones, durezas, etc. Dado que este disefio no satisface las caracteristicas se tomo la

decision de modificar las geometrias de las bobinas y obtener mejores resultados.

En la figura 61 y 62 se especifican las modificaciones realizadas al disefio 2 de
las bobinas basados en los resultados obtenidos en el disefio anterior. La figura 61
muestra las 2 modificaciones realizadas a la bobina del didmetro interno. Para aumentar
el calentamiento en la zona del hombro se realizé la modificacion en la geometria y para
aumentar la penetracion en el radio se agregé 10 mm de concentrador de flujo laminado.
En el caso del didmetro externo se agregaron 40 mm de concentrador de flujo magnético
laminado repartido en las 4 secciones paralelas a la pared del husillo como se muestra en
la imagen. El uso de los concentradores de flujo magnético como se menciond en el
capitulo 1.6.1 nos ayudara a dirigir el flujo magnético a zonas especificas incrementado

la temperatura de la pieza en dicha zona.
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Disefo 2

Concentrador de flujo magnético

"-

Modificacion de geometria

Figura 61. Modificaciones realizadas al disefio de bobina para el calentamiento del diametro interno

del husillo.

Diserio 1

Disefio 2

Concentrador de flujo magnético

Figura 62. Modificaciones realizadas al disefio de bobina para el calentamiento del diametro externo

del husillo.
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Los resultados obtenidos de temperaturas superficiales con el disefio de bobinas 2
se muestran en las figuras 63 y 64. En el calentamiento del didmetro interno mostrado en
la figura 63 se observa una mejora a comparaciéon del diseio 1 en cuanto al
calentamiento de la zona del hombro. La figura 64 muestra el calentamiento del
didmetro externo con la presencia de concentradores de flujo en la bobina mejorando

notablemente la homogeneidad de la temperatura.

Temperature (C)
996

686

376

65.4
67.6 Min

974 Max

Figura 63. Temperatura superficial del diAmetro interno de balero obtenida con el disefio 2 de bobina
para el método estatico.
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Figura 64. Temperatura superficial del diametro externo de balero obtenida con el disefio 2 de bobina
para el método estatico.

La figura 65 y 66 muestran los resultados obtenidos durante la simulacién de la

transformacion de fase martensita. El porcentaje de aproximacién comparandolo con la
parte fisica es de 90%.

e fraction - MARTENSITE(1043)

1.00
0.867
0.333

0.000
0.000 Min
0.000 Max

Figura 65. Resultados de transformacion de fase martensita en diAmetro interno
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Volume fraction - MARTENSITE(1043)
) 1.00

v

0.800
0.600
0.400 I
0.200

0.8d8min

0.928 Max

Figura 66. Resultados de transformacién de fase martensita en diAmetro externo.

En base a los resultados obtenidos mediante la simulacion utilizando el disefio de
bobinas 2 y la experiencia en el campo de disefio y desarrollo de procesos de
calentamiento mediante induccion de GH Induction, se decidi6 fabricar las bobinas para

realizar las pruebas fisicas y validar los resultados de nuestros modelos.

5.3.2. Resultados pruebas fisicas disefio de bobinas 2

Para la realizacion de las pruebas fisicas la figura 67 muestra el disefio del area
de temple, para el cual se utilizaron 4 duchas de geometria cuadrada distribuidas a 90 °

alrededor del husillo.

Se utiliz6 un equipo de induccidén de laboratorio, una fuente de poder de 250 kW
y 10 kHz. Este equipo es adaptable a las necesidades de la prueba requerida. Durante las
pruebas no se conté con cdmara termografia con rangos tan altos de temperatura por lo
cual la validacion serd basada en los patrones de temple y la transformacién a

martensita.
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Ducha de temple

Bobina-pieza

Ducha de temple

Figura 67. Vista superior del disefio del area de temple con 4 duchas y en el centro la bobina con el
husillo.

Las figuras 68 y 69 muestran el proceso de calentamiento en tiempo real durante
las pruebas fisicas. La figura 68 muestra el calentamiento del didmetro interno después
de 14 segundos. La figura 69 muestra el calentamiento del didmetro externo después de

5 segundos.
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Figura 68. Calentamiento del diametro interno después
de 14 segundos.

Figura 69. Calentamiento del diametro externo después
de 5 segundos.

Los resultados obtenidos durante la evaluacion de patrones de temple se
muestran en la tabla 8, estos patrones se obtuvieron durante las pruebas fisicas con el

disefio de bobinas 2.
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Tabla 8. Resultados de medicién de patrones de temple obtenidos durante las pruebas fisicas.

Zona Dimension

a) Longitud en hombro 9.2 mm
b) Longitud diamétro interno 56.7 mm
c) Penetracion en radio a 45° 4.6 mm
d) Longitud didmetro externo 46.6 mm

La figura 70 muestra los patrones revelados con Nital con 4% de concentracion.
La modificaciéon del disefio de bobinas obtuvo como resultado un cambio en la

geometria de los patrones, los resultados cumple con la especificacion de proceso.

Figura 70. Patrones de temple obtenidos con el disefio de bobinas 2.

Los patrones de temple obtenidos con el disefio de bobinas 2 demuestran que las
modificaciones realizadas arrojaron resultados satisfactorios. En el caso del didmetro
interno al incluir los concentradores de flujo en el radio y el cambio de geometria en la
zona del hombro se obtuvo un incremento en las temperaturas en ambas zonas y se

alcanzaron temperaturas de austenizado.
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5.4. Conclusiones

Fue posible el desarrollo de un modelo para la simulacién del proceso de

calentamiento por induccién para componentes automotrices con geometria compleja.

La diferencia de temperatura entre la zona del hombro y la pared del husillo
durante el calentamiento del didmetro interno es debido al efecto borde el cual genera
una mayor densidad de flujo magnético en la zona del hombro provocando una
temperatura mayor. Este fendmeno trajo como consecuencia el crecimiento de grano en

la zona del hombro ASTM #3.

El andlisis comparativo de las temperaturas medidas durante la fase 1 del
proyecto comparado con las obtenidas durante el proceso de simulacién arroja un 6% de
error al comparar la temperatura maxima superficial en la zona del hombro, lo cual da

una confiabilidad mayor al 90% de aproximacion a nuestro modelo de simulacion.

Los patrones de temple obtenidos durante la fase 1 cumplen con lo especificado
en el requerimiento de propiedades del husillo. Al comparar las dimensiones obtenidas
durante la simulacién contra lo medido fisicamente obtuvimos un 8% de error. En la
simulacion de penetracion de temple se obtuvieron resultados de dureza en el rango de
2-3 % de error comparando los resultados obtenidos en la muestra analizada con el

equipo de Microdureza.

Los patrones de temple obtenidos con el disefio de bobina estitico presentan una
geometria mas semejante a la especificada para el proceso debido a la presencia de

concentradores de flujo se consiguid eliminar el exceso de calentamiento en la zona de



105

la pared del didmetro interno homogenizando la penetracion de temple por toda la

longitud del mimo.

Los tiempos de computo en modelos de simulacién 3D con movimiento son muy
prolongados debido a la cantidad de ecuaciones a resolver tanto electromagnéticas como
térmicas, por lo cual lo ideal seria modelar los problemas en 2D si las geometrias de la

bobina y la pieza lo permiten

Este desarrollo computacional permite la modificacion de los pardmetros claves del
modelo con el fin de estudiar el comportamiento de las temperaturas superficiales con en
piezas de trabajo con geometrias complejas. Es posible modificar la potencia, frecuencia

y velocidades de escaneo sin modificar las propiedades del material.

El uso de concentradores de flujo magnético en el disefio de bobinas aumenta de manera
significante la eficiencia de la bobina ya que se concentra una mayor densidad de flujo
magnético sobre la pieza alcanzando las temperaturas de austenizado en tiempos mas

reducidos.

Como contribucién principal esta modelacion validé el disefio de bobinas con las
cuales se logré obtener una disminucién en el tiempo ciclo del proceso del husillo de
36.4% y un ahorro en la energia consumida de 22.3% medida en la unidad de kW-

segundo.
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