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RESUMEN

Ante la necesidad de formar profesionales que agticel conocimiento cientifico
técnico en las actividades de la industria, resw& vital importancia la
implementacion de practicas de laboratorio que eywal estudiante a comprender
los Tratamientos Térmicos de una manera didackcael presente proyecto se
disefio, rehabilito y se puso en marcha el horna patamientos térmicos marca
SYBRON perteneciente al laboratorio de Ciencia datevlales de la Escuela
Politécnica del Ejército. Al analizar el proceso deatamientos Térmicos se
determiné las condiciones de tiempo y temperatueadgbia entregar el equipo para
llevar a cabo las practicas de Tratamientos TérsniEb desarrollo de este tema se
complemento6 con el andlisis de las propiedadeslogesdicas, fisicas y mecanicas
de las probetas obtenidas antes y luego de losimi@ttos Térmicos respectivos.
Como resultado se obtuvo un equipo capaz de cantrdiempo-temperatura de

acuerdo al Tratamiento Térmico a realizarse.

Palabras clave:
* Analisis metalogréfico
» propiedades mecanicas
» controlador BrainChild.
» tratamientos térmicos

¢ dureza



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Problema a resolver:
El cumplimiento de requisitos técnicos paraH#rno de tratamientos
térmicos marca SYBRON modelo TERMOLYNE 1500 caore$ de prestacion de

servicios y su 6ptimo funcionamiento.

Situacion Actual:

El Horno para tratamientos térmicos marca SYRR@bdelo TERMOLYNE
1500 no se encuentra en funcionamiento por lo seahace indispensable el
cumplimiento de los requisitos técnicos que estainléas practicas de Tratamientos

Térmicos las cuales son:

» Cementado
e Templado.
* Revenido.
* Recocido.

+ Normalizado.

El laboratorio de Ciencias de Materiales tiena wiemanda semestral de
alrededor de 80 estudiantes distribuidos en 3 sutes cuales realizan las diferentes
practicas de Tratamientos Térmicos en grupos degutliantes generalmente; por lo

cual el unico Horno que se encuentra en funcionamigara la realizacion de dichas



practicas no es suficiente para el normal desema@nto académico dentro del

laboratorio.

Descripcion:

Al realizar el andlisis del Horno para tratamieméomico marca SYBRON
modelo TERMOLYNE 1500 se ha determinado q es necekarehabilitacion de
todo el equipo para su respectivo funcionamientpdee al cumplimiento de los
requisitos técnicos que establecen las practicasra@mientos Térmicos para la

prestacion de servicios.

Luego de haber realizado un estudio se determiré gurabajar en la parte de
los requisitos técnicos ya que esta es la partesar@dsible y en la cual se requiere
mayor precision ya que se va a realizar el disa&isidtema de calentamiento en la
que intervienen muchos factores que determinaxdatiéud y confiabilidad de los

ensayos y/o calibraciones realizadas en el labdwato

En este proyecto se va a tratar temas como faclanegmnos, instalaciones y
condiciones ambientales, métodos de validacionipegumuestreos entre otros ya
que la extension de estos contribuyen a la incertite total de las medicion que
difieren considerablemente entre tipos de ensayarsng tipos de calibracion y que
el laboratorio debe tomar en cuenta varios factatedesarrollar los métodos y

procedimientos de ensayos y calibracion.

Fases del Desarrollo

* Investigacion y marco teérico.



1.2.

Requerimientos técnicos para la realizacion detipec de Tratamientos
Térmicos.

Realizar una lista de las herramientas, equipositgmales necesarios para el
cumplimiento de los requisitos técnicos de la norma

Realizar la simulacion previa del equipo

Adquisicion de elementos necesario para que elpequumplan los
requerimientos técnicos.

Ensamblaje de partes del sistema

Verificacion y realizacion de pruebas del equipo.

Materializacion del proyecto

DEFINICION DEL PROBLEMA

El horno para tratamientos térmicos marca SYBRONMNetmTERMOLYNE no

esta funcionando desde hace 7 afios, debido a sdeafabricacion posee controles

analogos de temperatura los cuales no funcionan,cuanto al sistema de

calentamiento (resistencias eléctricas) no existe.

1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

Realizar el disefio, rehabilitacion y sistema deergaimiento del horno para

tratamientos térmicos marca SYBRON modelo TERMOLYMNIDO del laboratorio

de Ciencias de Materiales.



1.3.2. ESPECIFICOS

» Seleccionar las alternativas viables para la regmiudel problema.

« Disefiar el sistema de calentamiento requerido Ipeguepo para su adecuado
funcionamiento.

* Pruebas de funcionamiento, puesta a punto y celdrade la maquina, y a
partir de ahi obtener las conclusiones y recoméod@s que surjan durante

el avance paulatino del ideal.

1.4. ALCANCE

Disponer en el laboratorio de Ciencia de Materideesin equipo que cumpla los

requisitos que establezca las practicas de trat@nsiéérmicos.

1.5. JUSTIFICACION

El equipo propiedad de la ESPE, esta fuera deaojder, los estudiantes de
ingenieria mecanica y mecatrénica que reciben kenaade Ciencia de Materiales,
conocen la teoria, pero en la parte practica safteeun horno para la realizacion de

practicas de tratamientos térmicos.

Se hace indispensable la necesidad de la rehaldgiitadel Horno para
tratamientos térmicos marca SYBRON modelo TERMOLYMNIOO para lograr una
prestacion de servicios dentro y fuera de la tingtin en lo que se refiere a

Tratamientos Térmicos de materiales con resultagastos y confiables.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Un horno es un dispositivo que genera calor y quenantiene dentro de un
compartimiento cerrado. En la industria metallrgisa lo utiliza para realizar
tratamientos térmicos sobre los materiales, de mddoobtener propiedades
mecanicas y microestructuras deseadas para algunpamticular (mediante el
agregado de aleantes y/o el método de enfriadoyurSesu principio de

funcionamiento, se los puede agrupar en 3 tipos:

e Calentamiento por efecto Joule, entre los cualemnsaentran los hornos de
induccién eléctrica y arco eléctrico.

« Calentamiento por elevacion de la temperatura aelioncircundante, como
los hornos de calentamiento por resistencia etéciyrilos de calentamiento
por combustion.

» Calentamiento por interaccion de radiacion con igestra, entre ellos, los

gue emplean radiacion laser y los de haces deaies.
2.2. TIPOS DE HORNOS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS

Se pueden clasificar a partir del proceso de cameentos, por la atmosfera o

por la solera del horno.



2.2.1. SEGUN SU ATMOSFERA

En tratamientos térmicos se entiende por atmosferaasa gaseosa encerrada
dentro del horno que esta en contacto con la @dratar, la atmosfera puede tener
caracter neutro, oxidante o reductor, el papel rdpaéado por la atmosfera
controlada es doble, por una parte evita que sdupoa reacciones perjudiciales
como la oxidacion y la descarbonizacion de lasgsiey por otra parte permite
realizar la reduccion de oOxidos superficiales y daeeliminacion de gas sea

absorbida.

2.2.2. HORNOS DE VACIO

Estos hornos resuelven el problema de la oxidagiota descarburacion
superficial de una forma muy eficiente. A travésuda profunda succion, se desaloja
casi todo el aire que podria oxidar la superfitlea vez lograda el vacio (presion
negativa) entre las resistencias y la pieza, carai@encalentar por medio de una lenta

radiacion y conveccion.

Ademas se puede realizar tratamientos térmico®risatos que disminuyen
considerablemente la deformacion de los acerogetaperaturas maximas de estos

hornos son 1180 — 1200 °C

Se utiliza para sintetizar carbonos cementadosry ph tratamiento térmico
especial de aceros aleados, se consigue mediamigabanecanicas y de fusion de
aceite o mercurio. Las atmosferas neutras de anglio y nitrdgeno apenas se
emplean debido al precio de estos gases y a las t@zoxigeno que suelen contener.

Las atmosferas carburantes o descarburantes odgmid combustion o disociaciéon



de mezclas de hidrocarburos (metano, propano, duas natural), con el aire

suelen contener N2, CO, H2, CO2, y pequefias caasdde vapor de agua.

Figura 1. Horno de vacio

Fuente Fig. 1: www.scielo.org.com

2.2.1.2. HORNOS DE ATMOSFERA CONTROLADA

En estos hornos se genera una atmosfera gaseosk cmal se logra una
proteccion contra la oxidacion y la descarburacenalta temperatura. Las

temperaturas de operacion son de 780 — 940 °C.

Figura 2. Horno de camara de atmésfera controlada

Fuente Fig. 2: www.scielo.org.com



A través de un sensor de contenido de carbonoalsaedea la atmosfera con el
porcentaje de carbono del acero, por sus propiosiitas y caracteristicas, estos

hornos se utilizan para procesar lotes grande®(gknente mas de 200 kg).

2.2.2. SEGUN EL PROCESO DE CALENTAMIENTO

2.2.2.1. HORNO A GAS

Los hornos de gas pueden ser de tipo de fuegotalires el cual los productos
de la combustion entran en la camara de calentami@hernativamente, pueden ser
de combustion indirecta, de manera que la cdmdrahdeno quede aislada de los
productos de la combustién. Un tercer tipo de halma@alentamiento por gas es el
de tubos radiantes, en el cual un gas combustienaadde los tubos metalicos, lo
gue constituye fuente de calor radiante. El cafer@ato por gas tiene como ventaja

la economia y como inconveniente la dificultad aw®itrol de la temperatura.

Figura 3. Horno Bactch a gas para temple integral

Fuente Fig. 3: www.scielo.org.com



2.2.2.2. HORNO ELECTRICO DE INDUCCION

Este tipo de hornos establecen corrientes parasitav través de un campo
magneético variable generalmente inducido por unhinao exterior en medios
cerrados o abiertos. Las corrientes al circular glomaterial, el cual posee una
resistencia dada, producen calentamiento en fowhanétrica por el denominado
efecto Joule. Con estos hornos se puede focalizArgar donde se produce el
calentamiento, teniendo la ventaja de producir naés de alta pureza o

crecimiento de grano controlado.

En los hornos eléctricos de induccion, el caler genera por corrientes

inducidas por una corriente alterna. Se distingtesiclases de hornos de induccion:

a). Hornos de baja frecuencia:

En estos hornos el calor se produce por el efecdle de la corriente inducida en
el metal que se trata de fundir, que actua conrrell@amiento secundario de un
transformador. Los primeros modelos estaban forsigao un crisol en forma de
anillo que constituia la espira del secundario detransformador, cuyo primario
estaba conectado a la red. Pero en la actualidadhdonos de esta clase estan
formados por un crisol cuyo fondo esta comunicacigm un conducto circular, que
forma la espira secundaria del transformador dedcidn. EI metal contenido en el
conducto es el que se funde, desplazandose suyntasaunicando el calor al resto

del metal.
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b). Hornos de alta frecuencia.

En los hornos de alta frecuencia el calor lo preduas corrientes de Foucault,
ordinariamente consideradas como parasitas, indsi@d el metal, que actlia como
el nucleo de un solenoide o arrollamiento primagstos hornos estan formados de
un crisol refractario q contiene el metal, rodeadoun arrollamiento de tubo de
cobre por el que circula una corriente de altaulecia, que crea un campo
magnético variable, calentdndose la masa del noetatenida en el crisol por las

corrientes de Foucault inducidas por el campo ntagné
c). Hornos eléctricos.

En los hornos electronicos el calor se producelgadibraciéon molecular del
cuerpo que se trata de calentar cuando es songetidduerte campo de radiaciones
electromagnéticas de muy alta frecuencia (frecasncie radio). Estos hornos
también denominados de pérdidas dieléctricas, péeam para aplicaciones para las
gue sus cualidades especificas los hagan muy suvpgridesde el punto de vista

técnico, a los demés hornos, compensando asi @rroagte de la fusion.

Spout Metal charge

|

Cooling coil

h—

Refractory _:____,_—lndllction coil

lining | || > N

Figura 4. Horno eléctrico de induccion

Fuente Fig. 4: www.scielo.org.com
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2.2.2.3. HORNOS ELECTRICOS DE RESISTENCIA

Los hornos eléctricos de resistencias mas utilgadm los hornos eléctricos de
mufla debido a su comodidad y facil manejo, unalanek una camara cerrada

construida con materiales refractarios, de consittncsencilla.

Estos hornos constan de una de una puerta para pockde al interior de la
camara de coccion, en la que existe un pequefioiorife observacion, en el techo
se ubica un agujero por donde salen los gasesadariara. Las paredes estan hechas

de placas de chamota, planchas de carburo y/o rdamteterial aislante.

Algunos hornos de este tipo tienen un sistema dgr@amacion de temperatura
vs. Tiempo muy utiles y de sencillo manejo, endémaras de estos hornos van
alojadas, unas espirales de hilo conductor de Eneetéctrica, denominadas
resistencias formadas por aleaciones de cromodnigute otros metales cuya
caracteristica es la baja conductibilidad, segim temperaturas que se quiera

alcanzar.

Figura 5.Horno eléctrico de resistencias - Mufla

Fuente Fig. 5: Hornos Industriales
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2.3. PARTES DE UN HORNO ELECTRICO

Las partes de un horno eléctrico son las siguientes

1. Ladrillos refractarios.
2. Aislamiento térmico.
3. Mortero Refractario.

4. Resistencias.

2.3.1. LADRILLOS REFRACTARIOS

Son mas utilizados para revestir parrillas, cakleodlas de aceracion, hornos
rotatorios de cementeras, etc., los cuales delian @sgados con tierras refractaria,
estos pueden adherir con firmeza en la tierra sitéiega un poco de mortero, en
donde el resultado de esta mezcla parecera combaun. Se debe tener una
precaucion con estos con estos ladrillos, que kegean a utilizarse con otro material
pueden llegar a explotar. Estos al igual que faatieefractaria, ademas de cumplir su
funcidn que es de refractar, mantienen el calorgql® mas se destaca del ladrillo es
que se fabrican con gran variedad que van des8@%lhasta el 99% de contenido
alimina para soportar diferentes temperaturas y dsbintos. Los ladrillos que son
utilizados para recibir hornos de fundicion de acson los ladrillos de dioxido de
silicio, ahora bien, cuando algunos ladrillos comgn a licuarse estos trabajan a una

temperatura superior de 3000 °F (1650°C).
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Figura 6. Ladrillos Refractarios

Fuente Fig. 6: Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos.

2.3.1.1. TIPOS DE LADRILLOS REFRACTARIOS

Tabla 1. Tipos de ladrillos refractarios

Tipo de Ladrillo Designacion Caracteristicas

Refractario

Universal 30 U-30 Medianamente Refractario
(1699 °C)

Universal 32 U-32 Altamente Refractario
(1724°C)

Universal 33 U-33 Super Refractario
(1763°C)

Erecos 40 ER-40 Super Refractario

(1763°C)

Fuente: Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos

* Universal 30 (U-30).-Ladrillo medianamente refractario, indicado paaa |
construccion de mamposterias de hornos las conéigide operacion no son
muy severas-

e Universal 32 (U-32).- Ladrillo altamente refractario, empleado como
revestimiento de seguridad en cucharas de progestallrgicos y como
revestimiento de trabajo en hornos donde las cmmis de operacion no son
muy severas.

» Universal 33 (U-33).-Ladrillo super refractario, indicado para el seiwi

pesado como bovedas, muros y pisos de hornos raaldcamaras de
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combustion, zona fria de hornos rotatorios y ereggrdonde ademas de una
alta temperatura de servicio (1763) sea importante una buena resistencia
al choque térmico y al ataque modera de escornigegtas quimicos.

» Erecos 40 (ER-40).Ladrillo super refractario quemado a mayor temioeaa
gue los convencionales, con muy buena resistehaia@ue por escorias, a la
abrasion y al choque térmico, de baja porosidatfayrasistencia mecanica.
Utilizado en el revestimiento de cucharas parasparte de acero y de

excelente desempefio en la zona fria de horno dentem

2.3.2. AISLAMIENTO TERMICO

Los aislamientos térmicos son aquellos que tiereapeacidad para oponerse al
paso del calor por conduccidn. Se evalla por |steggia térmica que tienen.
Aquellos materiales que ofrecen una resistence ak llaman aislantes térmicos
especificos. Ejemplos de estos aislantes térmispecéicos pueden ser las lanas

minerales (lana de roca y lana de vidrio).

Figura 7. Ladrillos Refractarios

Fuente Fig. 7: Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos.

Aislantes para hornos comunmente utilizados:



15

Tabla 2. Tipos de aislantes

Tipo de Aislante Limite de Utilizacion (°F)
Tierra de infusorios, blogues de 1800-1900
Asbesto y Caliza
Fibras: 1500-1700
Blogues de lana de escoria
Cubierta de lana de escoria 800-1000
Cubierta de lana de vidrio 800-1000
Fibras sueltas 1500-1600
Vidrio-espumado 1600
Manta de fibra ceramica 2012

Fuente: www.paginas-de.com.ar/juntas/mantasceramicas.htm

2.3.3. MORTERO REFRACTARIO

Los morteros refractarios estan constituidos parmezcla de aridos refractarios
finamente molidos, de arcillas plasticas, aditiyoligantes especiales. Un mortero
refractario, ademas de proporcionar estabilidad mamposteria, debe prevenir la
penetracion y ser resistente al ataque de escdigagios o gases corrosivos. El
mortero refractario se debe seleccionar tan custdente como el ladrillo con el

cual va hacer usado y debe ser compatible comg@asicion quimica del ladrillo.

Se utiliza para pegar ladrillos entre si y rellgoatas entre ellos.

Figura 8. Mortero Refractario

Fuente Fig. 8: Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos.
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2.3.3.1. TIPOS DE MORTEROS REFRACTARIOS.

Tabla 3. Tipos de Morteros Refractarios

Tipo de mortero Caracteristicas Aplicacion
Refractario

REPEL X Humedo de fraguado al Mamposterias de ladrillos

aire aislantes:UA-20, UA-23, UA-
26

UNIVERSAL Seco de fraguado Mamposterias de ladrillos

térmico aislantes:U-30, U-32, U33 vy
Er-40
SUPER AEROFRAX Humedo de fraguado al Mamposterias de ladrillos
aire aislantes:U-30, U-32, U33

Fuente: Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos

2.3.4. RESISTENCIAS ELECTRICAS

Los hornos de resistencias se definen como aquegles utilizan el calor
disipado por efecto Joule en una resistencia Ohntéicanisma que puede estar
constituida por la carga que se va a calentar ¢isode calentamiento indirecto), por

las cuales circula corriente eléctrica.

Conveccion .,
Conduccidén
/
A
' / Resistencias
/ Eléctricas

] Malsa a calentar

Radiacion

Figura 9. Horno de resistencias con calentamientoi  ndirecto

Fuente Fig. 9: Resistencias Eléctricas S.A..
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En los hornos de calentamiento directo, el matsgatoloca entre los electrodos
(en contacto directo con ellos), ofreciendo ungstescia al paso de la corriente, y
calentandose. Entre otras, estos hornos encueripéinacion en la fabricacion de
electrodos de grafito, en el tratamiento térmicarsiales y en hornos de sales para

la cementacion de aceros.

En los hornos de calentamiento indirecto, el maitexs calentado por radiacion,
por conveccion y/o por conduccion mediante resisasn colocadas de forma
adecuada. La carga a calentar y las resistenci@nh@eentran contenidas en una

camara aislada térmicamente por medio de materigiestarios y aislantes

En la figura 10, se destacan los elementos prilespde un horno de resistencia

de calentamiento indirecto y el curso de flujo i€om

a) Por conduccién.

El calor absorbido por la superficie de la cargarpdiacion y/o conveccion pasa
a su interior por conduccion lo que exige un gnaigiele temperatura, es decir la
temperatura en el centro de la carga sera infarlarde la superficie, no solamente
durante el calentamiento (temperatura del hornoomaye el de la superficie de la
carga), sino también durante una buena parte dalemianiento a temperatura, hasta

conseguir en la pieza la uniformidad de la tempeaatquerida.

b) Por conveccion.

Si existe una diferencia de temperatura en eliortele un liquido o un gas, es

casi seguro que se producird un movimiento de dluiéste movimiento transfiere
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calor de una parte del fluido a otra por un procdamado conveccion. El

movimiento del fluido puede ser natural como fozad

En los hornos eléctricos de tratamientos térmiam$aja y media temperatura
(hasta 750 ° C) es frecuente realizar el calentamide la carga mediante una
corriente de aire 0 atmosfera controlada a eletaag@eratura, que sede calor a la

carga por conveccion.

c) Por radiacion.

La radiaciéon presenta una diferencia fundameetgacto a la conduccion y la
conveccion: las sustancias que intercambian caloliemen que estar en contacto,
pueden estar separadas por un vacio. La radiagoanetérmino que se aplica

genéricamente a toda clase de fendmenos relacsmat ondas electromagnéticas.

Es frecuente afirmar que por encima de 700 ° Ceglamismo de transmision de
calor por conveccion no es importante, mientras gmredebajo de los 700°C se

puede despreciar el mecanismo de radiacion.

En la elaboracion de las resistencias eléctricagikzan materiales que deben
poseer, entre otras caracteristicas, un elevaddivetad eléctrica, lata temperatura
de fusion, resistividad a la oxidacion en caliepta la corrosion en el ambiente
gaseoso producto de las reacciones quimicas ep.jli#dgipo de se resistencia a

escoger para un horno dado se halla ligado prilmgrge a la temperatura de este.

2.4.1. CLASIFICACION DE LAS RESISTENCIAS.

Las resistencias de calentamiento indirecto ssifician del siguiente modo:
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a) Resistencias metalicas.
- Aleaciones a base Ni-Cr. De todas ellas la malzada en
resistencias de hornos eléctricos es la 80 Ni €120
- Aleaciones ferriticas — son aleaciones Cr — Fe.— Al
- Otros materiales empleados sobre todo los hornosadm a alta
temperatura, como el molibdeno, Tantalo y tungsteno
b) Resistencias no metalicas.
- Tubos a base de carburo de silicio para tempegtighasta 1500°C.
- Silicato de molibdeno para temperaturas de ha€ia°C/
- Grafito y molibdeno ( en pastillas, cilindros o mu&ados en tubos)
para temperaturas de hasta 1800°C.
c) Tubos radiantes.
d) Resistencia blindadas.- tipicas para calentamidatdiquidos en bafos,

tanques de temple, etc.

Las resistencias metalicas se utilizan en formAailds con diametros variables
de fraccion de mm a unos 6 mm, comUnmente enrdladoforma helicoidal o en

forma de cintas dispuestas en zig-zag.

Por su parte, las resistencias no metalicas estdstiidas por astas (0 tubos)
fijados horizontalmente entre dos paredes del homerticalmente entre el suelo y

la cubierta.
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2.4. SISTEMA AUTOMATIZADO

La automatizacion es un sistema donde gsesfiesen tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos aogjunto de elementos

tecnoldgicos.

2.4.1. PARTES DE UN SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Un sistema automatizado de control consta de dmsesites partes:

* Parte Operativa.

* Parte de Mando.

2.4.1.1. PARTE OPERATIVA

Es la parte que actua directamente sobre la magsomalos elementos que

hacen que la maquina se mueva y realice la operadiécuada.

Los elementos que forman la parte operativa sonalasonadores de las
maquinas como motores, cilindros, compresoress \céptadores como fotodiodos,

finales de carrera.

Detectores y Captadores

Como las personas necesitan de los sentidos pesibipelo que ocurre en su
entorno, los sistemas automatizados precisan ddrdosductores para adquirir

informacion de:



21

e La variacion Transductor todo o nada: Summaist una sefial binaria
claramente diferenciada. Los finales de carreratsmsductores de este tipo
de ciertas magnitudes fisicas del sistema.

» El estado fisico de sus componentes.

Los dispositivos encargados de convertir las magdeg fisicas en
magnitudes eléctricas se denominan transductoeeslaSifican en funcion
del tipo de sefal.

Transductores numeéricos: Transmiten valoresnéricos en forma de
combinaciones binarias. Los encoders son transaisctie este tipo.
Transductores analdgicos: suministran una sefidinc@nque es fiel reflejo

de la variacion de la magnitud fisica medida.

Accionadores.

Es el elemento final de control que, en respuetdasafnal de mando que recibe,

actla sobre la variable o elemento final del proces

Se clasifican en:

« Eléctricos
« Neumaéticos

» Hidraulicos
2.4.1.2. PARTE MANDO
Suele ser un autbmata programable (tecnologia gmggta), aunque hasta hace

bien poco se utilizaban relés electromagnéticogetéas electronicas o modulos

l6gicos neumaticos (tecnologia cableada).En uerastde fabricacion automatizado
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el autdbmata programable esta en el centro delnsist&ste debe ser capaz de

comunicarse con todos los constituyentes de siséemaanatizado.

2.4.2. TECNOLOGIAS CABLEADAS

Con este tipo de tecnologia, el automatis®orealiza interconectando los
distintos elementos que lo integran. Su funcionatniees establecido por los

elementos que lo componen y por la forma de corlesta

Los dispositivos que se utilizan en las tecnol&gicableadas para la realizacion

del automatismo son:

* Relés Electromagnéticos
e Mobdulos l6gicos neumaticos

» Tarjetas electrénicas

2.4.3. TECNOLOGIAS PROGRAMADAS.

Con los avances en el campo de los microprocesaderéos uUltimos afios han
favorecido la generalizacion de las tecnologiagmamadas en la realizacion de

automatismos. Los equipos realizados para essofin

+ Los ordenadores

* Los autdmatas programables

El ordenador.-Son parte de mando de un automatismo presentatajyele ser
altamente flexible a modificaciones de procesooRémismo tiempo, y debido a su
disefio no especifico para su entorno industriaulta un elemento fragil para

trabajar en entornos de lineas de produccion.
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Un autdbmata programable.Es un elemento robusto disefiado
especialmente para trabajar en ambientes de &lleva casi todos los elementos del

ordenador.

2.4.4. OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION

* Mejorar la productividad de la empresa, réshdo los costos de la
produccion y mejorando la calidad de la misma.

e Mejorar las condiciones de trabajo del peskonsuprimiendo los
trabajos penosos e incrementando la seguridad.

» Realizar las operaciones imposibles de controtatdotual o manualmente.

e Mejorar la disponibilidad de los productos, pudenqaoveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

» Simplificar el mantenimiento de forma que el operaro requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso ymtib.

» Integrar la gestion y produccion.

2.4.5. VENTAJAS DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION

La automatizacion de un proceso frente al contrahumal del mismo proceso,
brinda ciertas ventajas y beneficios de orden aoisw) social, y tecnoldgico,

pudiéndose resaltar las siguientes:

e Se asegura una mejora en la calidad del trabajoodetador y en el
desarrollo del proceso, esta dependera de la mfieiedel sistema

implementado.
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* Se obtiene una reduccion de costos, puesto quacemaliza el trabajo, se
reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento

» Existe una reduccién en los tiempos de procesamaminformacion.

* Flexibilidad para adaptarse a nuevos produdtabricacion flexible y
multifabricacion).

« Se obtiene un conocimiento mas detalladel proceso, mediante
la recopilacion de informacion y datos estadistabelgproceso.

» Factibilidad técnica en procesos y en operacioequepos.

* Aumento en el rendimiento de los equipos y fadiigara incorporar nuevos
equipos Yy sistemas de informacion.

» Disminucion de la contaminacion y dafio ambiental.

« Aumento en la seguridad de las instalaciogeda proteccion a los

trabajadores.

2.5.6. REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR LA AUTOMATIZACIO N.

Existen ciertos requisitos de suma importancia qlebe cumplirse al
automatizar, de no cumplirse con estos se estéeiando las ventajas de la
automatizacion, y por lo tanto no se podria obteados los beneficios que esta

brinda, estos requisitos son los siguientes:

Compatibilidad electromagnética: Debe existir la capacidad para operar en un
ambiente con ruido electromagnético producido postomes y maquina de

revolucion.
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Expansibilidad y escalabilidad:Es una caracteristica del sistema que le
permite crecer para atender las ampliaciohgsras de la planta, o para

atender las operaciones no tomadas en cuentaial @@ la automatizacion.

Manutencion: Se refiere a tener disponible por parte del pedee, un grupo de
personal técnico capacitado dentro del pais, gueldel soporte técnico adecuado

cuando se necesite de manera rapida y confiable.

Sistema abierto: Los sistemas deben cumplir los estandares y eg@andnes
internacionales. Esto garantiza la interconectibdi y compatibilidad de los atreves
de interfaces y protocolos, también facilita laerperabilidad de las aplicaciones y

el traslado de un lugar a otro

2.4.6. DISPOSITIVOS DE CONTROL.

2.4.6.1. CONTROLADORES DE LOGICA PROGRAMABLE (PLC).

Como su mismo nombre lo indica, se ha disefiado paxgramar y controlar
procesos secuenciales en tiempo real. Por lo demerposible encontrar este tipo de

equipos en ambientes industriales.

Los PLC sirven para realizar automatismos; sonodi§pos electronicos que
reproducen programas informaticos, que permiten trglam procesos
automaticamente. Se tiene que saber que hay iafleglde tipos de PLC, los cuales
tienen diferentes propiedades, que ayudan a &acdiertas tareas para las cuales se

los disefian.

Un PLC es un equipo comunmente utilizado reaquinarias industriales

de fabricacion de plastico, en maquinas de emlslajgre otras; en fin, son posibles
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de encontrar en todas aquellas maquinarias quesitetecontrolar procesos
secuenciales, asi como también, en aquellas glizareananiobras de instalacion,

sefalizacion y control.

Entrada: Corresponde al elemento o interfaz por el cualeisan los datos que
son adaptados y codificados en forma comprensifa [a CPU. A la entrada se
pueden conectar distintos tipos de captadores cpanoejemplo interruptores,
pulsadores, sensores, etc. Esta seccion del PLGi@antumple una misién de

proteccion de los circuitos electronicos internos.

Unidad central de Procesos:Esta seccion realiza la interpretacion de las
instrucciones del programa ingresado a través dabrio y de acuerdo a los

resultados obtenidos a la entrada activa o desdeisvsalidas del PLC.

Memoria: Esta etapa es la encargada de almacenanfdemacion del y
los datos con los cuales trabaja la CPU.pebdiendo de la funcion se
utilizaran distintos tipos de memoria, como porng: memoria de usuario,

memoria de tabla de datos, memoria de sistema yoneente almacenamiento.

Salida: Esta seccion trabaja con las sefaesregadas de la CPU,
decodificandolas y amplificandolas para manejatirdas tipos de actuadores como
por ejemplo relés, contactores, electro-valuldamparas, etc. Esta etapa

también cuenta con un sistema de proteccion parearcuitos internos.
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Connecting peripheral devices

Figura 10. Estructura bésica del PLC
Fuente Fig. 10: Rocatek S.A.

2.4.6.2. VENTAJAS DEL PLC.

* Posibilidad de introducir modificaciones sin cambea cableado y afiadir
aparatos.

e Minimo espacio de ocupacion.

* Menor coste de mano de obra de la instalacion.

» Economia de mantenimiento. Ademas de aumentaalidifiad del sistema,
al eliminar contactos moviles, los mismos autdmgiasden detectar e
indicar averias.

» Posibilidad de gobernar varias maquinas con un meumomata.

* Menor tiempo para la puesta de funcionamietd proceso al quedar
reducido el tiempo de cableado.

e Si por alguna razén la maquina queda fuera decienal autbmata util para

otra maquina o sistema de produccion.
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2.4.6.3. DESVENTAJAS DE UN PLC

» Costo elevado, ya que si no se tiene bien defipata el uso que se lo va a
dar, puede tener un PLC sobrado para las funsiangutomatizar, y en
cambio se puede tener otro dispositivo mas ecorque haga la misma
funcion.

« Cada fabricante tiene sus propios comandos, awiqukares, pero cambian
para cada marca.

* EI PLC, por ser una computadora, es vulnerable caindi el programa se
cuelga o se dafia, se traba todo el proceso.

* Hace falta un programador, lo que obliga a adiestanos de los técnicos de

tal sentido.

2.4.6.4. MICROCONTROLADOR

Es un circuito integrado programable, capaz deutggedas ordenes grabadas en
su memoria. Estd compuesto de varios bloques foalgs, los cuales cumplen una

tarea especifica. En fin estas son basicamenteadgie sus partes.

*  Memoria ROM (Memoria de solo lectura).
* Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio).
* Lineas de entrada/salida (I/O) También llamadostpsie

» Ldgica de control Coordina la interaccion entredemas bloques

Estas son las funciones especiales de las cualesndin algunos micros:

» Conversores analogo a digital (A/D en caso de que se requiera medir

sefiales analdgicas, por ejemplo temperatura, eoltejminosidad, etc.
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Temporizadores programables (Timer's).Si se requiere medir periodos de
tiempo entre eventos, generar temporizaciomesalidas con frecuencia
especifica, etc.

» Interfaz serial RS-232.Cuando se necesita establecer comunicacion con otr
microcontrolador o con un computador.

Memoria EEPROM. Para desarrollar una aplicaciéon donde los datoseno
alteren a pesar de quitar la alimentacion, quendggpa de memoria ROM que
se puede programar o borrar eléctricamente ngicesidad de circuitos

especiales.

2.4.6.5. VENTAJAS DEL USO DE UN MICROCONTROLADOR

Aumento de prestaciones, lo que implica uayon control sobre un

determinado elemento representa una mejora coabidezn el mismo.

* Aumento de la fiabilidad, lo que implica un meni@sgo de averias y menos
ajustes.

* Disminucion del tamafio del producto, con un memumen, mano de obra

y stocks.

* Disminucion del coste del producto.

2.4.7. CONTROLADORES DE TEMPERATURA

El controlador de temperatura es aquel que tiermapmcidad de mantener la
temperatura adecuada en un horno para un tratamdenin mineral en una refineria
0 para tratamientos térmicos de diferentes Acevospmo podriamos hacer un
control de un sistema de calefaccion, es aqui denttan a tallar los controles que

rigen el comportamiento de la temperatura.
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Figura 11. Controlador de temperatura

Fuente Fig. 11: Fanox Electronic

Los controladores de temperatura/proceso satislasemecesidades de una gran
variedad de procesos industriales. Son ideales pquapos de manufactura de
semiconductores, equipos de procesamiento piesticos, de embalaje vy

aplicaciones de control de procesos industriales

2.5.8. SENSORES DE TEMPERATURA.

Cada proceso en la industria debe ser controladalgiha manera y esta
necesidad muchas veces también incluye la meddzola temperatura. Se dispone
de una gran variedad de sensores de temperat@aqadizar las mediciones de la

temperatura.

A fin de seleccionar el mejor sensor de temperato@aa cada aplicacién se

deben tener en cuenta varios factores:

e Temperatura maxima.

* Rango de temperatura a medir
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e Exactitud
* Velocidad de respuesta
 Costo

* Reguerimiento de mantenimiento

2.4.8. TIPOS DE SENSORES DE TEMPERATURA

2.4.8.1. TERMOCUPLAS

La termocupla es un sensor de temperatura muy comiizado industrialmente
una termocupla se hace con dos alambreslist;nto material unidos en un
extremo (soldados generalmente). Al aplicar &nafpra en la union  de los
metales se genera un voltaje muy pequefio del odéefos milivoltios el cual

aumenta con la temperatura.

Las termocuplas se fabrican con metales puros @lsasiones, y se usan para
medir temperaturas que van desde los aproximadam®&0t grados hasta
aproximadamente los 1800 grados centigrados, aonmoteiplas estandares, con
aleaciones especiales pueden llegarse a tempearaupariores a los 3000 grados

centigrados.

A pesar de los avances efectuados con aemsores de temperatura, las
termocuplas contindan siendo los mas usados detiohbervalo de temperatura en

el cual pueden utilizarse, su bajo costo y su wédsa.
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Figura 12. Termocupla

Fuente Fig. 12: info@silge.com.ar

Tipos De Termocuplas.

e Tipo K (Cromel (aleacién de Ni-Cr) / Alumel (aleacionMie-Al)): con una
amplia variedad de aplicaciones, esta disponible &ajo costo y en una
variedad de sondas. Tienen un rango de tempe@w200 °C a +1372 °C y
una sensibilidad 41pV/°C aproximadamente. Pose@abuesistencia a la
oxidacion.

* Tipo E (Cromel / Constantan (aleacion de Cu-Ni)): No spagnéticos Yy
gracias a su sensibilidad, son ideales para ekndmajas temperaturas, en el
ambito criogénico. Tienen una sensibilidad de 6& 0/

e Tipo J (Hierro/ Constantan): Su rango de utilizaciondes-270/+1200°C.
Debido a sus caracteristicas se recomienda su musatneosferas inertes,
reductoras o en vacio, su uso continuado a 800°@resenta problemas, su
principal inconveniente es la rapida oxidacion gu#e el hierro por encima
de 550°C y por debajo de 0°C es necesario tomaapc®ones a causa de la

condensacion de vapor de agua sobre el hierro.
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Tipo T (Cobre / Constantan): ideales para mediciones e200 y 260 °C.
Resisten atmdsferas himedas, reductoras y oxidgnsss aplicables en
criogenia. El tipo termopares de T tiene una sditiald de cerca de 43
uv/eC.

Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuadgara mediciones de
alta temperatura gracias a su elevada estabilidagistencia a la oxidacion
de altas temperaturas, y no necesita del platitipaato en los tipos B, Ry S
que son mas caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S somi@s estables, pero debido
a su baja sensibilidad (10 pV/° C aprox.) generatmeon usados para medir
altas temperaturas (superiores a 300° C).

Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para éioidn de altas
temperaturas superiores a 1800°C. Los tipo B ptasezi mismo resultado a
0°C y 42°C debido a su curva de temperatura/voltajgtando asi su uso a
temperaturas por encima de 50°C.

Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la médic de
temperaturas de hasta 1300°C. Su baja sensib{lida@V/°C) y su elevado
precio quitan su atractivo.

Tipo S (Platino / Rodio): ideales para mediciones desaktanperaturas hasta
los 1300°C, pero su baja sensibilidad (10 pV/°C3uyelevado precio lo
convierten en un instrumento no adecuado paracehaseral. Debido a su
elevada estabilidad, el tipo S es utilizado paracddibracion universal

del punto de fusién del oro (1064,43° C).
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Los termopares con una baja sensibilidad, comd ease de los tipos B, Ry S,
tienen ademas una resolucién menor. La seleccidardwpares es importante para

asegurarse que cubren el rango de temperaturdsrander.
2.4.8.2. TERMISTORES.

Compuestos de una mezcla sinterizada de @xidetalicos, el termistor
esencialmente un semiconductor que se comporta comesistor térmico, con un
coeficiente de temperatura negativo de un valor ralgwvado. Los termistores
también pueden encontrarse en el mercado con landeacion de NTC
(Coeficiente Negativo de Temperatura), habiendmsaspeciales de coeficiente
positivo de temperatura, cuando su resistencia atare medida que aumenta la
temperatura y se los denomina PTC Coeficiente irosde Temperatura). En
algunos casos, la resistencia del termistor antgpéeatura ambiente puede disminuir
en hasta un 6 % por cada 1 ° C, de aumento de tatufze Esta elevada sensibilidad
a las variaciones de temperatura hace que el temmssulte muy adecuado para
mediciones precisas de temperatura, utilizandogeampliamente para aplicaciones

de control y compensacion en el rango de 150 & 450

C e ]" ‘vvvvvvqrvyrnwwnr" _E

Figura 13. Termistor

Fuente Fig. 13: info@silge.com.ar
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Tipos De Termistores.

* Pt 100.

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste alambre de platino que a 0

°C tiene 100 ohms y que al aumentar la tempexratumenta su resistencia
eléctrica. El incremento de la resistencia e® lineal pero si creciente y
caracteristico del platino de tal forma que mediaablas es posible encontrar la

temperatura exacta a la que corresponde.

Normalmente las Pt100 industriales se consiguempsutadas en la misma
forma que las termocuplas, es decir dentro de ba tle acero inoxidable u otro
material (vaina), en un extremo esta el elememnisikke (alambre de platino) y en el
otro esta el terminal eléctrico de los cables gjidte dentro de una caja redonda de

aluminio (cabezal).

Por otra parte los Pt100 siendo levemente méas smstpmecanicamente no tan
rigidos como las termocuplas, las superan espesigémen aplicaciones de bajas

temperaturas. (-100 a 200 °).

Los Pt100 pueden facilmente entregar precisionasdalécima de grado con la
ventaja que la Ptl100 no se descompone dradnte entregando lecturas
erroneas, si no que normalmente se abre, comalcetdispositivo medidor detecta

inmediatamente la falla del sensor y da aviso.

* Pt 1000.

Las sondas Pt 1000 presentan muy buenas caracteyisie exactitud,

estabilidad en el tiempo y reproducibilidad de ue&$. Presentan una ventaja
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respecto a las Pt100, el efecto de la longitud chdble es 10 veces menor ya que

tienen un coeficiente de variacion de temperatOraetes mayor.

Los limites tedricos de los elementos sensoreagsiedndas Pt 1000 son 650°C.
Sin embargo, debido a los materiales utilizadosmemgos, cables y vainas, las

sondas sufren una variacion importante de su limé&eimo de medida.

2.4.9. FACTORES A CONSIDERAR PARA LA APLICACION DE UN

HORNO DE TRATMIENTOS TERMICOS.

Al momento se seleccionar un controlador se defiaslos siguientes items:

Eleccién de la familia (fabricante)
» Experiencia previa.
* Documentacion.
* Herramientas de desarrollo y precio.
» Disponibilidad.

Eleccién de modelo concreto de un controlador.

* Precio del controlador.
* E/S yrecursos internos.
e Consumo y velocidad.

e Memoria.

* Ancho de palabra.

» Disefio de la placa.

2.5. VENTAJAS Y APLICACIONES DE LOS HORNOS ELECTRIC OS.

Las ventajas que pueden resultar al emplear uroheléttrico son de caracter

tecnolégico, metallrgico, social y econémico.
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Las ventajas de caracter tecnoldgico que preséosahnornos eléctricos son de
notable importancia para su facil y rapida insialactienen mandos a distancia,
organos de seguridad, dispositivos automaticos wdquaier género y controles

directos e indirectos, asi como facil posibilid&dcdrga y de colada.

Por el lado metaltrgico, con estos hornos se pualdanzar elevadas
temperaturas, su regulacion, los fendmenos incagtelectrodinamicos, las fuertes
corrientes que pueden absorber, permiten resoledost los problemas de
transformacion, reduccién, homogeneizacion, soleetamiento, carburacion,
descarburacion y otros, del modo mas simple, ofteloi mas produccion, mas
limpia, y de rendimiento mayor por lo tanto lo qgeeesta obteniendo es una mejor

calidad en el producto.

En ciertos casos como en la obtencién del alumynidel fosforo, el horno
eléctrico no tiente competencia por que los redaiaon mas homogéneos ya que la
regulacion del calor es casi matematica, esto @& ldebido a que la mayoria de
estos hornos tienen un control de temperaturaggaht tener una uniformidad de
temperatura, se los utiliza también para la elali@nade ceramicas, el vidriado de
colores, para la uniformidad de tonalidades enalmdejos, vajillas, y en el area
donde mas se los utiliza es en la de tratamier#ioridos de aceros ya que se
necesita temperaturas controladas para poder teneample, recocido, revenido o

cementado.

La ausencia de residuos carbonicos unido a la épapiinherente al

procedimiento, son cualidades que se reflejan d@sspinevitablemente, en la
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presentacion de los productos conseguidos por é&erap el esmaltado de

porcelanas, y en articulos alimenticios dondeabfahigiénico debe ser esencial.

Al lado de todo esto esta la importancia del fattemano-social, del cual el
moderno fundidor u operador disfruta gracias atagliciones higiénicas, sanitarias
y preventivas de accidentes que los hornos eléstipuieden garantizar, por sus
caracteristicas constructivas y funcionales, quuimhn los humos, los polvos, los

esfuerzos humanos, los golpes de calor, los ruldssntoxicaciones, etc.

Al analizar los costes de la caloria eléctrica ga glaramente que cuesta mucho
mas que la caloria combustible, pero se debe aealiz andlisis racionalmente de
costes, tomando en cuenta que al utilizar un hetéotrico se va a necesitar un
menor espacio ya que no son necesario las insinkExide aparatos auxiliares, asi

como la supresion de depdsitos para almacenajerdeustible.

2.7. TRATAMIENTOS TERMICOS.

Es la combinacion de operaciones de calentamiepgsmanencia a la
temperatura de calentamiento y enfriamiento, agifisaa un metal o aleacion en

estado solido en forma tal que producira las pagzes deseadas.

Un tratamiento térmico consiste en:

1. Calentamiento hasta una temperatura determinada.
2. La permanencia a dicha temperatura.

3. El enfriamiento hasta la temperatura ambiente emectio determinado.
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Este es el proceso al que se someten los metate®lcfin de mejorar sus
propiedades mecanicas, especialmente la durezasiktencia y la tenacidad. Los

materiales a los que se aplica el tratamiento t&rreon, basicamente, el acero y la

fundicion, formados por hierro y carbono.

Permanencia

O
~N
N
3 S,
& -
& £
,} ®
© 3

Temperatura, T

Tiempo, h (min)

Figura 14. Grafica de tratamiento térmico

Fuente Fig. 13: Ciencia e Ingenieria de los Materiales Edicion 3

2.7.1. REGIMEN DE TRATAMIENTO TERMICO.

Los parametros que se deben controlar en todarienso térmico del acero son:

La velocidad de calentamiento, temperatura de talgento, tiempo de

permanencia y la velocidad de enfriamiento, partgrdenar estos parametros se

utiliza el diagrama Hierro — Carburo de Hierro

Velocidad De Calentamiento.

La rapidez de calentamiento hasta la temperatusaad@ es tan importante
como otros factores en el ciclo de tratamiento i@nmos materiales producidos por

el trabajo en frio deben calentarse mas lentanmrddos trabajados en caliente para
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evitar la distorsion. Se puede considerar la difeieeen temperatura que tiene ligar
dentro de las secciones gruesas y delgadas dezia ¢ seccion transversal variable
y, siempre gue sea posible, se debe tomar lagudédanpara hacer mas lento el
calentamiento de las secciones mas delgadas, amtal que se a posible minimizar

el esfuerzo térmico y la distorsion.

Temperatura De Calentamiento.

Se debe calentar el material a una temperaturamoma del intervalo critico
para formar austenita. Todos los procesos basieoralamientos térmicos para
aceras incluyen la transformacion o descomposid#®ma austenita. De acuerdo al
tipo de tratamiento térmico que se va a realizacalo y a su contenido de carbono

se establecerd estas temperaturas de calentansiemtla ayuda del diagrama Fe-
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Figura 15. Diagrama Hierro — Carburo de Hierro
Fuente Fig. 15: Ciencia e Ingenieria de los Materiales Edicion 3



41

Tiempo De Permanencia.

El calentamiento de una pieza no se realiza de rmamgforme, las superficies
externas alcanzan mayores temperaturas, esto anplie se debe esperar un
determinado tiempo para que la temperatura de teatéento sea uniforme en toda
la pieza, se produzca la transformaciéon de latpeel austenita tanto en el centro
como en la superficie de la pieza. Los largos tesmbe permanencia y sobre todo a
altas temperaturas son muy peligrosos ya queaabgaustenitico crece rapidamente

dejando al acero con estructuras finales gruefagjes.

Velocidad De Enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento depende del mediolezua se realiza el de la
forma y de las dimensiones de la pieza a enfrisia €lebe ser rigurosamente

controlada en funcion del tipo de tratamiento cuecslice.

2.6.2. TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS.

¥ “Temperatura de
transformacion

 Temperatura

Figura 16. Tipos de tratamientos térmicos

Fuente Fig. 16: metalurgia/tratatermacero.html
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2.6.2.1. RECOCIDO.

Es el un tratamiento térmico que, en genet@ne como finalidad
principal ablandar el acero, regenerar la estractle aceros sobrecalentados o
simplemente eliminar las tensiones internas queesi@ un trabajo en frio. Implica
un calentamiento hasta una temperatura que peobitner plenamente la fase
estable a alta temperatura seguido de un enfriamiersuficientemente lento como

para que se desarrollen todas las reacciones c@asple

Temperatura

Tiempo

Figura 17. Temperatura del Recocido del acero

Fuente Fig. 16: Ciencia e Ingenieria de los Materiales Edicion 3

Tipos De Recocidos.
Recocido De Regeneracion O Total.

Cuando se trata de ablandar el acero yesgersu estructura. Consiste en
calentar el acero a una temperatura entre 30 °@ y( superior a la critica,
mantener la temperatura durante un tiempo y deganfidar lentamente con objeto de
conseguir un grano fino que facilite su mecanizadauna perlita con una

configuracion mas dislocada. En general se dejaaemfentro del mismo horno y se
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consiguen estructuras con grandes masas dédagerodeadas de ferrita o

cementita.

Recocido De Globalizacion.

Debido a que los aceros hipereutectoideseiepoca maquinabilidad por
la presencia de laminas duras de cementitaleb® someter a este tratamiento
térmico conocido también como recocido globulardianate el carbono adopta una
forma esférica o globular esta estructura prappec no solo una buena
maquinabilidad sino también una buena ductilidams métodos mas frecuentes de

realizar este tratamiento térmico son:

1.-Permanencia prolongada a una temperatura intaetkate por debajo de la

critica inferior A1 (700 °C).

2.-Empleo de un ciclo oscilante de calentamienémfyiamiento a temperaturas
que son unas veces inmediatamente sueerioy otras inferiores a las

correspondientes a la linea critica inferior Al.

Recocido De Alivio De Tensiones

Es conocido también como subcritico, tiene por tobja eliminacion de las
tensiones internas que aparecen en el materialbéegte haber sufrido un fuerte
mecanizado o en cualquier otro proceso de defodmaein frio. Se realiza
normalmente a temperaturas inferiores a las canepntes a la linea critica

inferior a A1 (538 a 648 °C).

Recocido Contra Acritud.
Este tratamiento se utiliza en las industrias galgajan con chapas y alambres y

se realiza calentando el acero a temperaturas gimajal de las criticas inferiores
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A1(538 a 650 °C). Se aplican después de que logrimas han sufrido una
deformacion en frio y durante el calentamientocglra se ablanda debido a la re

cristalizacion, lo que le permite sufrir una nueedormacion.

2.6.2.2. NORMALIZADO.

Es un tratamiento térmico que se emplea para daresb una estructura y unas
caracteristicas tecnoldgicas que se considetarestado natural o inicial del
material que fue sometido a trabajos de afordaminacion o tratamientos

defectuosos. Se hace como preparacion de la paeaaptemple.

El procedimiento consiste en calentar la piezaeeBfry 50 grados centigrados
por encima de la temperatura critica superior (AA@n), tanto para aceros
hipereutectoides, como para aceros hipoeutectoydegntener esa temperatura el
tiempo suficiente para conseguir la transformacemmpleta en austenita. A
continuacion se deja enfriar en aire tranquilognl@ndose una estructura uniforme,
con esto se consigue una estructura perlitica kgraao mas fino y mas uniforme

que la estructura previa al tratamiento, consigieeim acero mas tenaz.

2.6.2. TEMPLE.

Es un tratamiento térmico al que se somete al acercretamente a piezas o
masas metalicas ya conformadas en el mecanizada, gumentar su dureza,
resistencia a esfuerzos y tenacidad. El procedle\sea cabo calentando el acero a
una temperatura aproximada de 915°C en el cu@rtdaf se convierte en austenita,

después la masa metdlica es enfriada rapidamentergiéndola o rociandola en
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agua, en aceite o en otros fluidos o sales. Degpeldemple siempre se suele hacer

un revenido.

Caracteristicas Generales Del Temple.

* Es el tratamiento térmico mas importante que dezeea
» Hace el acero mas duro y resistente pero mas.fragil
» Latemperatura de calentamiento puede variar deréo\a las caracteristicas

de la pieza y resistencia que se desea obtener.

El enfriamiento es rapido.

2.6.2.3. REVENIDO

Es un tratamiento térmico que sigue al de temptiglaacero. Tiene como fin
reducir las tensiones internas de la pieza origisgubr el temple o por deformacién
en frio. Mejora las caracteristicas mecéanicas iieddo la fragilidad, disminuyendo
ligeramente la dureza, esto sera tanto mas acusaal®to mas elevada sea la

temperatura de revenido.

Caracteristicas Generales Del Revenido.

* Es un tratamiento que se da después del temple.

* Se da este tratamiento para ablandar el acero.

* Elimina las tensiones internas.

* La temperatura de calentamiento esta entre 15MyYG(debe ser inferior a
Acl).

» El enfriamiento puede ser al aire o en aceite.
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CAPITULO 3.

DISENO TERMICO DEL HORNO

3.1. PARAMETROS DE DISENO.

En este apartado se presentan los factores ba&stoosar en cuenta a la hora de
afrontar el disefio de un horno para tratamientowités, asi como los criterios
fundamentales para la eleccion de las principadegies del equipo, factores que
especifiqguen las dimensiones y materiales de amwim, siendo importante la
temperatura de operacion , la misma que por tetisin horno intermitente variara
a lo largo del tiempo, siguiendo un ciclo de caernento, mantenimiento y

enfriamiento sin extraer la carga del interior la@ino.

Es por ello que estructurar el disefio basico dadosos, tanto desde el punto de

vista energético como geométrico, se requiere devasta tarea.

Entre los principales parametros que se ha corsldgrara el disefio del horno,

estan los siguientes:

* Dimensiones internas del horno

» Dimensiones maximas de la probeta

e Temperaturas de disefo

» Seleccidon de materiales para las paredes, puerta.

» Calor que se transfiere a través de los elementsanforman el horno.
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3.2. DIMENCIONES INTERIORES DE LA CAMARA.

a = Ancho =120 mm
b = Altura = 120 mm
¢ = Profundidad = 200 mm
Calculo del volumen interior de la cAmara de calentamiento.
V = Volumen interior de la camara.
Vcamara = a*b*c (3.1)
Vcamara = 120mm*120mm*200mm

Vcamara = 2880000mm3= 0.00288 [m°]

d = ancho — acero

e = largo — acero

f = profundidad — acero

Vacero= d*e*f

Vacero= 120*60*80 [mm]
Vacero=576000 [mm?3] = 0,000576 [m3]

Volumen

"~

. 8

\, | camara de

’ calentamiento

Volumen
maoximo de trabaijo

A

Figura 18. Dimensiones de la camara de calentamient o

Fuente Fig. 18: Elaboracién propia.
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3.3. CANTIDAD DE CALOR A IMPARTIR A LA CARGA.

La cantidad de calor que absorbe la carga se ldepseparar en algunas partes
es decir: la cantidad de calor necesaria paraaelevtemperatura del aire vy la

cantidad de calor que absorbe el material a readizsatamiento térmico.

QC=QA +0Qm (3.2)

Donde:

QA = Calor debido al calentamiento del aire.

Qm = Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento

térmico.

e Calor que absorbe el aire.

Para el calculo de dicho calor nos valemos de anacgn que es muy conocida

en el campo de la ingenieria:

QA= m*Cp*AT (3.3)
Donde:

m = Masa [Kg]

Cp = Calor especifico [KJ/Kg°C]

AT = Diferencia de temperaturas.

Primeramente se calcula la masa, ya que tengdwehean y la densidad del aire

de la siguiente manera:

Tabla 4. Valores de las propiedades del aire (Anexo  10)

T(K) P (kg/im?) Cp (ki’kg°k)
1200 0,2902 1.175
1300 0,2679 1,189

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Valores de las propiedades del aire a 1000 °C

TCK) P (kgim?) Cp (ki’kg°k)
1273 0,274 1,185

Fuente: Elaboracion propia

ma = p*V (3.4)
pA = Densidad del aire a 1000°C =0.274 [Kg/m3 ](Anexo 7)

VA = Vcamara — Vacero

Va =0.00288 - 0,000576

VA = 0,002304 [m°]

ma = 0.274 Kg/m® * 0.002304 m° = 0.000631 [Kg]

QA = m*Cpa *(Tf - Ti) (3.5)
Cpa = Calor especifico del aire a 1000°c = 1.185 [KJ/Kg®K] (Anexo 7)
Por lo tanto se tiene:

Qa = 0.000631Kg * 1.185 KJ/Kgok * (1273K - 295K)

QA =0,7316 [KJ]

+ Calor debido al calentamiento del material al reakar el tratamiento

térmico.

Qm=m*Cp * AT (3.6)
Para el calculo de la masa del acero se tomo en cuenta un volumen real

Para la realizacion de tratamientos térmicos.

m = p*V

Vacero= 120*60*80 [mm]

Vacero=576000 [mm3] = 0,000576 [m3]

p= 7865 [kg/m3]

m= 7865 * 0,000576 = 4,5 [kq]

Cp= Calor especifico del Acero = 0.460 [KJ/Kg°K] (Anexo 6)
Qm = 4,5 Kg * 0.460 KJ/KgoK * (1273°K — 295 °K).
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Qm = 2024,46 KJ
QC = QA +Qm

QC = 0,7316 KJ + 2024,46 KJ
QC = 2025,19 KJ = 562,55 [W-h ]

3.4. MODELAMIENTO MATEMATICO DE TRANSFERENCIA DE CA LOR.

Teo
Tsaf[~——u_ | T2

\Tz

trtt LA | LB | LC I\ "
TTTTT

Teo,1
FLUIDO FRfO

Teo,s he

1 LA LB LC 1
héd Kb Kb Kd b
— oW oA AN\ o

Teo, 1 Tsa T2 Ts Ts,s Teo,4

qx

Figura 19. Circuito equivalente para una pared comp  uesta en serie

Fuente Fig. 19: Elaboracién propia.

Se considera estructuras compuestas en clades el flujo de calor
es unidimensional, por lo menos aproximadamentea Racer que el tratamiento
resulte aplicable a casos practicos cuyas tempasatie superficie por lo general se
desconocen .Se incluira en el tratamiento del fig@alor a traves de las resistencias
térmicas. Se supondra que el sistema esta exppesiin lado a un medio a alta
temperatura constante y conocida y por @b anedio a baja temperatura

constante y conocida.

La figura representa una pared compuesta de &perglmente utilizado en un

horno.



51

Analizando el circuito térmico obtendremos la ségié ecuacion.

3.5. CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR.

3.5.1. RESISTENCIAS TERMICAS EN LAS PAREDES DEL HORNO.

Figura 20. Corte lateral de la pared de la camarad e calentamiento

Fuente Fig. 20: Elaboracién propia.

Donde:

T1 = Temperatura en la pared interior del horno =1000°C
T5 = Temperatura en la superficie exterior del horno

T6 = Temperatura del ambiente = 22°C

el = Espesor del ladrillo refractario = 0.05m

e2 = Espesor del tol negro = 0.002m

e3 = Espesor de la manta ceramica = 0.025m

e4 = Espesor del tol negro = 0.0015m
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R1 = Resistencia térmica del ladrillo refractario
R2 = Resistencia térmica del tol negro de 2mm
R3 = Resistencia térmica de la manta ceramica
R4 = Resistencia térmica del tol negro de 1.5 mm
R5 = Resistencia térmica por conveccion del aire
Siendo:
Rl = el
- K1+A1
Resistencia de calor por Conduccion.
R2 = ez
- K2%A2
Resistencia de calor por Conduccion.
R3 = e3
~ K3%A3
Resistencia de calor por Conduccion.
4= e4
K4+ A4
Resistencia de calor por Conduccion.
R5 = !
~ hO* A4
Resistencia de calor por Conveccién
Donde:

K1 = Conductividad térmica del ladrillo refractario

K1=1.05 [W/m°K] (Anexo 8)

K2 = Conductividad térmica del tol negro de 2mm

K2 =68 [W/m°K] (Anexo 8)

K3 = Conductividad térmica de la manta ceramica.

K3 =0.03 [W/m°K] (Anexo 8)
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K4 = conductividad térmica del tol negro de 1.5 mm

K4 =68 [W/m°K] (Anexo 8)

ho = Coeficientes de conveccion en el exterior del horno
Al = Area de transferencia de calor del ladrillo refractario.
A2 = Area de transferencia de calor del tol negro

A3 = Area de transferencia de calor de la manta ceramica

A4 = Area del exterior del horno.



3.6. CALCULO DE AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

[LADPILLD REFRACTARIO |

L1111

b2=0.224m
b3=0.274m

b4=0.277m

b1=0.22m

VR WY

a2=0.224m
a3=0.274m
a4=0.277m

Figura 21. Vista frontal — camara de calentamiento

Fuente Fig. 21: Elaboracién propia.

LT T T T T T T T T T 1
T T TTTTTTTTT

c1=0.3m
€2=0.304m
c3=0.354m

c4=0.357 m

Figura 22. Vista lateral — camara de calentamiento
Fuente Fig. 22: Elaboracién propia.

54
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Para el calculo de las aéreas se supondra queatedgs son homogéneas es

decir que no se tomara en cuenta las aberturadedepara las resistencias eléctricas.

A1=2((al*c1)+(bl*cl)+(al+bl))

Al= 2((0.22m*0.3m)+(0.22m*0.3m)+(0.22m*0.22m))
A1=0.361 [m?]

A2=2((a2*c2)+(b2*c2)+(a2+b2))

A2= 2((0.224m*0.304m)+(0.224m*0.304m)+(0.224*0.224))
A2=0.373 [m?

A3=2((a3*c3)+(b3*c3)+(a3+b3))

A3= 2((0.274m*0.354m)+(0.274m*0.354m)+(0.274m*0.274m))
A3= 0.538 [m?]

A4=2((ad*c4)+(bd*ch)+(ad+ba))
A4=2((0.277m*0.357m)+(0.277m*0.357m)+(0.277m*0.277m))

A4 = 0.549 [m?]

3.7. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION DEL AIR E

Para conocer el valor del coeficiente de transtgaede calor por conveccion
debe hacerse uso del numero de Nusselt, nimerceasiomal que relaciona la
resistencia conduccion entre la pelicula del flledacontacto con la pared solida y la

resistencia de conveccioén del fluido en movimiento.

Para evaluar el numero de Nusselt se puede hazeleda siguiente ecuacion:

Nu=C (Gr* Pr) [ (3.7)
Donde:

Gr = Numero de Grashof
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Pr = Numero de Prandt
C y P = Constantes
— (3.8)
g = Aceleracion de la gravedad
B = Coeficiente de expansién térmica volumétrica.
p = Densidad del aire
u = Viscosidad absoluta
AT = Diferencia de temperaturas entre la superficie exterior del horno y la
media del ambiente = T5 — T6.
L = Longitud caracteristica.
Las propiedades del aire se evaluan con la temparde pelicula; gracias a la

camara termografica FLUKE TI25 se realizo las sigtés lecturas de temperatura:

Figura 23. Camara termografica FLUKE TI 25
Fuente Fig. 23: Laboratorio de Materiales DECEM.



Figura 24. Paredes laterales - estructura exterior

Fuente Fig. 24: Elaboracion propia.

Tabla 6. Temperaturas - estructura exterior.
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PARED Variacion de temperatura (°C) Temperatura pranedio (°C)
1 62 -70 66
2 66 —71 68,5
3 61 - 69 65
4 62 - 67 64,5
5 59 — 66 62,5
6 50 - 67 63,5

Temperatura Promedio Final (°C)

65

Fuente: Elaboracion propia




Con esta temperatura filmica determinamos las pdayles del aire.

Tabla 7. Valores de las propiedades del aire (Anexo 10)

T(°K) P(Kg/m3) u(Kg/m.s)x10-5 Pr K(W/m°K)
300 1.1614 1.983 0.707 0.026
350 0.9950 2.075 0.700 0.03

Fuente: Elaboracion propia

Interpolando con la temperatura de 316 °K tenemos:

Tabla 8. Valores de las propiedades del aire a 308 °K

T(°K) P(Kg/m3) u(Kg/m.s)x10-5 Pr K(W/m°K)

316 1.1081 1.922 0.704 0.027

Fuente: Elaboracion propia
Longitud Caracteristica.

1 1 1 1

T=mtw'i (3.9
L = Longitud caracteristica

LH = Longitud horizontal de camara

LV = Longitud vertical de la cAmara.

LL = Longitud lateral de la cAmara.

LH=a + 2*(el+e2+e3+e4)

LH=0.12 +2*( 0.05+0.002+0.025+0.0015 ) [m]

LH= 0.277 [m]

LV=b + 2*(el+e2+e3+e4)

LV=0.12 +2*( 0.05+0.002+0.025+0.0015 ) [m]

LV= 0.277 [m]



LL =c + 2* (el+e2+e3+ed)
LL = 0,2 + 2*(0,05+0,002+0,025+0,0015) [m]
LL = 0,357 [m]

Despejando L tenemos:

1 1
L:L+L+L: T W = 0.0997 [m]
LH LV LL 0.277 " 0.277 * 0.357
Coeficiente de expansion volumétrica.
1
B=x1 (3.10)
g = 1
~ 316°K
=3.165*1073 [°K™]
* |3k 2
Gr = (am) (E5E) 12 (3.11)
9.81 * 3.165x107° * 1.1081% s
Gr = (338 — 295) . 0.0997
(1.922 % 1075)
Gr = (43)(1.027*10%)(0.0997)3
Gr=4.37*10"6
Numero de Rayleigh
Ra = Gr*pPr (3.12)

Ra = (4.37*1076)(0.704)

Ra =3,0814*10"6

Si 10M<Gr*Pr<10"9 entonces C=0.6 y m=1/4 (ANEXO 9)
Numero de Nusselt

Nu = C(Pr*Gr) [

Nu = 0.6(3.0814*10"6)v4

Nu =25.14

59
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Coeficiente de Conveccion

_ NuxxK

h=— (3.13)
25.14 * 0.026664 —v_
h = m°K
0.0997 m
_ w
h=6.81[—]
3.8. PERDIDA DE CALOR TOTAL.
T1-Té
q= (3.14)
R1+R2+R3+R4+R5
T1—Té6
q =
el e2 e3 e4 1
Ri«Al TK2+A2 ' K3+A3 T Ka+Ad " h»Ad
~ 1273 — 295
9= — 005 0.002 0.025 0.0015 1

1.05+0361 T 68+0373 T 0.03+0538 T 68+ 0549 ' 6,81 *0.549
q = 501.94 [W]

3.9. PERDIDAS DECALOR DEBIDO A LA APERTURA DE COMPU ERTA

Debemos anotar que existe una perdidas de calorgoligcion debido a la
apertura de la compuerta donde se produce unzidier de temperatura entre la

camara y el ambiente.

Debido al poco tiempo que la compuerta permanematalla transferencia de
calor es minima ya que la recuperacion de temperas inmediata; razén por la

cual no sera considerada en las perdidas de calor.
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3.10. RENDIMIENTO DEL HORNO.

Rendimiento Térmico

Se obtiene a partir del calor requerido Qc y ebrctdtal perdido que segun la

ecuacion de rendimiento térmico

_ Qc
= Qcrg

(3.15)

Qc = 562.55 [w — h]
q = 501.94 [w]
Para que las unidades del calculo sean compatdilesjor requerido Qc [w-h]
se divide para 1.5 horas [h] que es el tiempormeesita el horno para alcanzar la
temperatura de los 1000 °C, por lo tanto Qc= 3703

~ 375.03[w]
1= (375.03 + 501.94)[w]

n=0.427

Rendimiento Térmico Neto de Operacion

Es igual a la relacion existente entre el pescadeatga expresado en (kg) y la
correspondiente cantidad de calor suministradoistéérea para una determinada

elevacion de temperatura en Kw — h.

peso—carga

Nto = ——— (3.16)

4.5 [kg]

Nto =
= 0.562[kw — h]
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Nto = 7.99 [kg/kw-h]

3.11. ENERGIA REQUERIDA DEL HORNO.

La energia requerida por el horno se obtiene w@tacido el calor requerido para

el horno en un determinado tiempo y el rendimiento.

P = % (3.17)
Donde:

t= tiempo necesario para calentar el Acero (tratamiento térmico).

t= 1.5 Hora.

b_ 562.65[w — h]
~0.427 = 1.5[h]

P = 876.97 [w]

3.12. CALCULO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA.

Con la potencia obtenida anteriormente se puedeuleal el valor de la
resistencia necesario para el funcionamiento optillohorno, también se puede
obtener un dato necesario que es la corriente &ajué se alimentara el circuito

eléctrico.

Mediante la ley de ohm tenemos que:

P=V*| (3.18)
Donde:
P= Potencia del horno, cuyo valor es 876.97 W.

V= Tension disponible, cuyo valor es de 220 V.
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I= Intensidad del horno en Amp.

De aqui podemos despejar I:

I = (3.19)

P
\%
El circuito sera alimentado con 220V, entonces:

_876.97 [W]
~ 220[V]

[ =3.98 [Amp]

Con el valor de la corriente obtenemos el valor de la resistencia con:

Rt = % (3.20)
pp_ 220 [V]

'~ 398 [Amp]
Rt = 55.18 [Q]

Para este horno utilizaremos un tipo de materipe@al para hornos de alta
temperatura llamado KANTHAL A-1 el cual es de unieaeion compuesta
principalmente por hierro y cromo (20—-30 %), aluimi@@—7,5 %) y esta disefiado

para trabajar a temperaturas hasta 1200 °C.

Es necesario conocer algunas propiedades del KANTTy#Aque tendremos que
saber cuanto material serd necesario utilizar pereer las resistencias, estas

propiedades son importantes porque cambian detlépaeacion con que se trabaje.
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Tabla 9. Propiedades del KANTHAL A-1

Propiedades del KANTHAL A -1

Tipo de aleacion hierro y cromo (20—30 %), aluminio (4—
7,5 %)
Diametro 1.30 mm
Resistividad ( p) 1.45x107° Qm
Coeficiente de resistividad a 1000 1.045
°C

Fuente: KANTHAL super ER

Las resistencias que se utilizaran seran del tipmlado en espiral las mismas

gue estaran ubicadas en las paredes del ladfitbctario.

Resistencia eléctrica a 20°C.

Este dato es importante porque con el conocerean@sistencia por metro que

existe en el Kanthal.

R20 = "*L (3.21)

Donde:

R20 = Resistencia eléctrica a 20°C.
p = Resistividad en Q-m.

L = Longitud del material en m.

A = Area trasversal en mz2

ng?
A=— (3.22)

Donde:
¢ = Diametro del conductor m.

_mx 0.00132
B 4

A=1.32x107° [m?]
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1.45x107% Qm*1m

R20 = .
1.32x107% m

R20=1.11[Q]

Asi que tenemos que por cada metro habraQ.11

3.13. CALCULO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA A LA

TEMPERATURA DE TRABAJO.

Esta resistencia sera calculada con el coeficdmtesistividad, este coeficiente

nos sirve para saber cuanto cambia la resistennidos cambios de temperatura.

El valor de coeficiente sera de 1.045 a 1000°C mmlndas tablas de coeficientes

del KANTHAL.

RT=Ct x R20 (3.23)
Donde:

Rt = Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo en Q

Ct = Coeficiente de resistividad a 1000°C

RT=1.045*1.11 [Q] =1.16 [Q]
Con esto tenemos que la resistencia eléctricaemperatura de trabajo cambia

a 1.1&2 por metro.

Ahora con el valor obtenido de.38() para el horno y el valor obtenido de para
el horno y el valor obtenido de 1,98m de la resistencia de trabajo, podemos saber

cuanto material sera necesario para hacer lasaRsBs:

R
Lt = =T (3.24)
55.18 [Q
1.16 []
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Lt=47.57 [m]
Con la longitud del material para hacer las res@és, podemos saber cuanto

material serd necesario por cada resistencia:(tres)

Lu = g (3.25)

47.57 [m]
bu=——5"—

Lu = 15.85 [m]

Diametro de la espira (D)
Para hornos industriales.
Temperatura de los elementos menores a 1000°C B/d =

Temperatura de los elementos mayores a 1000°C b/c =
D=5xd (3.26)

D =5%1.3 [mm]

D =6.5 [mm]
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CAPITULO 4.
SELECCION E IMPLEMENTACION DE

COMPONENTES.

4.1. FUNDAMENTACION.

La presente propuesta se basa en la informaci@bada y presentada en el
CAPITULO Il que corresponde al marco tedrico, dorsde presentan todos los
factores y caracteristicas basicas de todas lassparincipales que incluyen en el

proyecto.
4.2. SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO.

Para poder seleccionar el sistema mas adecuadomseon en cuenta ciertos

parémetros COmo son:

e Temperatura (Minima y Maxima).
» Caracteristicas del material a calentar.

* Ventajas Técnicas y Economicas.

Analizando todos estos parametros se seleccion&isiama eléctrico Tipo

Mufla, debido a que presenta las siguientes ventaja

« Control simple y preciso de la temperatura, mediagigmentos de regulacion
de costo bajo.
* Ambiente limpio para el proceso, pues no existdamio entre los materiales

de las probetas a ensayar con ningun tipo de cdibleus
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* Temperatura aproximadamente constante y uniforrmagealor del Horno.

* Minima Influencia de la temperatura Ambiente saraterior del horno.

» Facilidad para construccion y mantenimiento, debidiforma de la camara.

» Las temperaturas que se alcanzan no tienen otrite lisuperior que el
limitado por las propiedades térmicas del mateigdlas resistencias.

* Permite conocer de forma aproximada sobre el coagitihde energia del

horno.

4.3. TIEMPOS RECOMENDADOS Y  TEMPERATURAS DE

FUNCIONAMIENTO.

El horno eléctrico tipo mufla se disefid exclusivatagara realizar tratamientos

térmicos en los siguientes aceros, bajo los parametostrados a continuacion.

Tabla 10. Temperaturas y tiempos para realizar trat amientos térmicos

de Diferentes tipos de aceros

Tipo de Tipo de Tratamiento Térmico Temperatura (°C) Tiempo
acero (horas).
SAE 1018 Recocido de Regeneracion 27 °C 12a 24
SAE 1040 Recocido de Globalizacién 700 a 750 12a24
DF Similar Normalizado 55 °C +(Acm o A3) 1h por cada
al AlSI 01 pulg de
espesor o
diametro
705 Similar Temple 27°C+(A3) 1h por cada
al AISI pulgada de
4337 espesor 0
diametro

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla anterior se concluyo que este horrmjaaa hasta una temperatura

maxima de 1000 °C y durante un tiempo maximo deidumamiento de 12 horas.
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4.4, SELECCION DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION D EL

HORNO.

a) Materiales Aislantes.

Se escogio manta fibra ceramica (1 pulg) disporehlel mercado en rollos, con

las siguientes caracteristicas:

» Temperatura maxima de trabajo hasta 1100 °C

* Resistencia a la humedad alta.

* No se inflama y es ademas un excelente aislamtecer

* Se comporta bien tanto en atmosferas reductoras oaidantes. Si resultara
mojada por aceites, agua 0 vapor, sus propiedadescas y fisicas se
restablecen en su totalidad al secarse.

* Resistente a la corrosion, a los acidos y a losesce

» El punto de fusion es a los 1760° C, el color esdb.

b) Resistencias Eléctricas.

Considerando que las resistencias eléctricas dstatamente relacionadas con
la maxima temperatura que trabajan los hornos, ebecgonaron aquellas que
cumplen con las caracteristicas planteadas ensefiaiy ademas existen en el
mercado nacional; Para nuestro caso la tempenaéxana que va a trabajar nuestro
horno es de 1000 °C por lo que se requirieronteggims de aleacion compuesta de

hierro y cromo (20-30 %), aluminio (4—7,5 %), cas siguientes propiedades:
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Tabla 11. Caracteristicas de las resistencias eléct  ricas hierro y cromo

(20-30 %), aluminio (4-7,5 %)

Temperatura maxima de trabajo 1000°C

Temperatura de fusion 1400 °C

Potencia Especifica a 1000 °C 2 W/cm?2
Resistencia a 20 °C 1110
Coeficiente de resistividad a 1000 1.045

°C (ct)
Resistividad 1.45x107° Qm
Coeficiente de temperatura 0.00013
Densidad Especifica 5.6

Fuente: Elaboracion propia

c) Soporte de ladrillos refractarios.

Como la camara interna del horno va a soportar ébgeso de los ladrillos y los
diferentes compones se ha determinando utilizaplarecha de tol negro de 2mm de
espesor tan solo para la camara interna de calemgmndel horno ya que todo el

resto de la estructura del horno esta disefada.

d) Ladrillos Refractarios.

De acuerdo con la temperatura 1000 °C y algunagi@ones de trabajo.

e) Mortero Refractario.

El mortero refractario que se selecciono fue ELEOLRND el mismo que es
utilizado para mamposterias de ladrillos U-83es facil de conseguir en el

mercado nacional.

f) Electrodo

El electrodo que se selecciono fue AGA 6011 el misyue cumple con las

caracteristicas del metal base es decir es aptospéttar tol negro de 2 mm (Acero
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de bajo porcentaje de carbono), ademas que sgatralgam una union en el cual un
lado no esté biselado proporcionara una bupeaetracion, también adopta

diferentes posiciones a soldar (Anexo).

4.5. REHABILITACION, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Una vez haber seleccionado las partes basica®de kléctrico se procede a su

rehabilitacion.

451 ESTRUCTURA DE LA CAMARA INTERNA DEL HORNO

ELECTRICO.

Para la construccidon de la estructura de la canmmna se necesita los

siguientes materiales.

Tabla 12. Materiales para estructura de camara inte  rna

Material Dimensiones Cantidad
Tol de 2 mm 680 x 250 mm 1
Electrodo 6011 - 1

Fuente: Elaboracion propia
Para la construccion de la estructura de la cam&ma del horno se realizara

los siguientes pasos:

1. Con la plancha de tol de 2 mm procedemos el raspecayado con
intervalos de 224 mm
2. Realizamos dobleces a 90 ° hacia dentro en lasocsefiales del rayado.

3. Procedemos a realizar un cordén de soldaduraw@mda de cubo.
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Figura 25. Construccion de la camara de calentamie  nto

Fuente Fig. 23: Elaboracion propia.

4.5.2. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE CALENTAMIENTO.

A continuacién se presenta brevemente una desmmipcie cémo esti
conformada la cadmara de calentamiento. Hay que iom@arcque el material que se
utilizd en la construccion es Ladrillo refractarid33 y mortero refractario
ELECTROLAND. Para la construccion de la cadmara deentamiento se le ha

divido en cuatro partes, pared inferior, supetaierales y posterior.

Tabla 13. Materiales para estructura de camara inte  rna

Material Dimensiones Cantidad
Ladrillo Refractario 200 x 110 x 30 mm 12
u33
Mortero Refractario - 25 kg

Fuente: Elaboracion propia

Para la construccion de la pared inferior se reddig siguientes pasos:

1. Ubicamos correctamente dos ladrillos refractarms la ayuda de un marco
de madera (240x250x50 mm) el cual también nosraezemo molde.
2. En un recipiente limpio se vierte el mortero ref@agio que viene listo para

ser utilizado.
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3. Con la ayuda de un palustre colocamos la cantidadsaria de mortero para
llegar al volumen deseado

4. Finalmente dejamos el molde secar al ambiente.

Figura 26. Pared inferior de la cdmara de calenta miento

Fuente Fig. 24: Elaboracién propia.

Para la construccion de las paredes lateralegaeabs los siguientes pasos:

1. Primeramente realizamos los canales en tres laslitibn el objetivo de
ubicar las resistencias eléctricas.

2. Alineamos correctamente cada uno de los ladriliosneldes de madera
de (120x250x50 mm).

3. Con la ayuda de un palustre colocamos el mortertesagio para llegar al
volumen deseado.

4. Finalmente dejamos le molde secar al ambiente.
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Figura 27. Paredes laterales de la camara de cale ntamiento

Fuente Fig. 25: Elaboracién propia.

Para ensamblar la cAmara de calentamiento realgzbrssiguientes pasos:

1. Ubicamos todas las paredes de la camara de calentam antes
construidas

2. En la estructura interna de la cAmara de calentamantes construida se
procede a ubicar las paredes antes fundidas.

3. Finalmente ensamblamos la camara de calentamiemdacayuda del

mortero refractario.

Figura 28. Ensamblaje de la camara de calentamiento

Fuente Fig. 25: Elaboracion propia.
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4.5.3. IMPLEMENTACION DE LA CAMARA DE CALENTAMIENTO EN

EL HORNO.

Para la implementacion de la camara de calentam&mel horno utilizaremos
planchas de aislante de fibra de vidrio de 25.4 nde espesor mediante los

siguientes pasos:

1. Colocamos la plancha del aislante en base de factsi@a del horno
donde sobre ella va estar la camara de calentammient

2. Colocamos la cédmara interna calentamiento dentroladestructura
original de horno.

3. Ubicamos las planchas de aislantes alrededor deard@a interna de
calentamiento

4. Colocamos la tapa de la estructura original dehdor

Figura 29. Ensamblaje del horno

Fuente Fig. 27: Elaboracién propia.
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4.5.4. RECONSTRUCCION DE LA COM PUERTA DEL HORNO.

Para la reconstruccion de la compuerta del horalizeanos los siguientes pasos:

1. Colocamos ladrillos refractarios en la estructungimal de la tapa del
horno.

2. Con la ayuda de un palustre colocamos la cantiéadsaria de mortero
para llegar al volumen deseado Finamente lo deja®ce al ambiente.

3. Finamente lo dejamos secar al ambiente.

Figura 30. Reconstruccion de la compuerta del horno

Fuente Fig. 28: Elaboracién propia.

4.6. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL HORNO.

Para poder seleccionar el sistema de control ohésuado se tomaron en cuenta

ciertos parametros como son:

* Temperatura (Minima y Maxima).
» Tiempo de duracion de los tratamientos térmicosceeo.

» Facilidad de programacion de los parametros (teatyier — tiempo).
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a) Seleccion del dispositivo de control.

Para poder seleccionar el dispositivo adecuadaresgepta a continuacion una
tabla comparativa de las caracteristicas mas silaetes de los diferentes

dispositivos de control.

Tabla 14. Matriz de seleccion del dispositivo de co  ntrol

ITEM PLC Microprocesador PC Controlador
PIC Industriales de
temperatura
Precio Alto Bajo Alto Medio
Tamafio Espacio Poco Espacio Poco
Considerable Espacio Considerable Espacio
Disponibilidad Regular Alto Bajo Alto
Software Propio Libre Propio Propio
Precision Alta Alta Alta Alta
Reparacion No Si No Si
Programacion Facil Dificil Dificil Facil

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla se puede observar que el controladoteahperatura se pueden
utilizar para el control del horno debido a gse puede encontrar facilmente en
el mercado a un precio medianamente cémoda,galesarrollo del sistema del
horno se utilizara este dispositivo ya que el mdator de temperatura que se
utilizara es TIPO P41 - BRAINCHILD el cual cumplen los rangos de temperatura

necesitados.

b) Termocupla.

De acuerdo con la temperatura que va a trabajaoreb que es de 1000 °C vy
apoyandonos con el marco teérico en donde nosarasccaracteristicas técnicas de
cada una de las termocuplas utilizamos una tarpladipo K la misma que esta

disefiada para trabajar hasta un temperatura de@28Emas se puede encontrar
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con facilidad en el mercado nacional. En la taBlad presenta las termocuplas mas

utilizadas en hornos eléctricos conjuntamente asmdngos de operacion.

Tabla 15. Tipos de termocuplas

Designacion Rango Material De Union Sensibilidad
Tipico (°C) (Uv/°C)
B 38 A 1800 Pt6%/Rodio- Pt30%/Rodio 7.7
C 0 A 2300 Tg(5%)/Renio- 16
Tg(26%)7renio
E 0 A 928 Cromo — Constatan 76
J 0A 760 Hierro — Constatan 55
K -184 A 1260 Cromo — Aluminio 39
R 0 A 1593 Pt(13%)/Rodio — Pt 11.7
S 0 A 1538 Pt(10%)/Rodio — Pt 10.4
T -184 A 400 Cobre — Constatan 45

Fuente: Marco teorico.

c) Temporizador.

El micro controlador de temperatura que utilizarenpara la implementacion del

sistema de control del horno incluye un temporizadi®cuado para la realizacién de

tratamientos térmicos en el acero.

d) Sistema de control.

El sistema de control que se emplea en un horoo ssstema de control de lazo

cerrado, ya que en él las sefiales de salida ytdedarestan relacionadas mediante

un bucle de realimentacion, a través del cual falsde salida influye sobre la de

entrada. De esta forma, la sefal de salida tiestae§obre la accidon de control.

A continuacion se presenta una tabla comparativdaslecaracteristicas del

control ON/OFF y P.1.D.



79

Tabla 16. Caracteristicas Control ON/OFF y P.I.D

Caracteristicas ON/OFF P.I.D
Estabilidad térmica Baja Alta
Rapidez de respuesta Alta Media
Autocorreccion de error No Si
Dificultad de calculo Baja Alta

Fuente: Marco tedrico.
De esta tabla se puede observar que el sistemadeésado es el P.I1.D (Control
Proporcional Integral Derivativa) debido a lbgneficios que presenta en la

estabilizacion de temperaturas.

4.7. SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema automatico de control es un cdojude componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de maneraeguéen o dirijan su actuacion por
si mismos, es decir sin intervencion de factor monaorrigiendo ademas los

posibles errores que se presenten en su funcionamie

Entre los sistemas de control tenemos los de lamrta y lazo cerrado en el

caso del presente proyecto se enfoca el de laradoer

4.7.1. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO.

El sistema de control que se emplea en un horom esstema de control de lazo
cerrado, ya que en él las sefales de salidde entrada estan relacionadas
mediante un bucle de realimentacion, a travésuiglla sefial de salida influye sobre

la de entrada. De esta forma, la sefial de sa@éda &fecto sobre la accidén de control.

Por tanto, los sistemas de control en lazo cersaatocapaces de controlar en

cada momento lo que ocurre a la salida del sistgmmdificarlo si es necesario. De



80

esta manera, el sistema es capaz de funcionari mmis de forma automética y

ciclica, sin necesidad de intervencién humana.

El esquema que maneja con el sistema térmico pealizar tratamientos

térmicos se puede representar mediante el siguésgteema:

ELEMENTO DE CONTROL — l :
e ELEMENTO DE CALEFACTOR
CONTROLADOR DE TEMPERATURA RESISTENCIAS ELECTRICAS

SENSOR

—— TERMOCUPLA TIPO K
E::Tmﬂ ENTRADA o

HORNO

TECLADO

Figura 31. Sistema de control utilizado en el equip 0

Fuente Fig. 29: Elaboracion propia.

4.7.2. ELEMENTO DE CONTROL.

El elemento de control de control se considerareoatrol de temperatura P41
Auto-Tune Fuzzy/PID que es el elemento encargadeondetener la temperatura

dentro del horno necesario para realizar un tragatoitérmico en el acero.

4.7.3. SENSOR.

Es capaz de detectar los cambios que sdugea en la salida vy llevar
esa informacién al dispositivo de control, que podctuar en consonancia con la
informacion recibida para conseguir la sefial delasaleseada, este elemento de

calentamiento se encuentra dispuesto de amaotupla tipo K, que soporta



81

temperaturas superiores a los 1100 °C, factaeseguir en el mercado y a su

vez que es compatible con el controlador dep&zatura P41.

4.7.4. ELEMENTO DE CALENTAMIENTO

P41 P91

9 © 120V /240V

10 —I—%J_o Mains Supply

S 0 olo o Three
;‘ ; 3o oo o Phase
iy ' Heater
0 o——o%—o0 Power

a

W

No Fuse
Three Phase
Delta Contactor  Breaker
Heater
Load

Figura 32. Conexion en triangulo de resistencias
Fuente Fig. 30: Manual p-41

El elemento de calentamiento en el horno cima mediante tres
resistencias eléctricas de conectadas en la digposde triangulo a fin de
conseguir una potencia @897.88 Watts que es la potencia 6ptima calculada para
gue el horno funcione correctamente en las tempasatequeridas para realizar un

tratamiento térmico en el Acero.

4.8. UBICACION DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE PARA EL

CONTROL AUTOMATICO.

a) Mediante dispositivos existentes en el taller daecanica.

1. Primeramente ubicamos correctamente todos los sitsfs de control

que anteriormente fueron seleccionados en el faorehl del horno.
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2. Seguidamente se procede a realizar las respecirexiones mediante

la ayuda del diagrama de control (ver anexo).

3. Finalmente se realiza pruebas de funcionamiento.

a) b)
Figura 33. Ubicacion de dispositivos de control a) diagrama b) horno

eléctrico

Fuente Fig. 31: Elaboracion propia.

b) Control del horno mediante dispositivos electréitos existentes en el mercado

nacional.

Para el control del horno es necesario la constmate un circuito electrénico

lo cual lo realizamos de la siguiente manera:

Una vez que se ha analizado el diagrama esquematiqguocede a realizar un
listado de todos los componentes electroniapsee conforman (Plano) vy

posteriormente a la instalacion de los mismos.

A continuacion se presentan los pasos basicos lpaimplementacion del

circuito electrénico.
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1. Con todos los componentes listos el siguiente pasdiseiar el circuito
electrénico el cual es impreso en un plano que lsimados los
componentes con sus respectivas conexiones, pagaartos en el lugar
en el que deben ir conectados.

2. Luego que esta listo el disefio del circuito elettd si procede a

imprimirlo

REGULADOR DE TEMPERATURA (P41

TERMINALES DE CONECCION P41

Figura 34. Circuito electronico

Fuente Fig. 32: Elaboracién propia.

w2

— ——1

R1=13,30 R2=13.40

1
J

R3=13,90

Figura 35. Circuito de potencia

Fuente Fig. 33: Elaboracién propia.

3. Una vez listo el circuito impreso, se procede aar los dispositivos

electrénicos en espacio designado para el sistersardrol.
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4. Luego se realizan perforaciones necesarias cobrtass adecuadas al
tamano de los huecos para que los componentesrpoeldaarse.

5. Posteriormente cada uno de los componentes se ebica respectivo
lugar para luego ser fijado.

6. Finalmente se realizan las pruebas de funcionamigrbmprobacion de

voltajes.

El funcionamiento del circuito electronico que aomfan y del circuito de

fuerza con el que funciona el sistema de cong@l siguiente:

Circuito de Fuerza.

1. A través de un conector se introduce el voltajalteentacion trifasica -
AC en este caso de luego pasa por un Breakempdéo8, 32 amp (AC3)
el cual nos sirve como proteccion de las resistésnen caso variaciones
de voltaje.

2. Seguidamente pasa por un contactor de 3 polos RAn3p (AC3), el
cual regula el voltaje por medio de la sefial de hwwizina 110/125 Vac
gue esta directamente conectado al micro controldeltemperatura.

3. Los terminales del contactor de tres polos son atades por medio de

borneras a las resistencias en la disposiciomguiar.
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Figura 36. Instalacion del Circuito de potencia

Fuente Fig. 34: Elaboracion propia.

Circuito de Control

1. A través de un conector se introduce voltaje (1@C), a continuacion
pasa por un contactor on/off, luego pasa por uleel cual nos sirve
como proteccion de las resistencias en caso vaneside voltaje.

2. Seguidamente se conecta a los puertos 1 y 2 derotamor de
temperatura las lineas de voltaje.

3. A continuacién se conecta en el puerto 4 del ctadoy de temperatura
una bobina 110/1250 Vac la cual proporciona la Isefieontactor de 3
polos NA (control de fuerza).

4. Se conecta a los puertos 19 y 20 respectivamenteodi&olador de
temperatura una termocupla tipo K , la cual nop@rciona nuestra sefial

de entrada para el correcto funcionamiento dedrsigtde control.



Figura 37. Instalacion del Circuito electronico

Fuente Fig. 35: Elaboracién propia.

86
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CAPITULO 5.

EXPERIMENTACION.

5.1. INTRODUCCION.

Una vez culminada la rehabilitacion e instalactteh equipo de control del

horno de Tratamientos Térmicos, se ejecutaron pauplra calibrar el mismo.

En primer lugar se efectuaron pruebas en vacio \&aifcar la programacion y

realizar los ajustes necesarios para las tres adiperiadas.

5.1.1. PRUEBAS EN VACIO PARA CINCO ESCALONES PROGRAMADOS.

10 fmin]

Tc=850T

Tc=700C

Tc=600T

Tc=300C

Tamb

t [min]

40 67 77 122 132 170

Figura 38. Rampa programada para la prueba en vacio

Fuente Fig. 36: Elaboracion propia.

Una vez realizada la rehabilitacion del horno, teada la instalacién eléctrica

para el sistema de control y montada la caja deéaose efectuaron varias pruebas
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de al sistema de control del horno, en las cusé¢eprogramaron cinco escales
utilizando diferentes temperaturas de calentamjesi¢oigual forma se obtuvieron
tablas con valores de temperatura para cada miba@de las rampas programadas

se muestra en la figura.

Los valores de temperatura real tomados cada mioato la ayuda de un
termometro digital existente en el laboratorio dateriales para corroborar las
lecturas del display del controlador de temperatgiee dispone de dos valores

temperatura real y temperatura del setpoint (tepdomo se muestra en la tabla.

Figura 39. Termometro digital para la prueba envac io

Fuente Fig. 37: Elaboracion propia.

Tabla 17. Valores de temperatura y tiempo obtenido  durante la prueba

de cinco escales.

PRUEBA CINCO ESCALONES

TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO %
REAL [°C] TEORICA [°C] [min] ERROR
22 22 1 0.0
28 40 2 30.0
51 50 3 2.0
79 60 4 31.7
96 70 5 37.1

Continua...



PRUEBA CINCO

ESCALONES
TEMPERATURA TEMPERATURA  TIEMPO %
REAL [°C] TEORICA [°C] [min] ERROR
103 80 6 28.8
107 90 7 18.9
110 100 8 10.0
110 110 9 0.0
110 120 10 8.3
123 130 11 5.4
150 140 12 7.1
168 150 13 12.0
176 160 14 10.0
179 170 15 5.3
180 180 16 0.0
179 190 17 5.8
192 200 18 4.0
220 210 19 4.8
237 220 20 7.7
244 230 21 6.1
245 240 22 2.1
244 250 23 2.4
259 260 24 0.4
283 270 25 4.8
293 280 26 4.6
296 290 27 2.1
296 300 28 1.3
309 300 29 3.0
320 300 30 6.7
322 300 31 7.3
321 300 32 7.0
317 300 33 5.7
312 300 34 4.0
308 300 35 2.7
302 300 36 0.7
297 300 37 1.0
305 300 38 1.7
318 315 39 1.0
322 330 40 2.4
340 345 41 1.4
365 360 42 1.4
377 375 43 0.5
380 390 44 2.6
397 405 45 2.0

425 420 46 1.2

Continua...



PRUEBA CINCO

ESCALONES
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO %
REAL [°C] TEORICA [°C] [min] ERROR
440 435 47 1.1
445 450 48 1.1
460 465 49 1.1
484 480 50 0.8
496 495 51 0.2
507 510 52 0.6
523 525 53 0.4
539 540 54 0.2
553 555 55 0.4
567 570 56 0.5
583 585 57 0.3
598 600 58 0.3
612 615 59 0.5
686 690 64 0.6
701 700 65 0.1
706 700 66 0.9
696 700 67 0.6
705 700 68 0.7
706 700 69 0.9
696 700 70 0.6
705 700 71 0.7
706 700 72 0.9
696 700 73 0.6
706 700 74 0.9
705 700 75 0.7
697 715 76 2.5
713 730 77 2.3
743 745 78 0.3
760 760 79 0.0
768 775 80 0.9
785 790 81 0.6
801 805 82 0.5
814 820 83 0.7
830 835 84 0.6
844 850 85 0.7
856 850 86 0.7
846 850 87 0.5
855 850 88 0.6
847 850 89 0.4
854 850 90 0.5

848 850 91 0.2

Continua...



PRUEBA CINCO

ESCALONES
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO %
REAL [°C] TEORICA [°C] [min] ERROR

854 850 92 0.5
850 850 93 0.0
852 850 94 0.2
853 850 95 0.4
845 840 96 0.6
833 830 97 0.4
825 820 98 0.6
815 810 99 0.6
804 800 100 0.5
794 790 101 0.5
785 780 102 0.6
774 770 103 0.5
764 760 104 0.5
754 750 105 0.5
746 740 106 0.8
735 730 107 0.7
725 720 108 0.7
715 710 109 0.7
706 700 110 0.9
696 690 111 0.9
688 680 112 1.2
679 670 113 1.3
671 660 114 1.7
662 650 115 1.8
655 640 116 2.3
647 630 117 2.7
640 620 118 3.2
634 610 119 3.9
626 600 120 4.3
619 600 121 3.2
613 600 122 2.2
606 600 123 1.0
600 600 124 0.0
599 600 125 0.2
612 600 126 2.0
614 600 127 2.3
610 600 128 1.7
604 600 129 0.7
600 600 130 0.0
610 610 131 0
623 620 132 0,5

Continua..



PRUEBA CINCO

ESCALONES
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO %
REAL [°C] TEORICA [°C] [min] ERROR

624 630 133 1
642 640 134 0,3
654 650 135 0,6
654 660 136 0,9
672 670 137 0,3
684 680 138 0,6
682 690 139 1,2
701 700 140 0,1

714 700 141 2
709 700 142 1,3
699 700 143 0,1
703 700 144 0,4
709 700 145 1,3
703 700 146 0,4
697 700 147 0,4
709 700 148 1,3
705 700 149 0,7
% Error 2,9

Promedio

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 36. Muestra la curva real y teorica olol@®en esta prueba.

o TEMPERATURAVSTIEMPO
900
800 /' \
700 S \ pabe
600 /
e /
2
$ 500
£ ~— TEMPERATURA TEORICA [*C]
£ 400 /
8 / TEMPERATURA REAL [°C]
300
200
100 /‘
0 t [min]
40 67 77 122 132
Tiempo

Figura 40. Temperatura real y tedrica vs tiempo de  la prueba de

cinco escalones

Fuente Fig. 38: Elaboracién propia
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La Tabla 17 y Figura 36 muestran que a bajas teatyress el error obtenido es
mayor debido a que el controlador esta disefiada gamtrolar temperaturas altas,
sin embargo para valores desde 350 [°C] haciaaarribstos errores disminuyen
considerando ademas que se establecid un valoistiresis de + 5[°C] . La
velocidad de enfriamiento es un valor constantgbéstido mediante pruebas, razén
por la cual justifica una leve desviacion a medige la temperatura del horno
disminuye, ya que este valor fue tomado para randgoss50 — 1000 [°C] que es

donde se requiere este tipo de enfriamientos.

El error promedio obtenido después de realizagjostes requeridos al sistema
de control es aproximadamente 2.5 %, este es uor valativamente bajo y

aceptable.

Posteriormente se realizaron tratamientos térnmacoobetas de diferentes tipos
de aceros y un analisis metalografico de las mispaa@a constatar que se hayan

obtenido las estructuras cristalinas deseadas.

ACERO AISI 1045.

Su composicion quimica es: 0.45%C, 0.25%Si y 0.65&M

Tratamiento Térmico.

En la siguiente tabla se muestra las temperatugasatentamiento para los
diferentes tipos tratamientos térmicos que soibfessrealizar a este tipo de acero y

durezas obtenibles en el temple.
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Tabla 18. Tratamientos Térmicos para el acero 1045

Forjado: 1100 -850 [°C]
Recocido : 650 -700 [°C]
Enfriamiento en el horno
Normalizado: 840 — 870 [°C]
Distensionado: 500 [°C]
Temple: 820 — 850 [°C]
Enfriamiento en: agua, aceite (piezas
pequefias)
Dureza obtenible: 54 — 56 [HRC]
Nitruracion: en bafio de sales. 580 [°C]

Fuente: Elaboracion propia

Empleo.

Se utiliza para la fabricacién de partes de maguainsometida a esfuerzos
normales como: arboles de transmision, ejes, pemmescas, ganchos, pines de

sujecion, pasadores, cufias, chavetas y porta emtric

5.1.2. REALIZACION DE TRATAMIENTOS TERMICOS.

Basados en las descripciones anteriores del acerecgmendaciones del
fabricante se procedié a establecer los regimeadsathmiento térmico para cada

una de las probetas construidas y a programar @atos en la interfaz grafica.

Se establecid ademas un codigo para cada probe@intEnsiones 32" de
diametro de acuerdo a su material al tratamiemioit® que se realiz4. Las probetas
elaboradas se muestran en la figura siguiente ycddsgyos asignadas a estas se

enlistan en la Tabla 19.
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Figura 41. Probetas de acero 1045

Fuente Fig. 39: Elaboracién propia.

Tabla 19. Cddigo de las probetas testigo

Probetas de Acero AISI 1045 Cadigo
Testigo 1
Recocida 2R
Normalizada 3N
Templada 4T

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados obtenidos en todos los tratamiern@micos fueron los

siguientes:

ACERO AISI 1045.

Se construyeron cuatro probetas, una testigo g pea Recocido, normalizado

y temple.

Recocido.

A la probeta 2R, se le realizo un recocido sigusend régimen de tratamiento

térmico como se muestra en la figura.
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tp = 21 [min]

Tc=700T

Tamb

t [min]

Figura 42. Régimen de tratamiento térmico del recoc  ido

Fuente Fig. 40: Elaboracion propia.

Para producir el enfriamiento lento necesario sgnamo el enfriamiento con el

horno apagado.

El controlador de temperatura consta en su disiplaywalores de temperatura
real y temperatura tedrica de acuerdo a un tierstabkecido ( 1 min en este caso),

no existe por lo tanto la necesidad de realizar tesea con el termdmetro digital.

Tabla 20. Valores de temperatura y tiempo obtenidos durante el

recocido del acero 1045

ACERO 1045
Recocido
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO % ERROR
REAL [°C] TEORICA [°C] [min]
50 55 1 9.1
66 63 2 4.8
88 71 3 23.9

Continua...



Recocido
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO % ERROR

REAL [°C] TEORICA [°C] [min]
100 79 4 26.6
107 87 5 23.0
110 95 6 15.8
112 103 7 8.7
113 111 8 1.8
114 119 9 4.2
135 127 10 6.3
154 135 11 14.1
165 143 12 15.4
170 151 13 12.6
170 159 14 6.9
170 167 15 1.8
172 175 16 1.7
192 183 17 4.9
210 191 18 9.9
219 199 19 10.1
220 207 20 6.3
220 215 21 2.3
222 223 22 0.4
240 231 23 3.9
253 239 24 5.9
259 247 25 4.9
260 255 26 2.0
261 263 27 0.8
280 271 28 3.3
295 279 29 5.7
300 287 30 45
300 295 31 1.7
301 303 32 0.7
319 311 33 2.6
333 319 34 4.4
337 327 35 3.1
336 335 36 0.3
337 343 37 1.7
356 351 38 1.4
374 359 39 4.2
379 367 40 3.3
379 375 41 1.1
379 383 42 1.0
397 391 43 1.5
413 399 44 3.5
416 407 45 2.2

Continua...



Recocido
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO % ERROR

REAL [°C] TEORICA [°C] [min]
414 415 46 0.2
415 423 47 1.9
436 431 48 1.2
453 439 49 3.2
457 447 50 2.2
454 455 51 0.2
453 463 52 2.2
473 471 53 0.4
491 479 54 2.5
494 487 55 1.4
493 495 56 0.4
508 503 57 1.0
520 511 58 1.8
520 519 59 0.2
519 527 60 1.5
540 535 61 0.9
554 543 62 2.0
554 551 63 0.5
554 559 64 0.9
574 567 65 1.2
585 575 66 1.7
582 583 67 0.2
584 591 68 1.2
606 599 69 1.2
616 607 70 1.5
613 615 71 0.3
620 623 72 0.5
640 631 73 1.4
644 639 74 0.8
644 647 75 0.5
663 655 76 1.2
667 663 77 0.6
667 671 78 0.6
686 679 79 1.0
691 687 80 0.6
691 695 81 0.6
708 700 82 1.1
711 700 83 1.6
701 700 84 0.1
699 700 85 0.1
708 700 86 1.1
704 700 87 0.6

Continua..
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Recocido
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO % ERROR
REAL [°C] TEORICA [°C] [min]

697 700 88 0.4
707 700 89 1.0
707 700 90 1.0
700 700 91 0.0
702 700 92 0.3
709 700 93 1.3
703 700 94 0.4
697 700 95 0.4
708 700 96 1.1
707 700 97 1.0
699 700 98 0.1
703 700 99 0.4
709 700 100 1.3
705 700 101 0.7
697 700 102 0.4

% Error 3,2

Promedio

Fuente: Elaboracion propia
La figura siguiente muestra las curvas real y t@dobtenidas en este tratamiento

térmico.

- TEMPERATURAVSTIEMPO
800
700 + s f L Ly
"l"
600 - r g
4
£ 500 o
§ 400 ,-" e TEMPERATURA TEORICA [°C)
£ . y_y‘ TEMPERATURA REAL [°C]
K 300 >
I 4
200 P
N 4
100
0 }T TIEMPO [min]
4 30 56 83 100

Figura 43. Temperatura real y tedrica vs tiempo del recocido

Fuente Fig. 41: Elaboracién propia.
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Normalizado.

to = 26 [min,
Tc=860C P

Tamb

t [min]

104 130

Figura 44. Régimen de tratamiento térmico del norma  lizado

Fuente Fig. 40: Elaboracion propia.

A la probeta 3N se le realiz6 un normalizado sigdde un régimen de

tratamiento térmico como se muestra en la Figura.

Los valores tomados cada uno durante el normalizéeloacero 1045 es

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 21. Valores de temperatura y tiempo obtenidos durante el

normalizado del acero 1045

ACERO 1045
Normalizado
TEMPERATURA  TEMPERATURA  TIEMPO [min] %
REAL [°C] TEORICA [°C] ERROR
40 44 1 9.1
45 52 2 135
64 60 3 6.7

Continua..
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Normalizado
TEMPERATURA TEMPERATURA  TIEMPO [min] %
REAL [°C] TEORICA [°C] ERROR
81 68 4 19.1
90 76 5 18.4
94 84 6 11.9
96 92 7 4.3
97 100 8 3.0
105 108 9 2.8
123 116 10 6.0
135 124 11 8.9
140 132 12 6.1
143 140 13 2.1
143 148 14 3.4
152 156 15 2.6
174 164 16 6.1
187 172 17 8.7
193 180 18 7.2
195 188 19 3.7
194 196 20 1.0
197 204 21 3.4
216 212 22 1.9
232 220 23 5.5
238 228 24 4.4
239 236 25 1.3
237 244 26 2.9
245 252 27 2.8
269 260 28 35
281 268 29 4.9
286 276 30 3.6
286 284 31 0.7
283 292 32 3.1
291 300 33 3.0
315 308 34 2.3
329 316 35 4.1
332 324 36 2.5
332 332 37 0.0
330 340 38 2.9
344 348 39 1.1
366 356 40 2.8
377 364 41 3.6
378 372 42 1.6
403 396 45 1.8
411 404 46 1.7
412 412 47 0.0

Continua...
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Normalizado
TEMPERATURA TEMPERATURA  TIEMPO [min] %
REAL [°C] TEORICA [°C] ERROR
410 420 48 2.4
424 428 49 0.9
445 436 50 2.1
453 444 51 2.0
451 452 52 0.2
450 460 53 2.2
465 468 54 0.6
487 492 57 1.0
494 500 58 1.2
515 508 59 1.4
521 516 60 1.0
518 524 61 1.1
526 532 62 1.1
546 540 63 1.1
550 548 64 0.4
546 556 65 1.8
555 564 66 1.6
577 572 67 0.9
582 580 68 0.3
578 588 69 1.7
586 596 70 1.7
608 604 71 0.7
613 612 72 0.2
609 620 73 1.8
624 628 74 0.6
641 636 75 0.8
640 644 76 0.6
649 652 77 0.5
662 660 78 0.3
660 668 79 1.2
669 676 80 1.0
688 684 81 0.6
688 692 82 0.6
697 700 83 0.4
709 708 84 0.1
705 716 85 1.5
715 724 86 1.2
735 732 87 0.4
733 740 88 0.9
742 748 89 0.8
758 756 90 0.3
754 764 91 1.3

Continua...
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Normalizado
TEMPERATURA TEMPERATURA  TIEMPO [min] %
REAL [°C] TEORICA [°C] ERROR
762 772 92 1.3
781 780 93 0.1
779 788 94 1.1
787 796 95 1.1
805 804 96 0.1
801 812 97 1.4
811 820 98 1.1
829 828 99 0.1
825 836 100 1.3
839 844 101 0.6
852 852 102 0.0
852 860 103 0.9
867 860 104 0.8
860 860 105 0.0
860 860 106 0.0
864 860 107 0.5
857 860 108 0.3
866 860 109 0.7
858 860 110 0.2
864 860 111 0.5
863 860 112 0.3
856 860 115 0.5
866 860 116 0.7
861 860 117 0.1
860 860 118 0.0
865 860 119 0.6
856 860 120 0.5
866 860 121 0.7
860 860 122 0.0
861 860 123 0.1
865 860 124 0.6
857 860 125 0.3
866 860 126 0.7
861 860 127 0.1
861 860 128 0.1
% Error 2,2
Promedio

Fuente: Elaboracion propia
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La figura muestra las curvas real y tedrica obtenieh este tratamiento térmico.

TEMPERATURAVS TIEMPO.

[°C]
1000
900
800 L
700 =
600 o
500 o e TEMPERATURA TEORICA [°C]

.-{v'
400 r g TEMPERATURA REAL [°C]

Temperatura

300
o
200 &
Vg

100 -+
0 F?'! Tiempo [min]
8

33 59 84 104 122

Figura 45. Temperatura real y teorica vs tiempo del Normalizado

Fuente Fig. 43: Elaboracién propia.

Temple.

A la probeta 4T se le realizdé un temple siguiendorégimen de tratamiento

térmico como se muestra en la figura.

T[]

tp = 22 [min]

Tc=840T

Tamb

t [min]

102 124

Figura 46. Régimen de tratamiento térmico de temple

Fuente Fig. 44: Elaboracion propia.
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Para producir un enfriamiento rapido y alcanzaruesiras de altas dureza
inmediatamente después de sacar la probeta cadesgad sumerge en el medio de
temple (agua o aceite), tal como se muestra emguaaf Este proceso se sigue de

manera similar para las otras probetas a templar.

El medio de temple para la probeta 4T fue en ackds valores obtenidos se

muestran en la tabla

Tabla 22. Valores de temperatura y tiempo obtenidos durante el temple

del acero 1045

ACERO 1045
Temple
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO % ERROR
REAL [°C] TEORICA [°C] [min]

18 25 1 28.0
23 33 2 30.3
44 41 3 7.3
66 49 4 34.7
78 57 5 36.8
85 65 6 30.8
87 73 7 19.2
89 81 8 9.9
89 89 9 0.0
89 97 10 8.2
100 105 11 4.8
123 113 12 8.8
139 121 13 14.9
146 129 14 13.2
148 137 15 8.0
149 145 16 2.8
149 153 17 2.6
160 161 18 0.6
183 169 19 8.3
195 177 20 10.2
199 185 21 7.6
200 193 22 3.6
199 201 23 1.0
209 209 24 0.0

Continua..



106

Temple
TEMPERATURA TEMPERATURA  TIEMPO % ERROR
REAL [°C] TEORICA [°C] [min]
225 217 25 3.7
231 225 26 2.7
233 233 27 0.0
233 241 28 3.3
245 249 29 1.6
268 257 30 4.3
279 265 31 5.3
281 273 32 2.9
280 281 33 0.4
280 289 34 3.1
300 297 35 1.0
318 305 36 4.3
325 313 37 3.8
325 321 38 1.2
322 329 39 2.1
334 337 40 0.9
355 345 41 2.9
365 353 42 3.4
366 361 43 1.4
364 369 44 1.4
375 377 45 0.5
395 385 46 2.6
404 393 47 2.8
403 401 48 0.5
401 409 49 2.0
411 417 50 14
434 425 51 2.1
442 433 52 2.1
443 441 53 0.5
439 449 54 2.2
450 457 55 1.5
474 465 56 1.9
482 473 57 1.9
481 481 58 0.0
480 489 59 1.8
499 497 60 0.4
516 505 61 2.2
516 513 62 0.6
512 521 63 1.7
524 529 64 0.9
545 537 65 1.5
549 545 66 0.7

Continua..



107

Temple
TEMPERATURA TEMPERATURA  TIEMPO % ERROR
REAL [°C] TEORICA [°C] [min]
545 553 67 14
559 561 68 0.4
577 569 69 14
578 577 70 0.2
574 585 71 1.9
590 593 72 0.5
608 601 73 1.2
609 609 74 0.0
607 617 75 1.6
625 625 76 0.0
640 633 77 1.1
639 641 78 0.3
650 649 79 0.2
658 657 80 0.2
654 665 81 1.7
668 673 82 0.7
686 681 83 0.7
686 689 84 0.4
697 697 85 0.0
706 705 86 0.1
702 713 87 1.5
729 737 90 1.1
742 745 91 0.4
755 753 92 0.3
751 761 93 1.3
764 769 94 0.7
779 777 95 0.3
774 785 96 14
787 793 97 0.8
802 801 98 0.1
797 809 99 1.5
812 817 100 0.6
826 825 101 0.1
822 833 102 1.3
838 840 103 0.2
848 840 104 1.0
837 840 105 0.4
844 840 106 0.5
842 840 107 0.2
837 840 108 0.4
846 840 109 0.7
838 840 110 0.2

Continua..
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Temple
TEMPERATURA TEMPERATURA TIEMPO % ERROR
REAL [°C] TEORICA [°C] [min]

843 840 111 0.4
843 840 112 0.4
837 840 113 0.4
846 840 114 0.7
839 840 115 0.1
842 840 116 0.2
845 840 117 0.6
836 840 118 0.5
845 840 119 0.6
842 840 120 0.2
840 840 121 0.0
846 840 122 0.7
837 840 123 0.4
845 840 124 0.6

% Error 3,3

Promedio

Fuente: Elaboracién propia

La figura muestra las curvas real y tedrica obt@nieh este tratamiento térmico.

o) TEMPERATURAVSTIEMPO.
900
300 fffl‘"*ﬁ o
0
700 > £
'.n‘
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- “
Z 500 i .
; o e TEMPERATURA TEORICA [°C]
2400 o .
E o TEMPERATURA REAL [°C]
= 300 r
200 - ’f"‘
100 “ . ’]
0 Tiempo [min]
11 35 60 85 106 120

Figura 47. Temperatura real y tedrica vs tiempo par a el Temple

Fuente Fig. 45: Elaboracién propia.
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Analizando tanto las tablas de datos obtenidasificgs para cada tratamiento
térmico de los diferentes tipos de aceros se oasgre el error o desviacion entre la
temperatura real y tedrica del horno se presentlags temperaturas debido a la
inercia de calentamiento en las resistencias detohgpero para los rangos de
temperatura en los que generalmente se requierermescision (500 -1000 °C) esta
deviacion disminuye notablemente de tal forma duerer promedio obtenido es

relativamente pequefio y despreciable.

Se puede considerar entonces que una vez realikagl@gustes necesarios de

control de la temperatura del horno esta calibeaticuadamente.

5.2. ANALISIS METALOGRAFICO.

Una vez realizados los diferentes tratamientos it@isna las probetas de
diferentes alecciones se procedio a realizar utisenénetalografico para constatar
que las estructuras obtenidas en cada probetaasotebeadas y con esto verificar
ademas que el horno haya alcanzado y permanetidoi@nmperaturas programadas.
Todas las probetas se pulieron adecuadamente mu@ridn las probetas fueron
atacadas quimicamente con Nital al 3% solucidn Idehal y acido nitrico y

observando a través del microscopio se obtuvieresiguientes resultados.
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Figura 48. Procedimiento de pulimiento de probetas
Fuente Fig. 46: Lab. Ciencia de materiales DECEM.

ACERO 1045

(1) PROBETA TESTIGO.

a) b)
Figura 49. Ensayo metalografico del acero 1045 prob  eta testigo. Nital
3%,a) 100x b) 500x

Fuente Fig. 47: Elaboracion propia.
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En la probeta testigo se puede apreciar ferritosrliimites de grano (zonas
blancas) y perlita (zonas obscuras), el grano eoetiun tamafio uniforme y se

observan placas laterales de ferrita.

(2R) PROBETA RECOCIDA.

Se observa en el ensayo metalogréfico principalnéntpresencia de ferrita
proeutectoide en los limites de grano con inmeesiatte espinas de ferrita en una
matriz de perlita. A diferencia de la probeta sl tamafio de grano se redujo y la
estructura es mas homogénea, esto es debido &neieinto lento alcanzado en el

horno.

a) b)

Figura 50. Ensayo metalografico del acero 1045 prob  eta recocida. Nital
3%,a) 100x b) 500x

Fuente Fig. 48: Elaboracion propia.
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(3N) PROBETA NORMALIZADA.

Figura 51. Ensayo metalografico del acero 1045 prob  eta normalizada.
Nital 3%,a) 100x b) 500x

Fuente Fig. 49: Elaboracion propia.

Se puede observar una perlita fina laminar (zoresswas) y ferrita (zonas
blancas). Esta estructura tiene mayor presencipedéda que la probeta testigo,
razén por la cual la dureza debe ser mayor, nma®structura homogénea debido a

gue el enfriamiento se realiz6 al aire libre.
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(4T) PROBETA TEMPLADA.

a) b)

Figura 52. Ensayo metalografico del acero 1045 prob  eta templada. Nital
3%,a) 100x b) 500x

Fuente Fig. 50: Elaboracion propia.

En el ensayo metalografico se puede observar Isepcg de ferrita en los
limites de grano, la estructura acircular es prig@maénte vainita superior, la matriz
es perlita. Esta probeta fue enfriada en aceitetgdadazén no se forma martensita,

pero la presencia de vainita en la estructura gediaeta aumenta la dureza.

5.3. ANALISIS DE DUREZAS.

A continuacion del ensayo metalografico de las gtab tratadas térmicamente
se procede a verificar la dureza de cada una ds. &l continuacion se tabulan las

durezas obtenidas por cada probeta.
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Figura 53. Ensayo de dureza — Durémetro
Fuente Fig. 51: Lab. Metrologia DECEM.

Tabla 23. Cédigos de la probeta testigo y las trata  das térmicamente

Probetas de Acero AISI 1045 Cadigo
Testigo 1
Recocida 2R
Normalizada 3N
Templada AT

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24. Durezas de las probetas tratadas térmicam  ente

DETERMINACION DE DUREZAS ANTES DE TRATAMIENTOS TE RMICOS

PROBETAS  DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA PROM.  DUREZA
1[HRB] 2[HRB] 3[HRB] 4[HRB] [HRB] BRINELL

1 88,3 88,7 89,1 89,4 88,9 1725

2R 88,5 89,7 89,3 88,8 89,1 1731

3N 88,2 88,6 88,8 89,4 88,8 1721

4T 80,7 89,2 88,7 89,7 87,1 167,7

DETERMINACION DE DUREZAS DESPUES DE TRATAMIENTOS TERMICOS.

PROBETA  DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA PROM.  DUREZA
1[HRB] 2[HRB] 3[HRB] 4[HRB] [HRB] BRINELL

2R 89,6 90,5 90,6 90,3 90,3 177,2

3N 91,8 90,9 89,7 91,5 91,0 180,4
PROBETA  DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA PROM.  DUREZA
1[HRC] 2[HRC] 3[HRC] 4[HRC] [HRC] BRINELL

4T 253 254 235 254 24,9 260

Fuente: Elaboracion Propia
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Las transformaciones de las escalas HRB y HRGeadala Brinell se realizaron
usando las tablas del manual de acero de BOHLER ae&ros especiales. Esto

permite tener tabuladas todas las durezas en &taédl.

Se analizo lo siguiente:

Todas las probetas de acero presentan un aumentn dal dureza

después de ser sometidas a los tratamientos t&nesto reafirma que

se produjeron cambios estructurales anteriormequicados, ademas los
valores tabulados estan dentro de los valores adper

» Laprobeta 2R (recosida) presenta una dureza siaiéaprobeta testigo 1
, esto debe a que el estado de suministro de laanés en Recocido, sin
embargo la probeta 2R presenta una grana mas peguaia estructura
homogénae.

* La probeta templada 4T su medio de enfriamientfuecen agua por tal
razon no alcanz6 su maxima dureza, la templarlacsite obtuvo un
valor medio debido a que la velocidad de enfriatoiean este medio es
menor.

» La probeta 3N normalizada presenta una dureza kEviemmayor a la

probeta 2R recocida esta la por la cual a vecewedderible realizar un

recocido en lugar de un normalizado a los acernsvés del 0,4 % C.

5.4. GUIA DE MANEJO DEL SISTEMA DE CONTROL.

Previo a realizar la programacion del procesaatarnientos térmicos se deben

realizar los siguientes pasos.
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1. Conectar los cables de poder a las redes:
110 VAC - sistema de control.
220 VAC (trifasica) — sistema de calentamiento.

2. Verificar que los Breakers de seguridad estén d¢ades para cada uno
de los sistemas.

3. Pulsar el boton ON/OFF en la caja de control, de®dencuentra ubicado

el sistema de control como se indica en la figura.

BOTON
_ ON/OFF

Figura 54. Encendido del sistema de control
Fuente Fig. 52: Lab. Ciencia de materiales DECEM.

NOTA: En la consola de control se enciende el indicxdode RUN, lo cual

indica que esta listo para funcionar.

El controlador PID de temperatura consta de laieige interfaz que se muestra

en la figura:
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g 5 15 o <: Valor real de temperatura
LIS o

AD mAnr <: Valor teorico de temperatura

vo 5 5 [N

sV

BrainChild

(@) [a][¥][D] <:|Tecladode
1 2 3 4

P41 programacion

Figura 55. Interfaz del sistema de control PID
Fuente Fig. 53: Manual BrainChild.

PANTALLA Y TECLAS.

La descripcion del panel frontal del controladorntei®mperatura PID se detalla a

continuacion:

Pantalla superior, para mostrar el valor de proceso,

Estado de salida Simbolo de mend y el cédigo de error, etc.

Indicadores para . ) .
— Pantalla inferior, para mostrar el valor del punto de ajuste,

Salidal~ salida 4 Valor del pardmetro o valor de salida de control, etc.

n
>
o

. 8888

BrainChild

On: perfil en ejecucién

o]

Intermitente: el perfil en el retraso del Estado

On: perfil realizada
Intermitente: el perfil en el estado de retencién

to

voi

A :Correrlarampa encima de segmento
¥ :Correrdeceleracién segmento

: Correr segmento de permanencia
Perfil realizada o en estatico

4 botones que facilitan la configuracién de controly
Ajuste del punto.

Figura 56. Pantalla y teclas del sistema de control PID
Fuente Fig. 54: Manual BrainChild.
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Tecla de desplazamiento:

Esta clave se utiliza para seleccionar un paramgama ser visto o
ajustado.

TECLA  [4a] UP:

Esta clave se utiliza para aumentar el valor dedrpatro seleccionado.
TECLA |Z| DOWN:

Esta clave se utiliza para disminuir el valor daigmetro seleccionado.
PAGINA [ CLAVE:

Esta clave se utiliza para seleccionar la pagiseata de parametros.
DESPLAZAMIENTO HACIA ATRAS E]

Presione ambas teclas y para saltar al parameatoa@n

TECLA DE RESET. a][¥]

Presione ambas teclas y para:

1. Revertir la pantalla para visualizar el valorgl®ceso.

2. Restablecer la alarma de bloqueo, una vez qoenldicion de alarma
es eliminado.

3. Detenga el modo de control manual, el modo deaguste y fuera
modo, a continuacion, entra en el modo estatico.

4. Borrar el mensaje de error de comunicacion, datemimiento del
secreto de tiempo error y error de autoajuste.

TECLA ENTER: Pulse durante 5 segundos a: B

1. Entre en el modo seleccionado para funcionar.

2. Ejecute el procedimiento de calibracién parpugito bajo y punto alto

de calibracion.
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5.5. GUIA DE FUNCIONAMIENTO.

A continuacion se detalla la forma en la que seedehnipular el equipo para

que el mismo funcione de manera optima.

» Seleccionar el tipo de Acero a realizar el trataut@eérmico.

» Determinar el tratamiento térmico a realizar.

» Determinar las temperaturas y tiempos para la progcion del perfil a
seqguir para la realizacion del tratamiento térmico.

» Colocamos las probetas en el interior del horno.

* Una vez que se tiene los parametros para reabkaratamiento térmico
se pulsa la tecla de entre durante 5 segundos.

* A continuacion el empieza el calentamiento del bogstablecido en el
perfil a seguir.

* Una vez que el horno ha alcanzado la temperatatanplido el tiempo
(perfil programado) del tratamiento térmico el lwrrse apaga

automaticamente.

5.6. GUIA DE MANTENIMEINTO.

La guia de mantenimiento presenta tareas deperddmdu utilidad se las debe
realizar antes, durante y después de las pradiieasatamientos térmicos. Estas
actividades tienen con finalidad el cumplir un neammniento preventivo con el cual
logramos incrementar la vida util del horno, por doal las actividades de
mantenimiento deberan realizarse conjuntamente etoayudante encargado del

laboratorio y los estudiantes que realicen lastjmas
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ANTES DE LA PRACTICA:

Realizar una inspeccion en todo la estructura yexiomes eléctricas
verificando que no exista dafos, golpes y desauste

Verificar que la camara de calentamiento se encaidinipia y en buen
estado.

Comprobar el estado de funcionamiento del contovlatk temperatura
PID y demés dispositivos electrénicos.

Para evitar peligro de incendios, el horno no detikzarse cerca o

debajo de materiales inflamables.

DURANTE LA PRACTICA:

Realizar un control visual continuo durante el fonamiento del horno.
Verificar que las resistencias se encuentren ubgaeh las paredes
laterales de la cAmara de calentamiento.

Controlar que la temperatura no sobrepase losdsmptogramados en el

controlador de temperatura PID.

DESPUES DE LA PRACTICA:

Desconectar las dos lineas de alimentacion dajeatbn las que consta

el horno
Limpieza de la camara de calentamiento.
Limpieza del panel de control.

Limpieza del refractario de la puerta del horno.
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MANTENIMIENTO MENSUAL:

* Verificar que los Breakers, tanto del sistema dentamiento como del
sistema de control se encuentren en buen estado.

* Limpieza general de la cAmara de calentamientocipalmente de la
termocupla que se encuentra en la parte interda dé&mara, esto con el
fin de que se obtengan datos temperatura lo mdlesiposibles.

* Limpieza interna de todo el sistema de control.

» Verificacién con la ayuda de un multimetro de Isistvidad de las

resistencias.
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CAPITULO 6.
ANALISIS ECONOMICO.
6.1. ANALISIS ECONOMICO.

Partiendo del hecho que es de una rehabilitacigneyen el laboratorio ya se
disponia de algunos elementos criticos para epegpior lo tanto se ha tomado en

cuenta los materiales necesarios y faltantes paehhbilitacion del horno.

6.2. ANALISIS DE COSTOS.

Para el andlisis de costos se han tomado en clesngiguientes rubros que in

inciden en los costos directos, indirectos y ctatal en la rehabilitacion del horno.

Transporte.

» Adquisicion del sistema de control como de los eletms necesarios para
la realizar la conexién del mismo.

* Rehabilitacion del horno.

* Mano de obra calificada.

* Pruebas y funcionamiento.
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6.2.1. COSTOS DIRECTOS.

A continuacion se detalla la inversion fija quenseesito:

Tabla 25. Costos directos

COSTOS DIRECTOS.

ITEM DENOMINACION VALOR

1 Materiales para la cdmara de S 120,00
calentamiento

2 Materiales para el sistema de S 450,00
calentamiento.

3 Sistema de control PID S 520,00

4 Materiales electrénicos S 180,00

5 Mano de obra S 100,00

TOTAL S 1.370,00

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2 COSTOS INDIRECTOS.

En los costos indirectos se ha tomado un valoB&éb con relacién a los costos
directos, se considera una utilidad de 0% parasfide estudio realizado en el

proyecto de tesis.

Tabla 26. Costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS.

ITEM DENOMINACION PROCENTAJE VALOR

1 Imprevistos de costos directos 6% $ 100,00
2 Montaje de equipos 6% $ 100,00
3 Servicios basicos 0% $ -
4 Utilidad 0% $ -
5 Disefio ingenieril 12% $ 150,00
6 Combustible 6% $ 100,00

TOTAL $ 450,00

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3. COSTO TOTAL.

El costo total del proyecto esta representadogsuima de los costos directos e

indirectos, por lo tanto:

Tabla 27. Costo total

COSTO TOTAL
ITEM DENOMINACION VALOR
1 Costos directos $ 1.370,00
2 Costos Indirectos $ 450,00
TOTAL $ 1.820,00

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene un valor total del proyecto de tesis @200 doblares, el cual es

financiado completamente por el estudiante encardada tesis.
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. CONCLUSIONES.

Se realiz6 completamente el disefio, rehabilitagipoesta en marcha del
horno para tratamientos térmicos.

El disefio del sistema de calentamiento del hornmitié cumplir con los
requerimientos del laboratorio para la éptima eealibn de las practicas
de tratamientos térmicos.

Al implementar tres resistencias eléctricas com@mehtos de
calentamiento la cantidad de calor es mayor pe¥ndt que las
temperaturas de los tratamientos térmicos se acamanenor tiempo, y
en consecuencia un tiempo total menor.

El tiempo promedio para que el horno alcance unapéeatura
aproximada de 800°C es de 1 hora con 40 minugog,4veces menor
comparado con el horno tipo mufla que se usa antrde en el
laboratorio de Ciencia de Materiales del DECEM.

La implementacion del controlador de temperatuia 8&dmo sistema de
control del horno consta con tecnologia de logifasd que permite un
proceso para llegar un punto de ajuste predetedniea el menor tiempo
posible.

La operacion entre el operador y el controladoteteperatura PID no
requiere de conocimientos profundos de computag@mue Unicamente

se usa la consola de control.
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* Realizadas las pruebas se ha establecido el eres83% de la temperatura
real promedio, este error es minimo ya que lasgtasbobtuvieron los

resultados esperados en las pruebas de metaloghifaza.

7.2. RECOMENDACIONES.

* Se debe dar una operacion adecuada a los sistefrtasrdo, asi como un
mantenimiento periddico para poder conservar l@egfcia, remitiéndose
estrictamente al manual de operacion y a la gufaatgenimiento.

» Para realizar el mantenimiento de recomienda ségustablecido en el
manual que consta en este proyecto.

* Se recomienda esperar 40 minutos después de dezalagpractica para
realizar la limpieza del horno.

» Para lograr un control de temperatura mas preceso @ PID, un
mantenimiento continuo a la termocupla

» Para evitar dafios en el controlador de temper&ibase deben verificar
los circuitos de proteccién del mismo, tener cuidadn las conexiones
eléctricas.

* Aun cuando el manejo del controlador de temperdlitaes sencillo, se
recomienda un adiestramiento previo al personal &gi@ a cargo del
equipo.

 Se recomiendo que el horno debe ser ubicado errekigsecos y
ventilados debido a que la humedad puede prodadiositanto en los

implementos mecénicos, como eléctricos y electo&nic
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