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Titulo del Proyecto

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE CONTROL DE
TEMPERATURA DE UN HORNO PARA TRATAMIENTO TERMICO DE
PIEZAS METALICAS EN EL LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE EXTENSION LATACUNGA.

Linea de investigacion

Area Eléctrica y Mecanica para la Comunidad Politécnica




Justificacion e Importancia ~h

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga en el departamento de Eléctrica y Electronica, carrera de
Ingenieria Electromecanica no cuenta en sus laboratorios con un
horno didactico con fines educativos para los estudiantes de la
Ingenieria electromecanica que permita analizar de manera practica,
no solo teorica a los materiales y los posibles tratamientos térmicos
gue se le puede dar a los metales para proporcionar propiedades de
resistencia, ductilidad, tenacidad, dureza o resistencia a la corrosion,
los cuales cumplen un papel muy importante en el sector industrial.
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Como producto del proyecto se tendra un horno que es capaz de
Iniciar estudios de investigacion en ciencia de materiales ya que
contard con un sistema que controlara la temperatura desde valores
ambientales hasta niveles que permita endurecer materiales por
tratamiento térmico.
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Objetivo General

Diseiar e implementar una planta de control de temperatura de un
horno para tratamiento térmico de piezas metalicas en el
Laboratorio de Control Industrial de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE extensidon Latacunga




Objetivos Especificos:




Metas Trazadas

Andlisis de los tratamientos térmicos a realizar en el presente
proyecto.

Implementacion del sistema mecanico, eléctrico y de control de
temperatura para el horno de tratamientos térmicos.

Resultados de los ensayos realizados en la planta a partir de los
analisis ejecutados en el Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Pruebas de funcionamiento del horno para tratamientos térmicos.
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INTRODUCCION A LOS TRATAMIENTOS TERMICOS




GENERALIDADES DEL ACERO AISY 4140 (709)

Es un acero aleado para construccion de maquinaria, que posee una alta
resistencia, especialmente en medidas pequefias y medianas. Como norma, el
709 es suministrado templado y revenido (temple tenaz bonificado), por lo que
No se requeriria un tratamiento térmico posterior, a no ser que asi lo exija la
aplicacion y en ese caso, se templaria en aceite para obtener propiedades
mecanicas mas elevadas. El 709 es apropiado para templarse por flama e
induccion susceptible de nitrurar.

@ESP

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Propiedades fisicas y quimicas del acero AISI 4140 (709)

LTYTeR
' PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICION DE
’ SUMINISTRO

Resistenciaala Traccion 90-110kg/mm2
‘ , Esfuerzo de cadena 70kg/mm2
Resistencia al Impacto Aprox .25J

Elongacion, as min 12%
Reducciéon de Area Z min 50%

i Dureza 275-320HB

Propiedades Quimicas %
C Si Mn P S Cr Mo
709 0.42 0.25 0.75 1.05 0.20

AlISI 4140 0.38-0.43 0.15-0.35 0.75-1.00 <0.035 <0.040 0.80-1.10 0.15-0.25
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Aplicaciones del acero AlISI 4140 (709)

1. Industria automotriz:

Ejes, bielas, ciglenales, arboles de
transmision, etc.

2. Maquinaria:

Engranajes de temple por llama, induccion

0 nitruracion, arboles de turbinas a vapor,

tornilleria de alta resistencia, ejes de
reductores.

3. Industria petrolera:

Taladros, brocas, barreras, cuerpos de

escariadores, vastagos de piston.
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Tratamientos Téermicos del acero AISI 4140
(709)

Recocido blando: (680-720°C)
Alivio de tensiones: (450-650°C)
Temple: (830-850°C)

Revenido: (500-700°C)
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Temperatura
(830-850°C) Con
enfriamiento en
aceite

N

TEMPLE DEL
ACERO AISI
4140 (709)




DISENO MECANICO

« ANALISIS TERMICO DEL HORNO
« DISENO ESTRUCTURAL

« DISENO NEUMATICO




HORNO PARAGON PARAGON TOUCH

Temperatura Max. 2300F 1259C
Amperaje 30 Amp
NUmero de Fases 1
Potencia 7200Watts
Tamano del Disyuntor 50
Tamano Circuito de alambre de cobre Calibre 6
Voltaje 240V
Frecuencia 60 Hertz
Peso 90,72 Kg
Lados 8
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DISENO ESTRUCTURAL

Referencia de :
nodelo Propiedades Componentes
Nombre: ASTM A36 Estructura
Acero horno para
Tipo de modelo:  Isotropico tratamientos
elastico lineal térmicos.

Limite eldstico: 250 N/mm?
Limite de 400 N/mm*
traccion:
Modulo elastico: 200000 N/mm*
Coeficiente de  0.26
Potsson:
Densidad: 7850 g/cm?
Modulo cortante: 79300 N/mm*

PARAMETROS DE DISENO
Peso del horno =900 N (90.71 kg)
Largo del horno = 600 mm

Ancho del horno = 600 mm

Alto del horno = 700 mm

Fuerza aplicada por el cilindro
neumatico = -187.51 N
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DISENO NEUMATICO
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PARAMETROS DE DISEN
*Peso de la tapa del horno = 100 N (10 kg).
*Carrera maxima del piston del cilindro
neumatico = 300 mm.
*Diametro del piston del cilindro neumatico =
35 mm.
*Diametro del vastago del cilindro neumatico
=20 mm.
*Fuente de aire = 6 bares.
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DISENO ELECTRICO

EQUIPOS
« (Caracteristicas del contactor.
o (Caracteristicas del relé de

| estado solido.
.« Caracteristicas del PLC.

Dla

|« Caracteristicas de la
Ty termocupla.
=« (Caracteristicas touch panel
| RELAY QUTPUTS 3 KTP 400-
llf)hlzl[z_t——q—;l s, - s
42427  Caracteristicas electrovalvula.
« Diagrama de procesos.




CONTACTOR

CARACTERISTICAS DE CONTACTOR

Contactor LG modelo LS

Unidad De Contactos
Auxiliares UA-4 2a2b.

Contacto principal 3 polos
NO

Montable en riel DIN
Control AC a 220V y 60 Hz a
la bobina.

Contactos auxiliares para
resistencias eléctricas
AC1=Ith= 40 Amperios, 3.5
KW.

1 NO y 1 NC contactos
auxiliares de construccion
estandar.

Con una unidad de contactos
auxiliares al lado izquierdo
(UA-1).

Cadencia maxima de ciclos
de maniobras por hora =
1800 operaciones/h.

Vida atil 15 mil operaciones.
2 contactos NO
(normalmente abiertos) y 2
contactos NC (normalmente
cerrados).

AC1=Ith= 40 Amperios, 3.5
KW.
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RELE DE ESTADO SOLIDO

Type
Model

Rated Load Current

Operating Voltage

Min. ON/OFF
Voltage
Trigger Current

Control Method

Operating Voltage
Min. Back Voltage

F1 Voltage Drop

Max. Durated
Current
Leakage Current

Response Time

Terminal Type

SSR-10DA SSR-25DA SSR-40DA

10A 25A 40A

Input Data
3~32VDC

ON>2.4V, OFF<1.0V

7.5mA /[ 12V

Zero Cross Trigger
Output Data

24~380VAC

600 VAC (Repetive)

1.6V /25°C

135A

275A 410A

3.0mA 3.0mA 3.0mA

ON<10ms, OFF<10ms
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Controlador Logico Programable (P”

.. CPU 1212C AC/DClrelé
Datos Técnicos

Consumo de corriente de las

SIEMENS Loty entradas digitales (24 V DC) 4 mA/entrada utilizada

E/S digitales integradas 8 entradas/6 salidas
E/S analdgicas integradas 2 entradas (0-10VDC)
Ampliacion con SB, CB o BB 1 max
Comunicacion Ethernet
Alimentacion 110 — 220 VAC

B ESPE
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TERMOCUPLA TIPO K

|

ERROR ERROR ERROR

INTERVALO RANGO

TIPO TERMOPAR DE MEDIDA MAX. MAX. MAX. DE USO
(clase 1) (clase2) (clase 3)

Cromel (NiCr (+) . +15°C +25°C +25°C 95 °C
K Alumel (Ni) (=) -40-1.200°C +0,4% +0,75% £15% 1260 °C




KTP400 Basic KTPS00 Basic KTP800 Baskc KTP800 Basic
Mono PN Mono PN Color DP Color PN
Tansidn nominal +24 WV DC
Rango admsible de 192V a 288V (=20 %, +20 %)
Translonos, mbximg 35 v (500 ma)
admisibha
Thermpo entre dos 508
ransitonos, minimo
Consumao
o Tipsco aprox. TO mA aprax. 240 ma aprooe. 350 maA,
+ Comente continua max. aprax. 150 mA aprox. 350 mA aprox. 550 mA
congaitn F1
Fusible ntemo alactnbnico

BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

23/35 ! INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ELECTROVALVULA

Funcion Ejecucion Tipo Caudal nominal | Conexion Tension de
neumatica funcionamiento
[Vmin] [VDc] [VAC
Vilvulas de Electrovilvula
5/2 vias S |MEBHS/2-.. |70 5,0 mm 24 110, 230
gi‘fj 600 Ge
5 | MEH-5[2-.. 700 5,0 mm 24 -
600 GYe
Electrovilvula biestable
@ JMEBH-5/2-.. | 700 5,0 mm 24 110, 230
. ,ij) 650 Y&
ﬁ, IMEH-5/2-. | 700 5,0 mm 24 -
650 GYe
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DIAGRAMAS DE PROCESOS

INICIO

SELECTOR
FisICO

CONTROL1

PANTALLA
PRINCIPAL

SELECCION
DEL ACERD

AI5101 (DF2)

TERMOCUPLA SENSA
TEMPERATURA

Al514340

INTERFPRETA

o

9
RELE DE ESTADO
SOLIDD [SCR) TEMPLE
L S
MONITCREC
. REVENIDO —.' }—b| PROCESD
RESIETENCIAS

[ T INFERIOR ] [ “T SUPERIOR ] ELECTRICAS

l_L ) ALIVIO DE
TEMNSIOMES
1
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ANALISIS DE RESULTADOS

« RESULTADOS DE DUREZA

« CONCLUSIONES

« RECOMENDACIONES
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RESULTADOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
DE DUREZA ESPE

EXTENSION LATACUNGA

i
 CLLA DR

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL C

MATERIAL: ACERO AISI 4140

TIPO DE MATERIAL: ACEROS ESPECIALES CON MEDIO CONTENIDO DE

CARBONO
PUNTO DE
ACERO SIN ACERO .
ACERO MEDICION DEL
TRATAFR. TEMPLADO
ACERO
AIST 4140 15 63 Borde de la Herramienta
Centro de la
13,7 63 _
Herramienta
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MEDICION DE DUREZA ROCKWELL C

CENTRO DE LA BORDE DE LA CENTRO DE LA BORDE DE LA
HERRAMIENTA HERRAMIENTA HERRAMIENTA HERRAMIENTA

|




DILATACION DE LA PROBETA DESPUES DEL TEMPLE

En la figura se puede apreciar que inicialmente el diametro de la probeta disminuye
conforme el enfriamiento avanza hasta que se presenta un cambio de volumen, el cual
esta asociado a la transformacion austenita — martensita. Este cambio de volumen se
opone a la contraccion debida al enfriamiento lo que resulta en un incremento del
diametro de la probeta
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Dilatacion, um
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-20 -

-40 1 1 | It 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura, °C

Dilatacion en funcion de la temperatura para el acero AlSI 4140 ensayado en

enfriamiento continuo.
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Trabajos futuros

PROCESO DE CEMENTACION

kS carsurzaciox  16NC6

PROCESO DE NITRURACION
34CrNiMo6
6 horas LEYENDA
NITRURACION Horme de Nitruracion

GASES USADOS e
Nitrogeno=1.2m%hora
Amoniaco=0.8m"hora
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CONCLUSIONES

v Se diseiid el sistema electro neumatico aprovechando un cilindro neumatico para realizar el levantamiento
automatico de la tapa del horno de tratamientos térmicos debido a que después de terminado el calentamiento de
temple se debe, inmediatamente sacar la pieza del horno para enfriarla y debido a las pérdidas de calor que en la
tapa llega hasta los 110 °C de temperatura no se puede manipular, y con este mecanismo el operario puede retirar
la pieza y cerrar la tapa sin riesgo alguno.

v Se implement6 el sistema de supervision en donde se puede observar el comportamiento de la temperatura del
horno para tratamiento térmico de piezas metalicas para el laboratorio de control industrial de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.

v Se disefi6 e implement6 un control de temperatura ON/OFF con cruce por cero para el control total del horno.
Ademas se comprobd que para el proceso de control de temperatura de un horno para tratamientos térmicos
utilizado en este proyecto, resulta muy satisfactorio aplicar un control ON - OFF, ya que al tratarse de un proceso
lento es aconsejable dicho control. Y debido al consejo del fabricante de las resistencias eléctricas calefactoras,
con dicho control se compensa el aumento gradual de la resistencia de los elementos, ya que cada ciclo completo
de la tension de la red de alimentacion puede provocar cargas equivalentes a varias veces dicho valor

recomendado, y esto conduciria a un aumento progresivo rapido del valor de la resistencia de los elementos y a su

vez averias prematuras. " ) E S p E
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CONCLUSIONES

v' En el proceso de realizar un tratamiento térmico a un acero no solo depende del buen
funcionamiento del horno, sino de la aplicacion de las técnicas de tratamiento adecuadas para
lograr diferentes tipos de dureza, ductilidad, tenacidad que requiera determinado acero, sea este
una herramienta, un eje, dependiendo del tipo de trabajo que se desee hacer y entornos en los
que va a estar la probeta de acero y dependiendo de los requerimientos de disefio se puede
obtener caracteristicas exactas para un material.

v Se realiz6 un analisis micrografico de la probetas dadas los tratamientos térmicos de temple
revenido y alivio de tensiones en los cuales se pudo observar la formacion de la
microestructura martensitica en el temple y la microestructura de la bainita en el revenido y
alivio de tensiones de los aceros utilizados en para el proyecto lo que demuestra que los
tratamientos fueron dados correctamente.

v" Se comprobd mediante la prueba de dureza Rockwell realizada a una probeta de acero AlSI 01
(DF2) y AISI 4340 sin tratar y otras tratadas térmicamente con la técnica de temple el cual su
objetivo es elevar la dureza del acero, para asi aumentar su durabilidad en uso, logrando
resultados favorables y concluyentes en durezas desde 13 HRC a 64 HRC dependiendo del
contenido de carbono del acero.

v Las pérdidas de calor existentes en el horno para tratamientos de materiales ceramicos es
excesiva tanto por conduccion como por conveccion, debido a que no tiene un adecuado

aislamiento térmico lo que conlleva a que se tenga pérdidas de calor cons@era%s p E
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RECOMENDACIONES

v" Con los equipos ya implementados se recomienda abrir el campo de tratamientos térmicos del
acero con los estudiantes y realizar los cambios necesarios para que este proyecto pueda llegar
abarcar mas tipos de tratamientos térmicos de los que al momento se encuentran
implementados en la planta, previamente realizando un estudio de factibilidad.

v" En caso de que el operador vaya a utilizar por primera vez la maquina, seguir las instrucciones
del manual que se encuentra en el libro impreso de la tesis capitulo 3, caso contrario por la
mala operacién de la misma puede causar problemas con la integridad fisica tanto del operario
como de la maquina.

v' Dar el mantenimiento preventivo a la planta de tratamientos térmicos para piezas metalicas,
como se indica en el manual de mantenimiento que se encuentra en el Anexo G, para obtener
un buen funcionamiento de los equipos y que los mismos no fallen en el proceso.

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




RECOMENDACIONES

Se debe tener conocimientos de tratamientos téermicos, aceros disponibles en el medio ya que
dependiendo del tipo de acero que se desea dar algun tratamiento no es factible conseguirlo
nacionalmente.

Tener conocimientos basicos sobre el funcionamiento de los equipos utilizados y poder
calibrarlos, y posteriormente realizar la demostracion de que el tratamiento térmico esta dado de
acuerdo a los parametros que da el fabricante del acero.

Realizar los diferentes tipos de tratamientos térmicos como el fabricante del material indica, ya
que dependiendo de la temperatura y el modo de enfriamiento, los tratamientos térmicos seran
correctos caso contrario no se podra observar ni diferenciar los cambios sufridos en la
microestructura y en la dureza del material.

Se recomienda colocar o implementar en el laboratorio una toma de presion de aire exclusiva
para la planta de tratamientos térmicos, ya que por el momento éste no dispone de una linea de
presion, por lo que se dificulta el trabajo para realizar los tratamientos térmicos.

& ESPE
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