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Resumen

El presente trabajo documenta el desarrollo de una metodologia necesaria para la
validacion del proceso de implementacion de inductores fabricados mediante
tecnologia aditiva (bobinas de cobre) para el temple de un componente de las

flechas de velocidad constante denominado como junta fija.

Lo anterior respondiendo a la necesidad de aplicar este tratamiento térmico en
ciertas zonas del componente a fin de lograr las propiedades mecéanicas
necesarias para su aplicacion, para lo cual se utiliza el calentamiento por
induccion como herramienta para lograr el temple, en dicho proceso el inductor es

la herramienta principal.

La fabricacion de estos inductores se pretende migrar de métodos convencionales
utilizados actualmente como lo son los maquinados de piezas y doblado de tubo
de cobre que se unen mediante soldadura, para lo cual no existe una metodologia
de validacion bien establecida para su implementacion, a la impresién 3D de
cobre, asi mismo se adopta la simulacién de tratamiento térmico por elemento

finito con la finalidad de definir los parametros iniciales para la puesta a punto.

Dicha metodologia contempla el desarrollo del proceso durante 5 etapas

principales:

Disefno del inductor.
Simulacién de tratamiento térmico.

1.

2

3. Determinacién de la factibilidad de impresién 3D.

4. Fabricacion de la bobina mediante manufactura aditiva.
5

Corrida y puesta a punto.

La validaciéon del proceso se corrobora en la Ultima etapa (puesta a punto)
generando un documento denominado como protocolo de validacion que en ultima
instancia comprueba la funcionalidad del prototipo desde su propuesta de disefio,
hasta su obtencion fisica asegurando la calidad de los inductores y demostrando
gue los resultados obtenidos son aceptables para el temple de los componentes

dentro de la produccion a través de una evaluacion metalogréfica.



Abstract

The present work documents the development of a methodology necessary for the
validation of the implementation process of inductors manufactured using additive
technology (copper coils) for the tempering of a component of the constant velocity

arrows called a fix joint.

The above is in response to the need to apply this heat treatment in certain areas
of the component in order to achieve the mechanical properties necessary for its
application, for which induction heating is used as a tool to achieve tempering, in

this process the inductor is the main tool.

The manufacturing of these inductors is intended to migrate from conventional
methods currently used, such as machining parts and bending copper tubes that
are joined by welding, for which there is no well-established validation methodology
for its implementation, to printing. 3D copper, likewise the finite element heat
treatment simulation is adopted in order to define the initial parameters for the fine-

tuning.

This methodology contemplates the development of the process during 5 main

stages:

Inductor design.
Simulation of heat treatment.
Determination of the feasibility of 3D printing.

Manufacturing of the coil through additive manufacturing.

o k~ w0 DN PF

Run and set-up.

The validation of the process is corroborated in the last stage (set-up) by
generating a document called a validation protocol that ultimately verifies the
functionality of the prototype from its design proposal to its physical obtaining,
ensuring the quality of the inductors and demonstrating that the results obtained
are acceptable for tempering the components within production through a

metallographic evaluation.



Introduccion

Las flechas de velocidad (CV-Joint) constante son un componente esencial para el
funcionamiento de los vehiculos actualmente, su fabricacion incluye una gran
gama de complejos procesos que dia a dia se mejoran a fin de hacer mas
eficiente su produccion, uno de estos procesos es el tratamiento térmico que se
debe aplicar a algunos de sus componentes, esto con el objetivo de mejorar sus
propiedades mecéanicas como dureza y resistencia en las zonas expuesta a mayor

desgaste para asegurar su funcionalidad.

Actualmente, para la produccion de los componentes de las CV-Joint, este
tratamiento térmico se realiza apoyandose del calentamiento por induccion, el cual
es un fenbmeno electromagnético que induce un aumento de temperatura en el
componente a través de un campo magnético generado al alimentar una bobina
de cobre (inductor) con una corriente eléctrica y colocandola lo suficientemente

cerca de este.

Controlando este calentamiento y direccionandolo a zonas especificas del
componente mediante los parametros de la corriente eléctrica suministrada a la
bobina, en combinacién con un enfriamiento controlado aplicado posteriormente
con un refrigerante de ciertas propiedades, se logra el tratamiento térmico y se

obtienen las propiedades mecanicas deseadas para la aplicacion.

El proyecto se centra en el desarrollo y aplicacion de una metodologia que permita
validar el proceso de desarrollo e implementacion de los inductores, los cuales son
una herramienta fundamental para la aplicacion, ya que el éxito del proceso radica
en el éxito de la funcionalidad de este, es decir que tenga la capacidad de producir

una capa efectiva de temple en el componente, bajo especificaciones.

El proceso actual de desarrollo de los inductores contempla métodos de
fabricacion casi artesanales, como lo son la union de piezas maquinadas de cobre
mediante soldadura hasta lograr las complejas geometrias propias de estos, en
este sentido se pretende adoptar el uso de la impresion 3D en su fabricacion a fin

de innovar y ofrecer las ventajas propias de esta tecnologia.



Ademas de la manufactura aditiva, la metodologia contempla la adopcion de la
simulacion de tratamiento térmico por elemento finito en el proceso, como
herramienta para predecir el comportamiento del fendmeno de induccion en cada

aplicacion.

Por lo anterior es imperativo el uso de una metodologia que permita validar el
complejo proceso que resulta para el desarrollo de los inductores a fin de asegurar
el éxito de este, lo cual ayudara en ultima instancia a tener control sobre las

variables que los componen.

El desarrollo del presente trabajo se divide en 5 capitulos, los cuales abarcan lo

siguiente:

En el capitulo 1 se aborda la informacion necesaria para el conocimiento actual de
la metodologia, de la misma manera que se establece el objetivo que se desea
alcanzar, asi como el alcance que se tiene, se plantea la hip6tesis y se da la razén

de la realizacion del proyecto a través de la justificacion.

El capitulo 2 se centra en establecer la informacién necesaria para el conocimiento
de los conceptos base del desarrollo del proyecto, donde se reconocen tres temas

clave:

1. Flechas de velocidad constante.
2. El tratamiento térmico por induccion electromagnética.

3. La manufactura aditiva.
Los cuales se amplian en varios conceptos para su comprension.

En el capitulo 3 se trabaja en la documentacion del desarrollo de la metodologia y
su composicion a través de diagramas que muestran cada una de las etapas que

de igual manera se detallan aclarando su importancia.

Para el capitulo 4 se establece el desarrollo de proyecto donde se muestra a
través de un ejemplo como se trabaja con la metodologia planteada en el capitulo

3 para el desarrollo de un inductor y su posterior implementacién en las lineas de

iv



produccion, de igual manera es aqui donde se comienza a trabajar con un
“protocolo de validacion” que es el documento que ayuda a corroborar la

informacion obtenida durante el desarrollo del proceso.

Finalmente, en el capitulo 5, se concluye con la validacion a través del
funcionamiento del inductor para realizar el tratamiento térmico de un componente
y se trabaja con el llenado del protocolo de validas mediante un caso de estudio

gue se desarrollé de manera real.

La dltima parte del documento incluye la conclusion del proyecto, y las referencias

que alimentan principalmente el capitulo 2.
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En el presente capitulo se da la introduccion hacia el tratamiento térmico por
induccion electromagnética y su aplicacion para el temple de los componentes de
las flechas de velocidad constante que por su funcion asi lo requieran, esto
mediante inductores fabricados por impresion 3D, ademas de la definicion de los
objetivos y alcances del proyecto, asi como una resefia histérica del desarrollo de
esta tecnologia, revisando resultados y aportaciones de otros autores.

1.1. ANTECEDENTES

El primer fendbmeno de induccién electromagnética fue observado por Michael
Faraday a mediados del siglo XIX, cuando se consideré indeseable dicho efecto al
provocar el calentamiento de los devanados de transformadores y motores. A su
vez, la primera ocasion que se utilizd para una aplicacion ocurrié en 1916 cuando

se fundieron metales mediante dicho fenébmeno [1].

El tratamiento térmico por induccion cobré importancia en la década de 1930,
cuando se desarrollaron y utilizaron conjuntos de motor y generador de alta
frecuencia para el endurecimiento por inducciéon de cojinetes y mufiones de

ciguefal [1].

En 1941, Vaugn, Farlow y Meyer presentaron un articulo titulado "Control
metallrgico del endurecimiento por induccion” en la convencién de la Sociedad
Estadounidense de Metales, que proporciond pruebas de que los elementos de
aleacion como el niquel y el cromo eran totalmente innecesarios para obtener la
maxima dureza superficial y que podrian utilizarse aceros al carbono en lugar de

aceros aleados [1].

El progreso en la investigacion de los principios metalurgicos del endurecimiento
por induccion continud, y en la 262 reunion anual de la Sociedad Estadounidense

de Metales en 1944, D.L.Marten y F.E. Wiley presentaron un articulo que
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informaba sobre la investigacion de la temperatura, la composicion y la estructura
previa sobre las caracteristicas de endurecimiento por induccién del acero al

carbono simple [1].

En la actualidad, el proceso de endurecimiento por induccion es ampliamente
aplicado en la industria de las flechas de velocidad constante, debido a sus
ventajas sobre los procesos convencionales de temple, que bajo una correcta

metodologia permiten obtener piezas bajo estandares de calidad.

La metodologia actual para el temple de los componentes de las flechas de
velocidad constante se centra en el disefio y fabricacion del inductor y comprende

las siguientes etapas:
» Disefo del inductor.
» Fabricacion del inductor con piezas maquinadas y soldadas de cobre.
» Corrida de prototipo mediante prueba y error de pardmetros.

La fabricacion del inductor mediante este método se denomina como

convencional.

Dicha metodologia es necesaria para asegurar el éxito de fabricacién y corrida de
prototipo, la cual se realiza actualmente por prueba y error en base a la

experiencia del personal.
1.2. ESTADO DEL ARTE

La reciente adopcién de la impresion 3D para la manufactura de los inductores
utilizados en la inducciéon electromagnética ha creado una nueva rama de
investigacion sobre este tema, por ejemplo, en 2021 con el articulo “¢La bobina
impresa en 3D funciona mejor para el temple por induccién y cémo predecir el
rendimiento en funcién de la simulacion?” [2], publicado por un grupo de
ingenieros de CENOS PLATFORM, se plantea a los inductores de fabricacion
aditiva un escalon por encima en comparacion con los de fabricacién
convencional, al obtener mejores resultados del tratamiento térmico, asi como por

la reduccion del uso de parametros, lo que se traduce en un ahorro econémico,

2
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ademas de obtener mayor vida util del inductor; el articulo se centra en el andlisis
de las simulaciones por elemento finito para predecir los resultados definiendo los

parametros de trabajo.

En 2022 durante la conferencia europea sobre tratamientos térmicos se publicé el
articulo “Mejora de la vida util de las bobinas de temple por induccién: Un enfoque
complejo basado en simulaciones numéricas e impresion 3D” [3], el cual se centra
en el efecto constante de carga y descarga eléctrica a la que estan expuestas las
bobinas durante la induccion, y como es que este efecto merma su vida Ctil.
También se plantea que a través de la optimizacion geométrica se prolonga su
funcionalidad, por otro lado, también se comenta que la impresién 3D es utilizada
para la fabricacion de las nuevas geometrias que son complicadas de obtener con
métodos tradicionales, y al final se realiza una comparacion entre los resultados
obtenidos en la simulacion contra los resultados reales, el cual representa un

acercamiento a una validacion.

Para la comprobacion de los resultados del proceso de induccion se define una
validacion, en la cual se someten probetas templadas con este tipo de bobinas a
pruebas fisicas para medir sus propiedades mecanicas, un ejemplo de cémo
realizar dicha evaluacién es la planteada en el articulo “Una aplicacion novedosa
sobre los elementos impulsores del uso de la resistencia de contacto eléctrico y el
coeficiente de friccion para evaluar el tratamiento térmico por induccion” [4], donde
se evaltan las propiedades a través de pruebas tribologicas y comprobando la
funcionalidad del proceso, con la cual se aprueba o rechaza el elemento

resultante.

Dentro del articulo: “Evaluacion del tratamiento superficial del acero 1045 y
revenido por induccion” [5] se desarrolla una experimentacion sometiendo
probetas a diferentes valores de temperatura para su temple, y midiendo la
dureza, resistencia a la tension, la profundidad de capa en cada una de ellas,
ademas de evaluar su microestructura, para poder determinar los parametros

optimos para su aplicacion, de acuerdo con los resultados.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El calentamiento por induccion es una herramienta utilizada para el tratamiento
térmico de algunos componentes de las flechas de velocidad constante para
mejorar sus propiedades mecanicas, dicho proceso utiliza como herramienta
principal una bobina de cobre (inductor) con caracteristicas especificas de acuerdo
con su aplicacion, para su puesta a punto se hace necesario el uso de una

metodologia que valide la implementacion de dichos inductores.

El proceso que se utiliza actualmente implica la fabricacion de los inductores por
métodos convencionales de fabricacion, es decir, se fabrican mediante piezas
maquinadas y soldadas de cobre unidas con soldadura, y cuya implementacion se
basa en realizar corridas de prueba hasta obtener los parametros que permitan
obtener un tratamiento térmico acorde a los planes de control, esto sin contar con

una metodologia bien establecida.

En ese sentido, lo que se plantea en esta investigacion es el desarrollo de una
metodologia para validar el proceso de implementacion de los inductores y que
integre la manufactura aditiva para su fabricacion, ademas de la inclusion de
simulaciones por computadora del tratamiento térmico mediante el método del
elemento finito para la prediccion de los resultados del temple en los
componentes, que permita reducir el tiempo para la puesta a punto del proceso y

con ello promover la productividad.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia de validacién para el proceso de implementacion de
inductores fabricados mediante tecnologia aditiva para el tratamiento térmico de
componentes de CV-Joints.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Validar la propuesta de diseiio de los inductores fabricados con

manufactura aditiva a través de la puesta a punto del proceso.
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2. Corroborar los datos obtenidos de simulacion de tratamiento térmico a
través de un software, comparandolos con los obtenidos en la puesta a

punto del proceso.

3. Validar la calidad de la fabricacion de la bobina (impresion 3D) mediante su

funcionabilidad.
1.5. HIPOTESIS

S| se desarrolla una metodologia que permita guiar y validar cada etapa del
proceso de implementacion de un inductor para el tratamiento térmico de los
componentes de las flechas de velocidad constante en las lineas de produccion de
una empresa metal mecanica, ENTONCES dicho proceso sera mas eficiente con
menos desperdicio de tiempo en linea y menos retroalimentacion para el disefio al
disminuir la probabilidad de errores durante el proceso de desarrollo e

implementacion del inductor.
1.6. JUSTIFICACION

El desarrollo de una metodologia de validaciéon para la implementacién de
inductores fabricados mediante manufactura aditiva pretende obtener beneficios

en las siguientes areas:

» Produccién: Con la implementacion de la metodologia se pretende reducir
el tiempo de paro de linea para las corridas del inductor en estatus de
prototipo, con ello obtener una puesta a punto mas rapida, agilizando la
produccién.

» Calidad: Con el uso de dicha metodologia se desea mejorar la calidad de
los inductores que se disefian y fabrican, comprobando su funcionabilidad
mediante simulaciones de elemento finito y corroborando esta informacion
en la puesta a punto del proceso.

» Puesta a punto del proceso: Se pretende mejorar la puesta a punto, al
contemplar dentro de la metodologia la obtencion de parametros a través

de simulaciones que ayudan en la primera corrida del tratamiento térmico
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con estos inductores, con ello obtener resultados mas cercanos a los
Optimos y reducir el nimero de iteraciones de prueba.

» Mantenimiento: Con la metodologia se planea establecer un plan de
mantenimiento preventivo sobre los inductores, esto para realizarse en
cada cambio de turno y con ello prevenir fallos prematuros del inductor que
deriven en mantenimientos correctivos mayores.

» Tiempo: Se pretende reducir los tiempos de implementacion de los
inductores desde su solicitud para nuevos modelos hasta la puesta a punto,
de decir, hasta que el inductor este apto para comenzar con la produccion.

» Costo: Se desea reducir los costos que implica el desarrollo de los
inductores, respecto al ahorro de tiempo de disefio y fabricacion, asi como
para las pruebas en lineas y los desperdicios de piezas para la prueba del

tratamiento térmico.
1.7. ALCANCE

El Presente proyecto contempla la implementacion de una metodologia de
validacion a aplicarse en una empresa metal metalica, enfocada en la produccién
de flechas de velocidad constante, estas son un ensamble mecéanico de varios
elementos, algunos de estos requieren un tratamiento térmico para su correcto
funcionamiento, como lo son la junta fija, junta deslizante, semieje y pistas

internas.

Tanto la junta fija como la junta deslizante deben tratarse térmicamente en dos
zonas, las cuales son donde se presenta el mayor desgaste en la aplicacién, por lo
gue es necesario el desarrollo de dos inductores geométricamente distintos para
cada uno de estos elementos, estas zonas se denominan vastago y guias, mas

adelante se detalla de mejor manera dichas zonas.

Para los semiejes y pistas internas, en contraste, solo requieren un inductor para

lograr el tratamiento térmico.
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El alcance de este proyecto, entonces, se enfoca en el desarrollo de una
metodologia de validacién del proceso de implementacion para los inductores, con

los cuales se logra el tratamiento térmico en la zona de las guias de la junta fija.
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En este capitulo se describen los conceptos técnicos que ayudaran a comprender
el desarrollo del proyecto, definiéndolos de manera general, se comienza con las
flechas de velocidad constante, en cuyos componentes se pretende aplicar el
temple, mas adelante se define el mismo tratamiento térmico, particularmente
cuando se emplea la induccion electromagnética como herramienta para el
calentamiento, para finalmente abordar el tema de la impresion 3D para metales,
especialmente de cobre, que es la materia prima empleada en la aplicacion.

2.1. Flechas de velocidad constante

Las Flechas de Velocidad Constante (en inglés CV-Joint) son un sistema integral,
adaptado para transmitir el torque entregado por la caja de velocidades a las
ruedas del automovil, la figura 2.1 muestra la disposicibn que tiene este
componente en el vehiculo, su finalidad es asegurar un giro uniforme de la llanta a
pesar de los movimientos de las ruedas, debido al efecto de la direccién del
vehiculo y los movimientos de la suspension provocados por las irregularidades

del camino [6].

Figura 2.1 Ubicacidon de la CV Joint en el automovil.
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Para los automoviles de traccion delantera, cada rueda dispone una CV Joint
compuesta de dos juntas homocinéticas dispuestas en sus extremos y unidas por
un semieje como muestra la figura 2.2. La del lado de la transmision se denomina
Junta Deslizante, y permite la rotacion bajo desplazamiento axial completamente
uniforme, independiente del angulo de flexién y de la posicion de la junta. La del
lado de la rueda denominada Junta Fija, solo permite el giro manteniendo la

posicion fija de la junta respecto a la rueda [6].

JUNTA FIJA JUNTA DESLIZANTE
(LADO RUEDA) (LADO TRANSMISION)

LJ

1

!

SEMIEJE
Figura 2.2 Ensamble de una CV Joint.

Las CV-Joint, a su vez estan conformadas de varios elementos, los cuales se

muestran en la figura 2.3:

. Campana esfénca
- ~ - Pista interna

Bolas de acero

. - Cubre polvo

@ /
~9 {
~ . Semi eje 4 NG
Jaula de rodamiento Vatero B
‘,____0 Campana de 3 columnas

Figura 2.3 Vista explosionada de una CV.Joint.
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Debido a la aplicacion de las CV-Joint, es necesario que a algunos de sus
componentes metalicos se les aplique un tratamiento térmico para obtener las
propiedades mecanicas deseadas, aumentando su dureza y resistencia al

desgaste [6], estos componentes especificamente son:

e Campana esférica (Junta fija)
e Pista interna
e Campana de tres columnas

e Semieje
2.2. Tratamiento térmico

El tratamiento térmico de metales es el proceso mediante el cual se calientan y
enfrian, de manera prescrita, para obtener condiciones y/o propiedades
especificas. Casi todos los metales y sus aleaciones responden a algun tipo de
tratamiento térmico. Si bien casi cualquier metal puro o aleacion se puede
ablandar por medio de un ciclo de calentamiento y enfriamiento adecuado solo
ciertas aleaciones pueden fortalecerse o endurecerse mediante este [1].

Hierro y acero

Fundamentalmente, todos los aceros son aleaciones de hierro y carbono con este
altimo como elemento principal. La cantidad de carbono presente en el acero tiene
un efecto pronunciado en sus propiedades y en la seleccion de tratamientos

térmicos adecuados para producir las propiedades deseadas [7].

En todos los aceros al carbono estan presentes pequefias cantidades de
elementos de aleacion o elementos residuales como niquel, cromo y molibdeno.
Estos elementos residuales son inevitables porque se retienen de las materias
primas utilizadas en la fundiciéon. Sin embargo, por regla general, las pequefas
cantidades de estos elementos tienen poca o0 ninguna desventaja para el uso

previsto [7].

La Tabla 2.1 muestra los tipos de acero aleados al carbono de acuerdo con sus

porcentajes de elementos aproximados en base a la norma AISI:

10
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Los aceros al carbono simples se dividen en tres grupos segun el contenido de

este ultimo.

Grupo |—Bajo Carbono (0.08 a 0.25% Carbono).

Grupo I[I—Carbono medio (0.30 a 0.55% de Carbono).

Grupo lll—Alto Carbono (0.60 a 0.95% Carbono).

Tabla 2.1 Clasificacién de aleaciones de carbono y acero.

Composicion, %

DesignacionAISI Descripcion C Mn Cr Mo Ni Va
Aceros al carbon

10xx X 0.30-1.50

I lxx XX 1.30-1.65

Sxx Xxx 1.25-1.75

Aceros aleados

4 1xx 8 0.40-1.00 0.80-1.10 0.15-0.25

43xx % § 0.45-0.80 0.40-0.90 0.20-0.30 1.65-2.00

52100 0.98-1.10 0.25-045 1.30-1.60

6150 0.48-0.53 (.70-0 .90 0.80-1.10 0015 mn
Aceros H

4150H 0.65-1.10 0.65-1.10 0.75-1.20 0.15-0.25

Aceros al Boro

10Bxx XX

I15B35 031-4.39 0.70-1.20

Aceros inoxidables

416 0.15 max .25 max 12.0-14.0

420 Over (.15 .00 max 120-140

440C 0.96-1.20 1.00 max 16.0-18.0 0.75 max

Las xx en los dos ultimos digitos representan el contenido de carbono en peso. El acero 1045 tiene 0.45% de carbono.

Fases de Hierro-Carbono

Una fase es una parte de una aleacion, fisica, quimica o cristalograficamente

homogénea en su totalidad, que esta separada del resto de la aleacion por

distintas superficies limite [7]. Las siguientes fases ocurren en las aleaciones de

hierro y carbono:

e Aleacion fundida

e Austenita

11
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e Ferrita
e Cementita
e Grafito

No todos los constituyentes, como la perlita y la bainita, son fases mas bien son

mezclas de fases y no homogéneas en su totalidad.

Un diagrama de fase es una representacion grafica de la temperatura de equilibrio
y los limites de composicion de los campos de fase y las reacciones de fase en un
sistema de aleacion. La figura 2.4 muestra el diagrama de fases de hierro-carbono

del acero [7].

Punto de 2800 ° ¢
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7 |
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A WHR'AR E SN T S~
As 2540 °F __00 \s E m
11395 °C) D bs+y |
a00 '
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: 2308 ] o
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4 ¢ { ke 2100 °F
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& Ay 18 | — — 2 Cm Cementita
E w —_— ¢ > >
® 1625 °F A . or
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(885 °C) E Carburo de hierro
A 1420 °F A, FeyC
o a*y 1340 °F
770 Q) 1400\\- 0 Vs (725 °C) 4 144| Eutectoid
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600 [}——— _ : i
300 jf—0.008 —— f l_,__f,_, 4
/e 08 20 43 l
[ A — e — N
0 05 10 20 3 : 5 § 667
Eutectolde Carbono . % Eutectoide
Hipoeutectoide |||~ Hipereutectoide . - - Hipoeutectolde —I| Hipereutectoid
Hierro Acero ~——————— Hierro fundido — — — =

Figura 2.4 Diagrama hierro-carbono del acero.

Los diagramas de fase tienen la temperatura trazada verticalmente y la
composicién (porcentaje de carbono en hierro), horizontalmente. El lado izquierdo
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del diagrama es 100% hierro. Las fases, como se muestra, consideran que el

tiempo no es un factor y que las fases existen a la temperatura que se muestra.

El proceso por el cual el hierro cambia de una disposicion atomica a otra cuando
se calienta o se enfria se llama transformacion. Las transformaciones que ocurren
a velocidades muy lentas de calentamiento y enfriamiento se conocen como
transformaciones de equilibrio. El hierro ferritico aleado con carbono se transforma
en hierro austenitico por encima de la temperatura de transformacion superior. Es
esta transformacién la que hace posible la variedad de propiedades que se
pueden lograr con un alto grado de reproducibilidad mediante el uso de

tratamientos térmicos cuidadosamente seleccionados [8].
Austenizacion

Se define como el proceso de formacion de austenita por calentamiento del acero
por encima del rango de transformacion [9]. Las piezas de trabajo que se van a

templar por induccién se austenizan primero.

Tres factores metallurgicos afectan las temperaturas de transformacién para la

austenizacion con calentamiento por induccion:

1. La composicion quimica
2. La microestructura previa

3. La velocidad de calentamiento

Cuando la microestructura anterior no tiene una distribucién uniforme de fases o
elementos, la austenizacién completa requiere mas tiempo a la temperatura, 0 una

temperatura de austenizacion mas alta [9].
Templabilidad

Se refiere a la capacidad de un acero para endurecerse a un rango especificado a
profundidades dadas. Se dice que los aceros de temple profundo, como los aceros

aleados, tienen una alta templabilidad [9].

El carbono es la clave para el endurecimiento de los aceros mediante el

mecanismo de calentamiento y enfriamiento rapido (templado). El contenido de
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carbono de un acero determina la dureza maxima alcanzable. El efecto del
carbono sobre la dureza alcanzable se demuestra en la Fig. 2.5. La dureza

maxima alcanzable requiere solo alrededor de 0.60% de carbono [9].

10 ¢
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Carbono %

Figura 2.5 Relacion entre el contenido de carbono y la dureza.

Quenching

Es el enfriamiento rapido de un acero o aleacion desde la temperatura de
austenizacion a traves del contacto con un medio de enfriamiento. El tratamiento
térmico por induccion utiliza inmersién en un tanque de enfriamiento, enfriamiento
por rociado o enfriamiento masivo. Los medios de enfriamiento mas comunes

incluyen agua, soluciones de agua, polimeros y aceites [10].
Microestructuras producidas durante el enfriamiento.

Los productos formados durante el enfriamiento de la austenita se denominan
productos de transformacién. Los productos que se forman dependen de la
aleacion de acero utilizada y de la velocidad de enfriamiento. La martensita es la
microestructura normalmente deseada para propiedades mecénicas éptimas. Los

demas productos de transformacion se consideran no deseables [11].
Martensita

Es un producto de transformacion formado espontaneamente por el enfriamiento
rapido de una aleacién de acero mas alla de aproximadamente 275 °C (530 °F).
Un cristal de martensita esta formado por un mecanismo que puede pensarse en

términos de cizalla que mueve los atomos de hierro cooperativamente y casi
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simultaneamente desde sus sitios originales en la estructura de austenita hasta el

sitio disponible mas cercano en la estructura final [12].

Las placas de martensita tienen un contorno acicular o similar a una aguja cuando
se observan con un microscopio. La transformacion a martensita va acompafiada
de un marcado aumento de volumen. El final de la transformacion a menudo se

define arbitrariamente por una transformacion del 90% o del 95% [12].

Una vez enfriada y grabada, la apariencia es la de una matriz blanca que solo
mostrara inclusiones de oOxido o sulfuro. La figura 2.6 muestra un ejemplo de

paquetes de martensita [12].

Figura 2.6 Microfotografia de estructura martensitica 500x.

Dureza

Existen varios métodos para medir o evaluar los resultados de las propiedades
fisicas producidas como resultado del tratamiento térmico, como pruebas de
tension, pruebas de impacto, pruebas de flexién y varios tipos de pruebas de corte
[11].

Sin embargo, la mayoria de estas pruebas requieren equipo especial y la
destruccion de la parte que se esta evaluando, y las pruebas no se pueden
realizar rapidamente en linea. Por ello, la prueba de dureza es el método mas
utilizado universalmente para medir la conformidad con las especificaciones para
el tratamiento térmico ya que correlaciona las propiedades fisicas, cuando se
prueban con precision y se interpretan correctamente [11].
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La definicibn mas aceptada para la dureza es: "la capacidad relativa de una
sustancia para rayar a otra". Las escalas de medicion mas utilizadas son: de
microdureza Brinell, Rockwell, Vickers, todos estos probadores dependen del
principio de indentacion para la medicion. En la practica, las pruebas de dureza
con tratamiento térmico por induccion utilizan probadores de dureza Rockwell,

Vickers, siendo la escala de prueba Rockwell “C” la mas utilizada [11].
Tamafo de grano

El tamafio de grano se refiere al nUumero de granos por unidad de area en términos
de diametro promedio. Este puede ser importante tanto antes como después del

endurecimiento por induccién de una pieza [12].

El tamafio de grano antes del endurecimiento influye en la templabilidad de un
material. Sus requisitos después del endurecimiento por inducciéon son importantes
si existen especificaciones sobre el tamafio de grano martensitico después del

enfriamiento rapido [12].

Si bien se pueden emplear varios procedimientos diferentes para medir el tamafio
de grano, uno de los métodos mas comunes es la comparacion con graficos
estandar. El grafico estandar permite ver las piezas a 100x y compararlas con los
graficos u objetivos calibrados para determinar el tamafio de grano, como se

ilustra en la figura 2.7 [12].

p\o.

Figura 2.7 Muestra de tamafio de grano No. 8, A) Red hexagonal idealizada para tamafio medio de

grano No. 8, escala ASTM, B) Granos reales obtenidos de una muestra.
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2.3. Tratamiento térmico por induccién

El calentamiento por induccion tiene la capacidad de calentar rapidamente areas
especificas de una pieza, como los dientes de un engranaje o el area de apoyo de
un eje. No solo se pueden producir propiedades mecanicas superiores en dicha
area, sino que ademas no es necesario calentar toda la pieza como se hace con el

tratamiento térmico en horno [1].
El uso de este método produce importantes beneficios, tales como:

v Propiedades mecanicas superiores: Al formar una cascara dura y un nucleo
blando, los cuales proporcionan una buena combinacion de resistencia y
tenacidad imposible de lograr con el calentamiento en horno. Ademas,
debido a que la dureza de los aceros templados depende Unicamente del
contenido de carbono, se pueden usar aceros al carbono en lugar de
aceros aleados para la mayoria de las aplicaciones.

v" Reduccién de costos de fabricacion: Los costos totales de energia se
pueden reducir al no ser necesario calentar toda la pieza, y al reducir la
distorsion de esta se minimiza la necesidad de esmerilado y acabado para
obtener la forma neta final.

v' Compatibilidad de fabricacién: Los sistemas de tratamiento térmico por
induccion se pueden automatizar para requisitos de alta produccion y se
pueden integrar a lineas de producciéon. Se reducen los requisitos de
espacio en el piso y se mejora el entorno operativo del lugar de trabajo.

Principio de funcionamiento

El calentamiento por induccién ocurre cuando se produce un fuerte campo de
fuerza electromagnético a partir de una bobina de induccién alimentada por una
corriente eléctrica a una frecuencia y un nivel de potencia especificos, lo
suficientemente cerca de una pieza como para producir una corriente eléctrica en
esta. La pieza se calienta principalmente debido a la resistencia del flujo de esta

corriente eléctrica [13].
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El calentamiento real es una funcion compleja relacionada con la relacién entre las
propiedades fisicas y eléctricas de la pieza a medida que se calienta a través del
aumento de las temperaturas. Estas funciones incluyen las propiedades de la
transferencia de calor, como la conductividad térmica y el calor especifico, ademéas
de las propiedades eléctricas y magnéticas, como la resistividad, la permeabilidad

y la frecuencia [13].

El proceso implica calentar una pieza de trabajo desde la temperatura ambiente
hasta una temperatura por encima de su temperatura de transformacién, seguido
de un enfriamiento controlado. En este método no se requiere contacto entre la
pieza de trabajo y la bobina de induccion como fuente de calor y el calor se

restringe a areas localizadas o zonas superficiales adyacentes a la bobina [14].
Resistencia eléctrica

Todos los metales conducen la electricidad al mismo tiempo que ofrecen
resistencia al flujo de esta. Esta resistencia provoca una pérdida de potencia que
se manifiesta en forma de calor. Esto se debe a que, segun la ley de conservacion
de la energia, la energia no se pierde, sino que se transforma de una forma a otra
[13].

Las pérdidas producidas por resistencia se basan en la féormula béasica:
P =i°R (2.1)

Donde P es la potencia eléctrica, i es la cantidad de corriente y R es la resistencia

del material.

Debido a que la cantidad de pérdida es proporcional al cuadrado de la corriente,
duplicar la corriente aumenta significativamente la pérdida (o el calor) producido.
Algunos metales, como la plata o el cobre, tienen muy baja resistencia y en
consecuencia son muy buenos conductores. Otros metales como el acero tienen
una alta resistencia por lo que cuando pasa una corriente eléctrica a través de

este, se produce una cantidad considerable de calor [13].
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Corriente alterna y electromagnetismo

Los transformadores se utilizan para proporcionar corriente eléctrica alterna a una
bobina eléctrica de induccién (inductor). La bobina de induccién se convierte en la
fuente eléctrica que induce una corriente en la pieza metéalica que se va a calentar

(pieza de trabajo) [13].

La corriente alterna (CA) en una bobina de induccién tiene un campo de fuerza
invisible (electromagnético o flujo) a su alrededor. Cuando la bobina de induccién
se coloca junto a una pieza de trabajo, se induce una corriente eléctrica igual y
opuesta en la pieza de trabajo, y esta se calienta debido a la resistencia al flujo de
esta corriente eléctrica inducida [14].

La bobina de induccién en realidad funciona como el primario del transformador, y
la pieza de trabajo que se va a calentar se convierte en el secundario del
transformador [14].

La figura 2.8 muestra el efecto de induccion con campos magnéticos y corrientes

inducidas producidas por varios tipos de bobinas.

Campo

Inductor - .
Marnético

rrIIIIIs A
e
Yrrreseard

Calentamiento con una sola espira
Inductor . , Campo

Superficie calentada

Corriente inducida \ , Campo
/ Marnético

Calentamiento con varias espiras

Figura 2.8 Campo electromagnético producido por inductor sobre una pieza de trabajo.
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Histéresis

Dado que las piezas magnéticas, como las fabricadas con acero al carbono, se
calientan por induccion desde la temperatura ambiente, el campo de flujo
magnético alterno hace que los dipolos magnéticos del material oscilen a medida

que los polos magnéticos cambian su orientacion polar en cada ciclo [14].

Esta oscilacion se llama histéresis y produce una cantidad menor de calor debido
a la friccion que se produce cuando los dipolos oscilan. Cuando los aceros se
calientan por encima de la temperatura de Curie, se vuelven no magnéticos y cesa

la histéresis [14].

Las pérdidas por histéresis ocurren solo en materiales magnéticos como el acero,
el niquel y algunos otros metales [14]. La figura 2.9 muestra una ilustracion de la

histéresis y el efecto sobre la intensidad del campo de flujo magnético.

Pérdida de hitéresis

Se requiere energia para girar
los pequefios imanes internos.
Esto es como friccion. El
material se calienta

\
R
R
R
R
R
R

NS {135 B3 3 3 13

NSRS RIS NS NS
~| 3 I EIES| o,

ENENENENENEN

ENENENENENEN
WIENENENENENEN |z

Figura 2.9 Efecto de la histéresis en la velocidad de calentamiento. N: norte;S: sur,en un material

ferromagneético.

20



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Efecto de piel y profundidad de capa

El calentamiento por induccion se produce cuando se induce una corriente
eléctrica (corriente de Eddy) en una pieza de trabajo que es un mal conductor de
la electricidad. Para que el proceso de calentamiento por induccion sea eficiente y
practico, se deben satisfacer ciertas relaciones entre la frecuencia del campo
electromagnético que produce las corrientes parasitas y las propiedades de la
pieza de trabajo [14].

La naturaleza basica del calentamiento por induccién es que las corrientes de
Eddy se producen en el exterior de la pieza de trabajo en lo que a menudo se
denomina calentamiento por “efecto pelicular’. Debido a que casi todo el calor se
produce en la superficie, las corrientes de Eddy que fluyen en una pieza de trabajo
cilindrica seran mas intensas en la superficie exterior, mientras que las corrientes
en el centro son insignificantes. La profundidad del calentamiento depende de la
frecuencia del campo de la AC, la resistividad eléctrica y la permeabilidad

magnética relativa de la pieza de trabajo [14].

Para una frecuencia fija, la profundidad de referencia varia con la temperatura
porque la resistividad de los conductores varia con la temperatura. Con los aceros,
la permeabilidad magnética varia con la temperatura, disminuyendo a un valor de
1 (lo mismo que el espacio libre) a la temperatura de Curie, a la que el acero se
vuelve no magnético. Otro resultado muy importante del efecto piel se evidencia
en la eficiencia del calentamiento. La eficiencia de calentamiento es el porcentaje
de la energia que pasa a través de la bobina que se transfiere a la pieza de trabajo

por induccién [14].
Densidad de potencia

La seleccion de potencia es tan importante como la seleccién de frecuencia.
Cuando se va a realizar el endurecimiento superficial, los ciclos de calor cortos
gque son necesarios requieren una mayor densidad de potencia (entrada de

energia por unidad de superficie) que las aplicaciones de calentamiento total [14].
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La densidad de potencia en la bobina de induccion es la potencia de salida media
dividida por la cantidad de superficie de la pieza de trabajo dentro de la bobina de

induccion y se expresa en kW/cm? o kW/in.2.

Los requisitos de energia estan relacionados con la cantidad de energia requerida
para calentar una pieza de trabajo y con las pérdidas de energia del sistema de
calentamiento por induccion. El contenido de energia o calor requerido para
calentar la pieza de trabajo se puede calcular cuando se conocen el material, su
calor especifico y el peso efectivo del material a calentar por hora [14].

El valor en kilovatios-hora es:

Kv % x calor especifico x Atemperatura (2 2)
hr 3413 :

3600s x Peso parcial
ciclo de calor real

necesaria para calentar una pieza de trabajo especifica representa solo la energia

. La entrada de calor

Donde las libras por hora se relacionan con

0 potencia que debe inducirse desde la bobina a la pieza de trabajo [14].
Conduccion de calor

El mecanismo principal del flujo de calor hacia el interior de una pieza de trabajo
proviene de la conduccién del calor producido primero por las corrientes de Eddy
en la superficie. La histéresis produce un efecto secundario y es un pequefio
segundo productor de calor. Las pérdidas debidas a la histéresis generalmente se
ignoran en los célculos de contenido de calor para el procesamiento de induccion

debido a que el efecto es minimo [15].

Como se mencioné anteriormente, la tasa de calentamiento se ve afectada

principalmente por:

¢ Intensidad de campo del flujo magnético.

e Acoplamiento de la bobina de induccion a la pieza de trabajo.

e Las propiedades eléctricas y magnéticas del material que se esta
calentando.
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La tasa deseada de calentamiento varia con la aplicacion. El analisis matemético
de la transferencia de calor puede ser bastante complejo debido a la interaccion
del calor intenso producido por el calentamiento de la superficie por corrientes de
Eddy, la tasa de transferencia de calor hacia el nucleo y el hecho de que la
energia eléctrica, térmica y las propiedades metallrgicas de la mayoria de los
materiales muestran una fuerte dependencia de la temperatura y varian durante el

ciclo de calentamiento [15].

La transferencia de calor es una cuestion de diferencia de temperatura y la tasa de
conduccion térmica de la pieza de trabajo. Cuando el material es austenitico, se
necesita un mayor diferencial de temperatura en la superficie para aumentar la
velocidad de conduccion y transferencia de calor hacia el nacleo. Tan pronto como
se apaga la energia, el aumento de temperatura parece detenerse en el borde del

area austenitizada [15].
Sistemas de tratamiento térmico por induccion

El tratamiento térmico por induccién electromagnética se define como una
herramienta utilizada para lograr el temple en materiales ferrosos (componentes
de flechas de velocidad constante) obteniendo las propiedades mecanicas
deseadas para su aplicacién, el cual tiene como elemento principal una bobina de

cobre denominada inductor [16].

Los elementos que componen un sistema de tratamiento térmico por induccion se

muestran en la Figura 2.10.
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Sistema
de
Enfriamiento

Tranformador Figacion
Sistema de
Inductor Agua de
Enfriamiento

Estacién
de
Calentamiento

Controles

Figura 2.10 Elementos de un sistema de tratamiento térmico por induccion.

Estos elementos son:

Refrigerante, para enfriar los componentes eléctricos.
Fuente de potencia.

Estacion de calentamiento.

Dispositivo de fijacion.

Controles.

Inductor.

Sistema de enfriamiento.

Dependiendo de la fuente de alimentacion y los requisitos de proceso, estos
elementos pueden suministrarse por separado o en unidades. La fuente de
alimentacion es el componente que recibe la alimentacion de linea de la red

publica y la convierte en una salida de alta frecuencia [16].
2.4. Bobinas de induccion

La bobina, también conocida como inductor o bobina de trabajo de induccion, es
basicamente un primario de transformador que induce una salida de alta
frecuencia de una fuente de alimentacién de induccién en una pieza de trabajo,

gue es efectivamente el secundario del transformador [17].
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El disefio de la bobina es especifico de la aplicacion, por lo que se debe
seleccionar el tipo de bobina que se utilizara antes de disefiar el accesorio. El tipo
de proceso utilizado, por ejemplo, si las piezas de trabajo se calientan de una sola

vez o0 se escanean, influye en la seleccion de la bobina [17].
Clasificaciones de bobinas por campo electromagnético

Las dos clasificaciones de bobina se relacionan con la direccidon de las corrientes
parasitas producidas por la bobina en la pieza de trabajo: flujo longitudinal y flujo

transversal.

Las bobinas de induccion de flujo longitudinal (flujo de corriente inversa) son,
con mucho, el tipo de bobina méas utilizado, en este la pieza de trabajo esta
rodeada o envuelta con espiras en lados opuestos para que la corriente inducida

fluya alrededor de la pieza de trabajo [17].

La figura 2.11 ilustra el confinamiento del campo de flujo entre dos conductores
con corriente opuesta. Las bobinas de solenoide vienen en muchas formas y

adaptaciones diferentes, siendo la bobina circular o envolvente la forma mas

simple.
Lineas
' magnéticas
Lineas de potenciales
.
N
Distrinucion

de corriente

Figura 2.11 Diagrama de flujo de dos conductores paralelos que transportan corriente en

direcciones opuestas.

25



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Las bobinas de flujo transversal (a veces llamadas de proximidad) no se usan
tan ampliamente. Se utilizan para calentar piezas de trabajo donde el espesor de

la seccion transversal es inferior a cuatro veces la profundidad de referencia.

La figura 2.12 muestra un ejemplo de bobina transversal. La pieza de trabajo se
coloca esencialmente entre espiras de la bobina de induccién, en las que la
corriente fluye en la misma direccion. Al hacer esto, no hay efecto de cancelacion
actual y las piezas delgadas se pueden calentar de manera eficiente [17].

— S P o8
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/’/J\\\lnductor fgéﬁv’
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_

- - a calentar

1=
Figura 2.12 Diagrama de aplicacion de bobina transversal.
Inductores para calentamiento estatico (SingleShot)

El calentamiento estatico o Single-shot se utilizan a menudo para definir el mismo
tipo de ciclo de calor. Los inductores para calentamiento de Single-shot de alta
intensidad estan disefiadas para ubicarse horizontalmente en la pieza de trabajo
para que la corriente se induzca en la direccién longitudinal. Las piezas de trabajo
redondas se giran a alta velocidad para que se pueda producir un campo

magnético alrededor del diametro [17].

Los inductores para calentamiento de Single-shot generalmente tienen
concentradores de flujo para ayudar a mejorar a la eficiencia. La limitacién de
tamafio de una pieza de trabajo para el endurecimiento de este tipo esta limitada

por la cantidad de energia disponible en la fuente de alimentacion [17].
Inductores para Escaneo o Endurecimiento Progresivo.

El escaneo requiere que la pieza de trabajo se demore en su posicion al comienzo
del ciclo de calentamiento y luego comience a moverse a través de la bobina,

calentandose y enfriAndose progresivamente.
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La principal diferencia en el disefio del serpentin entre el calentamiento estético y
el escaneo ocurre cuando el enfriamiento esta integrado en el serpentin, con
camaras separadas integradas en el serpentin para el enfriamiento y para el agua
de enfriamiento del serpentin. Dependiendo de la aplicacion, se utilizan bobinas
tanto envolventes como longitudinales [17].

Consideraciones de disefio de bobinas para eficienciay uso:

» La bobina debe acoplarse lo mas cerca posible de la pieza de trabajo.

» Los conductores a las bobinas deben estar disefiados para la mejor
eficiencia.

» Las bobinas deben estar disefiadas para que sean rigidas y no se muevan
cuando se les aplica energia.

» Las bobinas deben disefiarse de modo que no se sobrecalienten durante el
uso y no desarrollen fracturas por tensién durante el uso. Todas las bobinas
tienen pérdidas de energia significativas y necesitan un buen enfriamiento.
Los sistemas de enfriamiento de alta presion separados pueden ser
necesarios para aplicaciones de alta potencia.

» La bobina debe disefiarse de modo que las lineas de flujo magnético
produzcan corrientes de Foucault que calienten las areas deseadas. La
concentracion mas alta de lineas de flujo esta dentro de la bobina,

produciendo alli la velocidad méaxima de calentamiento.
Concentradores o intensificadores de flujo magnético

Son utilizados de manera muy efectiva para aumentar la eficiencia de algunas
bobinas. En otros casos, los concentradores de flujo son necesarios para producir
el patron requerido en la pieza de trabajo [17]. La figura 2.13 (a) muestra la
distribucion de corriente en un conductor. Cuando se coloca una pieza de trabajo

debajo del conductor, la corriente se redistribuye figura 2.13 (b).
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Figura 2.13 Distribucién de corriente en conductor recto.

Debido al efecto de proximidad, una parte significativa de la corriente del

conductor fluye cerca de la superficie del conductor que mira hacia la pieza de

trabajo. El resto de la corriente se concentra en los lados del conductor, con una

corriente inducida en un area general en la pieza de trabajo cercana al conductor.

Después de colocar un concentrador de flujo alrededor de este conductor figura

2.13 (c), practicamente toda la corriente del conductor se concentra en la

superficie que mira hacia la pieza de trabajo [17].

Correctamente aplicados, los beneficios son:

e Reduccion de los niveles de potencia operativa necesarios para obtener el

calentamiento deseado de las piezas de trabajo.
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¢ Mejora de la eficiencia del proceso y disminucion de la cantidad de energia
utilizada.

e Aumento de la tasa de productividad del sistema de tratamiento térmico.

e Mejora del patrén de calor debido al control de la distribucién del calor en la
pieza de trabajo.

e Proteccion de la pieza de trabajo o los componentes del accesorio contra el
calentamiento no deseado por flujo perdido.

e Mejora en la adaptacion de la carga de la bobina a la fuente de

alimentacion.
2.5.Manufactura aditiva

La manufactura aditiva (AM) abarca una gama de tecnologias, permitiendo la
fabricacion de componentes fisicos, a partir de modelos 3D virtuales mediante la

construccion del componente capa por capa hasta que la pieza esta completa [18].

En comparacion con los procesos de fabricacion sustractiva, los cuales parten de
un bloque base para formar la pieza deseada retirandole material mediante el uso
de una herramienta, la fabricacion aditiva comienza desde cero y construye la
pieza "imprimiendo" cada nueva capa encima de la anterior, hasta que la pieza
estd completa como lo muestra la figura 2.14. Dependiendo de la tecnologia
particular utilizada, el grosor de la capa varia desde unas pocas micras hasta
alrededor de 0.25 mm por capa, ademas de contar con una gran variedad de

materiales disponibles para las diferentes tecnologias [18].

$
==
\'

Figura 2.14 comparacién entre manufactura convencional y manufactura aditiva.
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La fabricacion aditiva permite la creacion de piezas y productos con caracteristicas
complejas, que no podrian haberse producido facilmente a través de procesos de

fabricacién convencionales.

En la fabricacion convencional, entre mas compleja geométricamente se vuelve
una pieza es mas costosa o, hasta cierto punto, se vuelve imposible de fabricar.
La AM funciona de manera opuesta, ya que entre mas compleja sea la pieza, mas
adecuada serd para AM, ya que no cuesta mas producir una pieza compleja que
una simple. Sin embargo, si una pieza es muy simple, AM puede convertirse en
una forma costosa de producir la pieza en comparacion con la fabricacion
tradicional [18].

ASTM International clasifica los procesos AM en siete categorias principales,

segun el método de adhesion y unién. Estas categorias son:

e [Fotopolimerizacion VAT

¢ Inyeccion de material

e Extrusion de material

e [Fusion de lecho de polvo

¢ Inyeccién de aglutinante

e Deposicion de energia directa

e Laminacion de laminas.

Una clasificacion de los procesos AM ampliamente utilizada es, segun el estado

de la materia prima, la cual se presenta a continuacion ver figura 2.15.
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Figura 2.15 Clasificacién de AM segln estado de materia prima.

Procesos de cama de polvo

En este sentido, la sinterizacion selectiva por laser, que es un proceso con polvos,

es uno de los procesos mas empleados y con mejores resultados de los

mencionados en la figura 2.14.

La sinterizacién selectiva por laser (SLS) es un proceso AM en el que capa por

capa la materia prima en forma de un polvo se distribuye uniformemente con un

brazo de recubrimiento para crear una superficie nivelada y uniforme que cubre

completamente el area de construccién, como se muestra en la Figura 2.16, luego,

un rayo laser enfocado se dirige a la capa de polvo y escanea la seccion

transversal de la pieza. Se baja la plataforma de construccion y se repite el

proceso hasta que se completen todas las capas [18].
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Figura 2.16 Diagrama de la sinterizacion selectiva por laser.

Los mecanismos basicos de unién de los polvos se pueden dividir en tres

categorias:

» Sinterizacion en estado sélido, que ocurre a una temperatura entre el punto
de fusion y la mitad del punto de fusion del polvo precalentado.

» Union inducida quimicamente, la cual no utiliza elementos aglutinantes,
mientras que los atomos de metal se unen con oxigeno para crear un
material aglutinante que fusiona el polvo.

» Sinterizacion en fase liquida o fusion parcial donde se combina un material
estructural no fundido con un material fundido como aglutinante, en algunos

casos, ambos pueden ser el mismo material.

SLS puede procesar una amplia gama de materiales y, por lo tanto, puede ampliar

su campo de aplicaciones a muchas otras areas.
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CAPITULO 3 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En el capitulo 3 se plantea el desarrollo de la metodologia la cual utiliza técnicas y
herramientas que permitan obtener la informacion necesaria para poder validar la
totalidad del proceso de desarrollo de los inductores a través de la puesta a punto
del tratamiento térmico de los componentes de las flechas de velocidad constante
y marca la pauta para poder posteriormente implementarla en el proceso de

produccion.

Cabe mencionar que la investigacion que se realiza tiene un enfoque mixto,
debido a la naturaleza del proyecto, es decir, incluye la recoleccion de informacién
de libros, revistas y articulos, asi como de la experimentacién de forma préactica

dentro de la produccion.

Recordando que la problemética sobre la cual se centra el desarrollo de la
investigacion se enfoca en la determinacion de una metodologia para validar el
proceso de desarrollo de un inductor, misma que es necesaria para el temple de
algunos de los componentes de las flechas de velocidad constante, apoyandose
en el uso de simulacion del tratamiento térmico, asi como en la adopciéon de la

manufactura aditiva para su fabricacion.
3.1. Diagrama de flujo

El uso de la induccién electromagnética como herramienta para el tratamiento
térmico de algunos componentes de las CV-Joints, dentro de la empresa no es
reciente, ya que se ha incluido en el proceso de fabricacion de estas durante ya
varios afios, mediante el uso de inductores de fabricacién convencional. Este tipo
de inductores son disefiados para fabricarse a partir de pequefias piezas
maquinadas y tubos de cobre doblado, que posteriormente se unen mediante
soldadura para obtener la geometria final del inductor, un ejemplo de este se
muestra en la figura 3.1, donde se pueden ver las uniones de las piezas con

soldadura conformando una bobina de induccion.
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Uniones con
soldadura

Figura 3.1 Inductor de fabricacién convencional.

Actualmente, en la empresa existe un estandar de calidad en el cual se establecen
las etapas necesarias para la fabricacion de inductores de fabricacion
convencional para tratamiento térmico por induccion para las nuevas aplicaciones
es decir para los nuevos modelos que se pretenden fabricar. Una aproximacién de
esta secuencia del método se muestra en la figura 3.2, la cual comienza con la
necesidad de un inductor especial para los nuevos programas de produccion, con
las etapas de disefio, fabricacidn, pruebas en estatus de prototipo, hasta llegar a la
liberaciébn donde se ha comprobado que el inductor es apto para comenzar con la
produccion, lo anterior en correlacion con una receta especifica (valores de
pardmetros para el tratamiento térmico) que funcionan en la linea que se ha

desarrollado la corrida del prototipo.

Es necesario mencionar que la empresa cuenta con un area destinada
especialmente a la fabricacion y mantenimiento de los inductores, donde es
posible la fabricacién total de estos, asi mismo es donde se les da mantenimiento

cuando sea necesario.

De igual manera existe un estandar enfocado al tratamiento térmico por induccion,
en este caso enfocando la fabricacion de los inductores mediante impresion 3D, la
cual se pretende adoptar, este documento esta basado totalmente en el trato de
los inductores convencionales, diferenciandose en el modo de fabricacion, la cual

se desarrolla actualmente de manera externa, aun asi sirve de base para la
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propuesta de la nueva metodologia, dicho diagrama puede observarse en la figura

3.3.

¥
Lanzamiento
de nuevos
inductores

.

Propuesia Intento de disefic
de disefio e Regias mtemas
| 2
Plano para DWG intemo

provedores
'
¥
Primera bobina
fabricada con Manufactura
provedoras mtema
.
Revision ntema
ZAprobacion
intema?
OK Modificacién de
4 bobina
Comda de Iy
prototipo NO
¢ Resultado
OK?
oK
3
iListo para la Fabricacion de
produccind e duplcados

Figura 3.2 Diagrama de flujo para el trato de los inductores de fabricacion tradicional.
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Figura 3.3 Diagrama de flujo para el trato de los inductores fabricados con manufactura aditiva.

De manera general, el diagrama se puede resumir en 3 etapas muy parecidas a

las que se trabajan con los inductores convencionales, las cuales son:

1. Disefio del inductor.

2. Fabricacion del inductor con proveedores externos.

3. Puesta a punto por pruebay error.
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Sin embargo, el uso de solo estas tres etapas causa problemas repetitivos tales

como.

e Rechazo de los modelos 3D disefiados para la impresion por parte de los
proveedores, esto debido a que en ocasiones es imposible imprimirlos, al
ser necesario tener en consideracion una serie de restricciones propias de
la manufactura aditiva, como la longitud de los voladizos, &ngulos entre
paredes, grosores de pared, entre otros, para lograr una impresion sin
defectos. Estas restricciones en ocasiones pueden ser pasadas por alto por
parte de los ingenieros de disefio.

e Pérdida del tiempo en linea de produccion, al no tener un punto de partida
para la prueba de parametros de funcionamiento necesarios para el
tratamiento térmico en este caso para comenzar la prueba de prototipo,
este proceso es realizado por prueba y error, hasta lograr los parametros
gue nos otorgaran un tratamiento térmico satisfactorio, esta excesiva

pérdida de tiempo se refleja como pérdida de produccion.

Debido principalmente a estas problematicas, a las tres etapas planteadas
anteriormente se acopla la simulacién de elemento finito para el tratamiento
térmico por induccién de los componentes de las CV-Joint para con ello generar
parametros de partida para las pruebas en linea que nos ayuden a reducir el
namero de iteraciones necesarias para el éxito del prototipo.

Asi mismo se adopta la manufactura aditiva, con las ventajas que esta representa
para la fabricacién de este tipo de herramentales sobre la fabricacién convencional
de los mismos, en conjunto con la simulacién de la impresién 3D para determinar
si es posible fabricarse, o en su caso dar retroalimentacion a los disefiadores, con
ello evitando la mayor cantidad de defectos de fabricacion propios de esta

tecnologia.

En conjunto lo anterior abre paso a una metodologia para la validacibn compuesta

de las siguientes 5 etapas:

1. Disefio del inductor para el temple por induccion.
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Simulacion del tratamiento térmico por induccion.
Andlisis de la factibilidad de la impresion 3D del inductor.

Manufactura del inductor por impresion 3D.

o bk~ 0N

Corrida del prototipo de inductor 3D para tratamiento térmico.

Un primer diagrama representativo de dichas etapas integradas en una
metodologia se muestra en la figura 3.4, donde se incluye la validacién de cada
una de las etapas inmediatamente después de que se realiza lo cual plantea el
problema de si las primeras etapas en realidad cumplirAn con el objetivo de

obtener un tratamiento térmico que satisfaga las necesidades del cliente:

| SIMULACION DE IMULACION PUESTAAPUNTO |
CREACION SRLACE e A MPRESION DE o =
TRATAMIENTO P

it TRATAMIENTO IMPRESION ot
0 0 — YWCTC
DE DISEN TERMICO 3D ; TERMICO

Figura 3.4 Diagrama de la metodologia esperada.

Un diagrama que representa mejor la forma de trabajo que se implementa en el
proyecto es el mostrado en la figura 3.5, donde el disefio del inductor es validado
mediante el éxito obtenido en la puesta a punto del inductor, asi como la

simulacién del tratamiento térmico y la impresion del inductor.
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CREACION
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Figura 3.5 Diagrama del proceso de validacién mediante la puesta a punto.

La figura 3.6 muestra las etapas que integran el proceso, exponiendo las entradas
gue deben proveerse y los resultados que se obtienen al finalizar cada una,

posteriormente se enlistan los procesos desarrollados por etapas.
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Modelo CAD de .
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Figura 3.6 Entradas y salidas de cada etapa del proceso.

3.2. Etapa de disefo del inductor

En la primera etapa se comienza con el disefio del inductor para el tratamiento
térmico por induccion de los componentes de las CV-Joint, de acuerdo con
especificaciones establecidas con clientes y con las consideraciones necesarias
para poder fabricarlo mediante impresion 3D, dichas consideraciones se evaltan
en etapas posteriores con la finalidad de corroborar que se cumplan.

En esta etapa es necesario la evaluacion de geometria y tamafio del componente
a templar, asi como las geometrias de la capa y perfil de endurecimiento que se
debe lograr, ya que a partir de ello se disefia el inductor, de igual manera es
momento de generar el disefio de los concentradores de flujo magnético que se
encargaran de redireccionarlo hacia las zonas donde se necesita mayor cantidad
de calor, para finalizar la integracion del ensamble del inductor acorde a la
maquina de tratamiento térmico, que también debe considerarse, en cuanto a su

capacidad de suministro de energia.
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El objetivo hasta aqui es obtener el disefio de un inductor con una geometria
apropiada para el tratamiento térmico, listo para la etapa siguiente de simulacion
del tratamiento térmico y la fabricacion mediante tecnologia aditiva, para
finalmente asegurar la obtencion de la correcta capa efectiva de temple, dentro del

proceso de produccion.

El disefio del inductor se desarrolla mediante software de computadora,
adaptandose a la necesidad en cuanto a geometria y tamafio, es decir, de acuerdo
con el componente que se va a templar con este herramental, recordando que

cada inductor se fabrica especialmente para cubrir una necesidad.

La solicitud para la creacibn de este componente se realiza mediante
especificaciones de disefio necesarias para asegurar la elaboracion de disefio de
acuerdo con la necesidad, considerando factores como el tipo de acero, la
geometria de la pieza de trabajo, maquina de tratamiento térmico, entre otros (ver
ANEXO A).

El resultado que se obtendra serda un archivo CAD del inductor, para las
posteriores simulaciones y fabricacion del inductor, ya que es a partir de este
modelo que se imprime la bobina, en el caso de que sea aprobada en la etapa 2 y
3.

Su funcionalidad se evalUa durante la puesta a punto del proceso, que es la etapa
final, ya que es en ese momento que se demuestra si es capaz o no, de conseguir

el temple deseado en los componentes.

3.3. Etapade simulaciéon de elemento finito para el tratamiento térmico por
induccién

La herramienta utilizada en esta etapa es un software de elemento finito, disefiado

especialmente para la simulacion de tratamiento térmico por induccion

electromagnética, el cual combina los efectos de campo magnético, calentamiento

por induccién, transferencia de calor y transformaciones del material. El objetivo es

conseguir, a través de varias iteraciones, los parametros con los que se obtenga
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virtualmente una capa efectiva de temple con las dimensiones y caracteristicas

deseadas.

Se emplea el modelo CAD de la pieza de trabajo, asi como del inductor disefiado
para la simulacién del comportamiento de temple, proponiendo una serie de
parametros de acuerdo con la maquina del tratamiento térmico de la linea de

produccion, para obtener los parametros (receta) aplicable en el proceso real.

La forma de evaluar es mediante la comparacion de los resultados obtenidos
virtualmente, en términos de dimensiones y caracteristicas de la transformacion

contra los planes de control de las piezas.

El resultado de esta etapa sera la obtencidn de parametros (receta) que permita
obtener una capa efectiva de temple para la aplicacion real, usados para la

primera iteracion de la corrida del prototipo (ver ANEXO B).

3.4. Etapa de determinacion de la factibilidad de impresiéon 3D por

simulacién con software de elemento finito

Para la simulacion de la impresion 3D se emplea un software de elemento finito
gue es un programa especial para determinar el comportamiento de la impresion
3D de los componentes a partir de disefios CAD, arrojando resultados para antes

y después de la simulacion de impresién como se muestra en la figura 3.7.

Resultados

Figura 3.7 Diagrama del proceso simulacién de la impresién 3D.
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El objetivo de esta etapa es simular el proceso de la impresion 3D, y evaluar la
pieza virtual obtenida contra lo disefiado, y a partir de ello determinar si es factible
para imprimir, ya que existen algunas restricciones propias de este método de

fabricacion.

A partir del disefio generado y previamente aprobado para el tratamiento térmico,
proponer la orientacion y parametros de impresion necesarios para obtener un

componente fiel al disefio y con ello determinar su factibilidad de impresion.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién se dividen en 2, los primeros
son arrojados antes de concluir la simulacion, y se refieren al tipo de geometria a
fabricar, por ejemplo, indica la distancia que existe en voladizo y que genera
soportes, lo cual representa una desventaja en los conductos internos del inductor
gue deben ir huecos, por lo que esta dimension se restringe a una longitud minima
imprimible sin la necesidad de soportes, o bien voladizos con ciertos angulos. Si
bien externamente los soportes se pueden retirar, lo ideal es tener el menor

numero de ellos.

El segundo resultado se refiere a los efectos producidos por el tipo de fabricacion,
que a grandes rasgos puede entenderse como una micro-soldadura y los efectos
de calentamiento y enfriamiento constante que sufre el componente con la
generacion de cada capa. Es posible aplicar tratamientos térmicos posteriores a la
impresion para mejorar las propiedades del componente y disminuir los esfuerzos

residuales que provocan las distorsiones.

La evaluaciéon se realizara asegurando que no existan complicaciones para la
posterior etapa de impresién, y buscando que se obtenga una bobina de acuerdo
con lo disefado, lo cual se expresara por escrito y con la evidencia (imagenes) de

dicho proceso.

El resultado final es una factibilidad de impresion que autorice o rechace el disefio,
y si es el caso especificar la razén del rechazo (Ver ANEXO C), de igual manera si

es aprobada, se obtiene el inductor fisicamente.

3.5. Etapade corrida de prototipo de inductor 3D para tratamiento térmico
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La etapa de corrida del prototipo se realiza en la estacidén de tratamiento térmico
en linea de produccion, esto una vez que se haya obtenido la bobina impresa a
partir del disefio propuesto y se haya dispuesto en la base correspondiente. En la
figura 3.8 se muestra el ensamble del inductor listo para poder montarse en la

magquina, en ella se pueden distinguir los siguientes elementos:

Bobina fabricada con impresion 3D.
Concentradores de flujo magnético.
Aislantes (evitan el arco magnético entre las espiras de la bobina).

r w NP

Base de fijacion a la maquina de induccion (contiene conductos para el
fluido refrigerante de la bobina de induccion).

5. Entradas para el Quench (refrigerante de la pieza de trabajo necesario para

el tratamiento térmico).

Figura 3.8 Ensamble de inductor, dispuesto para ser llevado a la maquina de temple.

El objetivo en esta etapa es obtener una puesta a punto y liberacion del proceso,
obteniendo una capa efectiva de temple bajo planes de control, con el inductor
fabricado mediante manufactura aditiva en conjunto con los parametros (receta)

obtenidos en la simulacién del tratamiento térmico.

En esta etapa se evalua el disefio y fabricacidon del inductor, ademas de la
simulacion del tratamiento térmico, esto para determinar si son correctos, o en su
defecto, ajustar las propuestas de la simulacién y con ello asegurar una estabilidad

en el proceso y poder realizar un analisis estadistico de los resultados.
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La evaluacién de la capa efectiva de temple se realiza a través de un andlisis en
un laboratorio metalografico que, de acuerdo con los resultados obtenidos rechaza
0 aprueba la propuesta. Una vez que se apruebe, se documentan los parametros
utilizados en la liberacion con las firmas de los responsables (ver ANEXO D), con
ello se comprueba que efectivamente el inductor en conjunto con los parametros

cumple con el objetivo y con ello se puede validar el proceso.

El procedimiento que se desarrolla para la prueba y liberacién del proceso se

describe a continuacion:
1. Montaje del inductor

En este momento el inductor esta en piso, ahi los operadores deben montarlo en
la maquina teniendo especial cuidado de que el inductor este fijo a la base y
concéntrico con la pieza y no roce en ninguna parte ya que esta rotara en su eje
cuando se lleve a cabo el tratamiento, para realizar esta maniobra se apoya de

una pieza patron.

También en este momento es necesario checar fugas del refrigerante (agua
destilada) que enfria el inductor internamente, cuando se hayan asegurado los

puntos anteriores se podra pasar a la siguiente etapa.
2. Establecer parametros de inicio

Una vez que se ha montado el inductor es el momento de establecer los
parametros de inicio en la maquina, estos estan especificados en la hoja de
simulacion de tratamiento térmico y seran los indicados para la primera iteracion,
si con estos no se obtiene una pieza bajo las especificaciones de plan de control
se ajustaran los parametros de acuerdo con los resultados obtenidos hasta

obtener una capa efectiva de temple aceptable.

En la tabla 3.1, se muestran los parametros de trabajo necesarios para el

tratamiento térmico los cuales se modifican segun la necesidad de los resultados.
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Tabla 3.1 Pardmetros de trabajo para tratamiento térmico.

Parametro Unidades Valor
POTENCIA (%) | Kw
FRECUENCIA KHz
TIEMPO DE CALENTAMIENTO Seg
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO Seg
RETARDO DE ENFRIAMIENTO Seg
POSICION DE CALENTAMIENTO mm
ROTACION RPM
CAUDAL DUCHA EXTERIOR GPM/LPM
CAUDAL DUCHA INTERIOR GPM/LPM
CAUDAL DUCHA AUXILIAR GPM/LPM
CONCENTRACION DEL QUENCH %
TEMPERATURA DEL QUENCH °C
VELOCIDAD DE SCAN mm / seg

3. Analisis metalogréafico

Consiste en el analisis de la pieza que se ha sometido al tratamiento térmico por
induccion, con la finalidad de corroborar que esta tenga las dimensiones y
propiedades deseadas de acuerdo con los planes de control especificados por la

parte del disefio de los componentes.

Este analisis se realiza mediante una prueba destructiva del componente, es decir
cortando la pieza, las zonas de corte estan especificadas en los planes de control
y corresponden a las areas criticas del componente, como resultado del corte se
obtendran probetas que a la postre se les realizan pruebas de dureza, medicion de

dimensiones del temple, asi como la revision del tipo de microestructura.

Cada vez que se realice una iteracion de tratamiento térmico se debe cortar la
pieza de acuerdo con el plan de control especifico, un ejemplo de ello se puede

observar en la figura 3.9, donde se observa la zona para evaluar los resultados.
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Figura 3.9 Plano para la evaluacién de capa de temple.

Una primera evaluacién se puede realizar de manera réapida para determinar si
esta cerca de las dimensiones requeridas, ya que es posible ver el temple a simple
vista después de cortar y limpiar la zona, si se aprueba este filtro, es momento de

realizar un analisis metalogréafico, donde se le evaluara:

v Analisis de dimensiones de la capa de temple.

v" Medicién de dureza en la capa efectiva de temple y las partes que no deben
llevar tratamiento térmico.

v' Andlisis de la microestructura de la capa efectiva de temple.

4. Liberaciony documentacion del proceso

Una vez que se hayan obtenido las propiedades deseadas en el componente, se
documentaran las variables que permitieron obtener dichas caracteristicas y
serviran para ser consultadas cuando sea necesario, es decir, cuando ese modelo

especifico se vaya a producir en esa linea.
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Un punto importante es que, debido a la variacion de los modelos y condiciones de
las maquinas, es necesario llevar a cabo un prototipo en cada una de ellas ya que
varian los parametros de operacion entre ellas, es decir, no sera la misma receta
para la linea “A” que para la linea “B” o “C”, a pesar de que sea el mismo
componente, por ello es necesario realizar el procedimiento anterior por cada linea

donde se vaya a producir cierto modelo.
5. Entrega de documentos de validacion

Al concluir con la liberacion del proceso, se generara con ello la validacion (VER
ANEXOS E) donde se especifica la metodologia usada para el desarrollo del

inductor, donde se incluyen las etapas de:
Disefio.
Simulacién de tratamiento térmico.

v
v
v Simulacién de impresion 3D del inductor.
v’ Liberacion y validacion del proceso.

Con lo cual se genera un resumen que permite comprobar el procedimiento y de
manera integral asegurar que el inductor es apto para el proceso, bajo esas

especificaciones de disefio y paradmetros de trabajo.
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CAPITULO 4 IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA

Este capitulo 4 presenta la implementacién de la metodologia propuesta en el
capitulo 3, a través de un ejemplo llevado a cabo de manera real, recordando que
la validacion se realiza en la ultima etapa de la metodologia (corrida de prototipo),
es ahi donde se determina si el desarrollo del inductor satisface la necesidad del
temple en el componente de la CV-Joint de lo contrario es rechazado y vuelto a

redisenar.

La metodologia se aplica a un modelo de junta fija, para poder realizar la
validacion, posteriormente los resultados de esta se extrapolaran a los demés
nameros de parte y a los demas componentes producidos, hasta completar la
totalidad dentro de la produccion, las cuales conforman la CV-Joint y que

requieren el tratamiento térmico.

La justificacion de la validacion del inductor se establece a través de un protocolo
de validacién (ANEXOS A, B, C y D), el cual seré alimentado por informacion clave
de cada una de las etapas y contendrd un resumen de todo el desarrollo del

proceso.
4.1. Disefo del inductor

El desarrollo del proyecto comienza con el disefio de la bobina de induccion, la
cual, como ya se ha mencionado anteriormente, se adapta para satisfacer la
necesidad a resolver. Para la implementacién se usa el ejemplo en el componente
denominado como junta fija (recordando que dentro de la flecha de velocidad
constante es la acoplada al lado rueda), mas especificamente en la parte interior
la cual se denomina campana, ya que representa el porcentaje mas alto de
produccion, a la postre este mismo proceso se extrapolara a los demas

componentes hasta completar la totalidad de la produccion.
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En esta parte la junta fija dispone de una zona denominada como "guias" donde
en la aplicacion se deslizan unas bolas de acero, esto representa una zona

expuesta a alto desgaste por lo cual es necesario el tratamiento térmico.

De acuerdo con los requerimientos de tratamiento térmico la bobina se ajusta a la
geometria que se desea templar. En la figura 4.1 se muestra un disefio CAD con
la geometria aproximada del componente, la zona de color amarillo es donde se
aplica el tratamiento térmico, en esa misma zona se pueden apreciar las guias (es
necesario aclarar que por motivos de confidencialidad la junta fija no corresponde

a la producida, es una aproximacion).

Figura 4.1 Disefio CAD aproximado del componente para tratamiento térmico.

Para el posicionamiento y disefio de los componentes se toma en cuenta que
entre mas cerca estén la bobina y la cara a templar, se obtendrd una mejor
transformacion, sin embargo, se debe restringir esta distancia para que no exista
colision entre ellos, ya que la pieza va a rotar, por ello el disefio debe considerar
gue entre la geometria de la bobina y la cara a templar exista una holgura con ello
se obtiene un tratamiento térmico adecuado y se asegura que no exista peligro de

colision entre estos.

Para la fabricacion de las bobinas de induccion mediante impresion 3D, existen
una serie de restricciones a partir de las cuales se restringe la geometria del

disefio, como lo son que la bobina debe ser hueca para permitir la refrigeracion de
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esta con la finalidad de evitar sobrecalentamiento con un grosor minimo de la

pared tal que evite fugas.

La bobina se disefia con un numero especifico de espiras de acuerdo con la
capacidad de la maquina de temple (esto debido a la potencia que puede
suministrar la maquina, en términos eléctricos, se puede resumir a un sistema de

capacitancia e inductancia).

De manera general, el disefio del ensamble del inductor esta estandarizado para
las maquinas por lo que el nuevo inductor se concentra en el disefio de la

geometria y tamafio de las espiras de la bobina.

Posteriormente, las salidas del refrigerante se disefian a un tamafo estandar, con
el objetivo de ser montado en bases estandar que puedan acoplarse a las

maquinas de induccion.

En esta parte del proceso también es necesario considerar la parte de los
concentradores de flujo magnético, recordando que son los que nos ayudaran a
direccionarlo hacia donde se necesite la mayor concentracion de calor de acuerdo

con la geometria de la capa de temple deseada.

En la primera iteracion el disefio se desarrolla de acuerdo con la experiencia del
ingeniero, posteriormente se realizaran las interacciones necesarias hasta afinar el
disefio de acuerdo con los resultados obtenidos en las siguientes etapas del

proceso como lo son:

e La simulacion de tratamiento térmico.
e La determinacion de la factibilidad de impresion 3D.

e La corrida del prototipo.

Lo ideal es que el proceso sea iterativo en las primeras dos, y que en la tercera no
sea necesario, ya que en esta etapa representa un paro de linea y pérdida de

tiempo de produccion.
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Una vez concluido el disefio se reporta para el protocolo de validacion la

informacion a partir de la cual se realizo, en la figura 4.2 se muestra una fraccion

de la hoja extraida del ANEXO A donde se concentra dicha informacion.

Protocolo de validacion
—
" ) wrgana ks E ; [:]
Maquina 4,-,,E

Figura 4.2 Disefio del inductor en el protocolo de validacion.

Esta informacion incluye algunos puntos criticos para la creacion del disefio, como

lo son:

La UDN (unidad de negocio) se especifica de acuerdo con el componente a

templar, dentro de la gama que se produce para las CV-Joint, estos pueden ser:

Junta fija
Junta deslizante
Semiejes

Pista interna

El tipo de acero, para el ejemplo se utiliza el acero AISI 1045, que es una

equivalencia comercial al acero que se utiliza en la realidad.

El tipo de inductor que especifica la parte del componente que se va a tratar

térmicamente y en el cual se enfoca el disefio del inductor.
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El método por el que se va a realizar, recordando que en el “single shot” la pieza y
el inductor tienen una misma posicion relativa, mientras que en el de “SCAN”, la
pieza que regularmente es un eje se desplaza transversalmente para lograr

completar el calentamiento.

Finalmente, como algunos inductores aun se fabrican con la metodologia
convencional, es necesario especificar el tipo de fabricacion, la idea es mudar todo
a fabricacion aditiva.

Es necesario también incluir el plano con el cual se fabrica la bobina y el ensamble
del inductor. En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de un plano del ensamble del
inductor donde esta listo para ser llevado a la corrida en linea, esto en el caso de

gue sea aprobado en la simulacion de TT y de impresion 3D.

Figura 4.3 Plano del ensamble del inductor.

Por ultimo, es necesario disponer del formato CAD de la bobina para las

consiguientes etapas del proceso.

La validacién de la etapa de disefio del inductor se realiza en la puesta a punto

descrita mas adelante.
4.2. Simulacién de tratamiento térmico

La parte de la simulacién del tratamiento térmico es establecida en primera
instancia para resolver la problematica de la pérdida de tiempo en linea de
produccion, ya que como parte del proceso es necesario realizar la puesta a punto
para poder comenzar con la produccion, esta parte se refiere a establecer los

pardmetros necesarios para cumplir con los requerimientos de tratamiento térmico.
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La realizaciéon de la puesta a punto se ha realizado hasta ahora y durante mucho
tiempo mediante la prueba y error de parametros, de acuerdo con la experiencia
del personal, sin embargo, esta forma conlleva consigo la pérdida excesiva de
tiempo de produccion al ser necesario pruebas destructivas y analisis
metalogréfico en las piezas cada vez que se modifiquen los parametros de temple.

Por lo anterior, la simulacién de tratamiento térmico se plantea como una solucion
viable para el establecimiento de parametros iniciales obtenidos mediante software
de simulacion por elemento finito que nos acerquen a los parametros de trabajo

ideales, con el objetivo de reducir el tiempo de paro de produccién de linea.

Hasta este momento del proceso de desarrollo del inductor, se cuenta con una
propuesta de la bobina y la pieza a templar ambos en formato CAD, estos dos

componentes son necesarios para comenzar con la simulacion.

En el entorno del software se construye el ensamble de la pieza a templar con la
bobina asemejando la forma de trabajo en la realidad, el cual se muestra en la

figura 4.4 donde se ve la bobina disefiada dentro del componente.

Figura 4.4 Ensamble para la simulacion del tratamiento térmico.

Posteriormente, se proponen una serie de parametros que de acuerdo a la
experiencia del ingeniero de simulacion podran acercarse al resultado deseado, la
ventaja de la realizacibn mediante sistemas computacionales es que no hay
sacrificio de tiempo de produccion, por lo cual se pueden realizar las iteraciones

necesarias hasta obtener el resultado esperado.
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En la tabla 4.1 se muestran los pardmetros que se le deben proveer al software
para comenzar con la simulacion, y que seran sugeridos para las pruebas en
linea, ademas que seran reportados en el protocolo de validacion, la tabla es
extraida del ANEXO B.

Tabla 4.1 Parametros para simulaciéon de TT.

Parametros de simulacion

Capacidad de generador (Kw)

Frecuencia (KHz)

FPotencia (%)

Tiempo Calentamiento (s)

Tiempo Enfriamiento (s)

Velocidad de rotacion (rpm)

Una vez que se ha realizado la propuesta de parametros, se comienza con la
simulacion; el resultado serd un perfil de calentamiento como el mostrado en la
figura 4.5, donde este perfil de calentamiento esta acorde a la temperatura de
austenizacion del acero, por lo cual, al aplicar el enfriamiento se obtendra la
transformacién a martensita y se tendrd& como resultado la transformacion
deseada, tal como se muestra en la figura 4.6. Estos dos perfiles también seran

reportados en el protocolo de validacién.

GRADIENTE DE TEMPERATURA

Figura 4.5 Perfil de temperatura en el tratamiento térmico.
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PERFIL DE ENDURECIMIENTO

J ‘*

Figura 4.6 Perfil de endurecimiento para dos tipos de guias de una junta fija.

Los resultados obtenidos en los perfiles se documentan en los formatos
correspondientes, es decir, se registra la profundidad de capa de temple para ser
comparada con los estandares de calidad. La tabla 4.2 es un ejemplo que contiene
los valores para una junta fija con dos tipos de guias, la GUIA Ay la GUIA B, dicha
tabla tendra valores maximos y minimos de tolerancia de acuerdo con los planes
de control. En la dltima columna se reporta el valor obtenido en el
dimensionamiento. Esta tabla fue extraida del ANEXO 2 y también se incluye en el

protocolo de validacion.
Tabla 4.2 Dimensiones del perfil de transformacién obtenido en la simulaciéon de TT

MIN MAX GUIAS

4
2
3
4
5
1
2
3
6
7

En términos generales lo que se obtiene como resultado de esta etapa para
alimentar el protocolo son las dimensiones del perfil de calentamiento mostrada en
la imagen anterior y una lista de parametros, los cuales deben ser llevados junto
con el inductor a la corrida del prototipo y en ese momento se puede comenzar

con las iteraciones de la ultima etapa.
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Los resultados de parametros en la simulacion se consideran como ideales y
seguramente van a diferir con los resultados en la realidad, esto debido en gran
medida al estado de las maquinas, pero se espera que estos no se diferencien en

gran medida de lo que se puede esperar en la realidad.
4.3. Determinacion de la factibilidad de impresion 3D

Esta etapa estd destinada, al igual que la anterior, a afinar el disefio propuesto,
debido a que se tiene el objetivo de determinar, primero si es posible obtener de
manera real la geometria disefiada en la primera etapa (disefio de la bobina de
induccion) esto a través de la impresion 3D, en este caso fabricada de cobre, y
segundo la determinacion de los pardmetros que permitan obtener una bobina lo
mas apegada al modelo disefiado, esto evitando la mayor cantidad de defectos

posibles.

En realidad esta etapa es independiente de la etapa anterior de simulacion de
tratamiento térmico, si bien pueden realizarse a la par, en la metodologia se
decidié primero evaluar el temple en el componente, para saber si con este
inductor es posible obtener los perfiles de endurecimiento que solicitan los planes
de control, de lo contrario, generar otra propuesta para posteriormente realizar la
factibilidad de impresion, asi mismo, si en esta etapa se determina que no es
posible imprimirse, se procede a un redisefio y este modelo se debe volver a

simular para el tratamiento térmico.

Al igual que en la etapa anterior, se cuenta con el disefio CAD de la bobina de
induccion, que sera el punto de partida, para esto se integra al entorno del
software, y se proponen parametros de impresién, para después comenzar con la

simulacion.

Esta etapa se puede dividir en dos partes fundamentales, la primera denominada
pre-proceso, donde el software genera los preparativos para simulacion, aqui se
generan por default una serie de soportes en la geometria necesarios para la
construccion de la bobina, un ejemplo de esto se puede observar en la figura 4.7,

la cual también se agrega en el protocolo de validacién.
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N il fll[f.”“ ll“”“l —

Figura 4.7 Plataforma de construccion con la generacién de soportes (extraido de la pagina de

Simufact additive).

La cantidad, tamafio y posicion de los soportes es importante para la aplicacion
del tratamiento térmico, ya que es necesario asegurar que la bobina sea hueca en
la parte interior para ser refrigerada, por ello, si los soportes se generan
internamente no se podran retirar, pero en el exterior no hay problema ya que se
pueden retirar con operaciones posteriores a la impresion. Asi mismo, el software
arroja una serie de valores que describen el tipo soportes adaptados al disefio,
estos valores son los reportados en una tabla como la 4.3 extraida del ANEXO 3,

la cual se incluye en el protocolo de validacion.

Tabla 4.3 Configuracién de los soportes para la impresion 3D.

Configuracion de soportes

Tipo

Diametro (mm)

Distancia de separacion
(mm)
Diametro de soportes
(mm)

Masa para soportes (g)

La creacion de estos soportes responde a la creacion de voladizos que
colapsarian en el proceso, es por ello que, a fin de evitar la colocacion de soportes
internos, se toman en consideracion una distancia maxima de impresién 3D en
cantiléver, mayor a eso las capas de impresibn comenzaran a derrumbarse, asi
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mismo existen angulos permisibles para evitar defectos de este tipo, los cuales

permiten la construccion de paredes que no sean verticales.

Por lo anterior, cada vez que un disefio se someta a la simulacion de impresion
3D, el software arroja resultados indicando en qué zonas no se cumple con estas
reglas o crea soportes, y lo cual deriva en defectos. La aparicion de alguna de
estas alertas causa el rechazo del modelo y es necesario un redisefio, hasta
asegurar que no exista ningun problema de este tipo. Una vez que cumpla con
estas restricciones se procede con la simulacion donde se obtienen los resultados

para la siguiente parte de esta etapa, el post proceso.

En el post-proceso, el software realiza la simulacién de la impresion, recordando
gue el método utilizado para la impresion es el de “Powder Bed Fusion”, dénde la
materia prima es un polvo de cobre que se une capa por capa mediante laser, lo
que a grandes rasgos es una soldadura, por lo cual se acarrean problemas

relacionados con esta.

Asi mismo, al iniciar la simulacion se plantea una serie de parametros de acuerdo
con el componente que se desea imprimir, afinandolos hasta lograr una impresién
aceptable de acuerdo con los requerimientos. Estos parametros se concentran en
la tabla 4.4, extraida del ANEXO C, lista para agregarse al protocolo. Los datos
mencionados son con los que se genera la impresion de manera real para obtener

la bobina.

Tabla 4.4 Parametros para la impresién de la bobina 3D.

Parametros sugeridos

Power (W)

Speed (mmJs)

Layer thinckness (mm)

Recoatertime (s)

Scanning strategy

Hatch distance (mm)
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Dentro de los resultados arrojados por el software y que se analizan para
determinar si es factible obtener la bobina a partir de ese disefio estan los

siguientes:
Distorsion [mm]

Establece la deformacion que se genera de manera real en comparacion al
modelo disefiado, esto debido a la potencia suministrada y la velocidad de
impresion ya que, dependiendo de estos parametros, las capas se construiran
mas rapido o mas lento, y se daré tiempo que se enfrien o no, lo que en ultimas
instancias crea deformaciones que se suman hasta provocar una distorsion final,

gue se diferencia del modelo original.

Es importante controlar estas distorsiones, ya que de lo contrario pueden provocar
gue el inductor no pueda montarse en las bases estandar al variar su alineacién, o
inclusive, ser mas grandes que las campanas, en el caso de la junta fija y provocar

colisiones.
Esfuerzos residuales [MPa]

Los esfuerzos residuales son un fendmeno presente en cualquier soldadura,
debido al aumento y disminucion brusca de la temperatura en el material, al formar
la totalidad del componente mediante este método se genera una gran cantidad de
este tipo de esfuerzos que posteriormente pueden derivar en grietas y fisuras en
este.

Para controlar el nivel de esfuerzos residuales, se debe controlar la temperatura
de la base de impresion y los valores de los pardmetros a fin de reducir esos
cambios bruscos de temperatura, asi mismo se recomienda que después de la
impresion se les aplique un tratamiento térmico de revenido a fin de reducir estos

esfuerzos y no tener mayor complicacion.

Para la evaluacion del nivel de esfuerzos residuales, el software arroja una escala
de colores con los esfuerzos maximos, estos se reflejan en la geometria, para el
caso de una aleacion de cobre que comunmente se utiliza para la impresion 3D

(C18150, de acuerdo al Specialty Handbook- Copper and Copper Alloys de la
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ASTM [19]), el cual tiene un valor de esfuerzo a la cedencia de entre 430-515
MPa, es decir que los esfuerzos residuales presentes en la pieza impresa son
menores a este valor y por lo tanto no representan ningun problema para la

generacion de defectos como fisuras.

Si los valores de los esfuerzos residuales superan el valor maximo de cedencia del
material o inclusive el valor de esfuerzo ultimo de material, el componente tiene

una alta probabilidad de presentar agrietamientos.
Densidad [%0]

Este resultado es importante ya que muestra el nivel de densidad de la impresion
3D, para la aplicacion del tratamiento térmico ya que sera a través del material que
se transportard la energia eléctrica para la generacion del campo magnético, por

lo que si se reduce la densidad la conduccién eléctrica se verd mermada.

De igual manera una mayor densidad asegura menor cantidad de porosidades del

componente, con ello se asegura que no existan fugas del refrigerante interno.

Las imagenes de los resultados anteriores se guardaran y llevaran al protocolo de
validacion para corroborar que el inductor disefiado corresponda con el inductor en

fisico.

Al igual que las dos etapas anteriores, los resultados obtenidos en esta etapa se
evaluan en la puesta a punto del proceso, ya que es ahi donde se evalla si la
impresion 3D del inductor cumple con los requerimientos para el tratamiento

térmico.
4.4. Puesta a punto del tratamiento térmico

Esta es la ultima etapa del desarrollo de la bobina de induccion, en conjunto es
donde se evaluan y validan los resultados de las etapas descritas anteriormente,
en orden se evalla si con el disefio propuesto es posible obtener el tratamiento
térmico del componente, también si los parametros obtenidos en la simulacion son
cercanos con los que se ajustan para comenzar la produccion y si la impresion de

la bobina nos permite obtener el resultado esperado
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Las etapas previas nos permiten hasta ahora tener en el siguiente orden:

1. Un disefio CAD que cumple con los requisitos para el tratamiento térmico,
evaluado a través de una simulacion de elemento finito, de igual manera
evaluado a través de la factibilidad de impresion, asegurando que nho
presenta ninguna inconformidad en su fabricacion a través de este método.

2. Pardmetros de tratamiento térmico, obtenidos a partir de la simulacién de la
bobina en conjunto con la pieza de trabajo, esto cumpliendo con las
especificaciones dimensionales de los estandares de calidad.

3. La bobina fabricada con manufactura aditiva, a partir de los resultados y

pardmetros especificados en la factibilidad de impresion.

Finalmente, el ensamble del inductor listo para ser montado en la maquina de

temple, mismo que se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8 Ensamble del inductor para temple por tratamiento térmico.

De acuerdo con el desarrollo de la metodologia mostrada en el capitulo 3, una vez
que se disponga del inductor, este se montara en la maquina de temple a través
de patrones que permitirdn ajustar la posicidon del inductor con respecto a la pieza

a templar, hasta lograr una posicion en la cual se evite la colisién.

Al concluir con dichos ajustes, el inductor estara dispuesto para el tratamiento
térmico. En la figura 4.9 se puede observar cual es la posicién final del inductor

donde apenas sobresale del plato para la sujecion del componente.
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Figura 4.9 Inductor montado, dispuesto para el tratamiento térmico.

Cdémo se habia mencionado anteriormente, cada maquina de temple tiene cierta
capacidad. En la figura 4.10 se muestran las especificaciones de potencia de una
maquina real, y es de acuerdo con estas especificaciones que se considera la
simulacion y la obtencion de parametros de manera ideal, esto se especifica en el

namero de maquina dentro del protocolo de validacion.

Figura 4.10 Especificaciones de una maquina de temple

Una vez montado el inductor en la maquina, se procede a iniciar directamente con

las pruebas, donde se establecen los pardmetros obtenidos en la simulacién de
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tratamiento térmico. En la figura 4.11 se observa un display de una méaquina de

temple, donde se pueden ver los parametros necesarios para el temple por

induccion.

Fasamete T ———
P et Power et T g
Bell Pre Heat Heat Time 0 Sox
Bell Soak Time ° S
Bl Porwes Lo 4" “W
Bell Hout Tione 22 Sox
Bell 1D Quench Detuy 22 ot
Bell 1D Quench Time 4 Sex
Bell 101 Quench OO 1 T
Bell 102 Quench On/Of 1 { =On
Bell 103 Quench OO 1 1 «On
Bell OD Quench Delay 1 Sar
Bell 0D Quench Time 3 Sar
Betl Heat Position 5.357 Inches
Befl Quencts Position S Inches
Betl Face Quench Ony O 0 1 «On
Bedl Rotation Speed 100 M
Bell Cooling Flow High Limit 100 GI'M
Bell Conling How L ow Limit 0 GPM
Bell Cooling Pressure High | imit 170 PSI
Bell Cooling Pressure Low Limit 0 s
Belt X Axis Povition 0.044 I brs
Bell Y Axhs Posltion 0.246 T s

Figura 4.11 Display de maquina de temple.

Después de realizar cada iteracion es posible observar en primera instancia la

zona de calentamiento.

En el momento en que la zona oscurecida tiene las caracteristicas adecuadas, es
decir una aproximacion a las dimensiones deseadas, es momento para cortar la
pieza de forma transversal y medirla para determinar si se encuentra dentro de los

estandares solicitados.

Como puede verse en la figura 4.12, la zona de transformacion se torna de un
color mas brillante en comparacion con el resto. La seccion transversal se prepara
metalograficamente para conocer las fases presentes luego del temple por

induccioén.
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ZONA CON
TEMPLE

ZONA SIN
TEMPLE

Figura 4.12 Seccion transversal de una pieza tratada térmicamente.

Una vez que la medicion en piso sea satisfactoria, varias piezas son templadas,

cortadas y preparadas metalograficamente para realizar pruebas de:

v" Dureza, los valores para la martensita zona templada van entre: 58-62 HRC
(653-753 HV)

v' Dimensiones, las cuales varian de acuerdo con el componente que se
temple en este caso se especifica en la figura 4.13

v' Tipo de transformacion, en este caso es asegurar la transformacion a

martensita y un tamafio de grano 8 de acuerdo a la norma AlSI.

)
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Figura 4.13 Tolerancias de dimensiones de temple.
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Si las muestras no cumplen con los valores requeridos, el proceso es rechazado y
se ajustan los parametros de temple para volver a realizar una nueva iteracion, en

caso contrario, si los valores son cumplidos, el proceso queda liberado.

Una vez entregada la liberacion, el proceso el inductor es apto para comenzar con

la produccién, y es momento de comenzar con la validacion.
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CAPITULO 5 VALIDACION DEL PROCESO

Este ultimo capitulo se enfoca en proporcionar de manera general la forma en que
se valida el proceso de desarrollo del inductor, una vez obtenida la liberacion del
proceso de tratamiento térmico (puesta a punto), es decir cuando se haya
evaluado las propiedades sobre una probeta del componente templado obtenido
en la maquina de temple, y resulten satisfactorias acorde a los planes de control.

Con esta validacion se comprueba que con el inductor desarrollado es posible
obtener repetitivamente componentes con el perfii de endurecimiento y
caracteristicas requeridas, estos resultados sirven para corroborar la informacién
si en algun momento de la produccion, estos comienzan a ser rechazados por
dicho proceso. La figura 5.1 muestra un diagrama de las tres etapas que se

validan con la puesta a punto, las cuales son las previas a esta.

DISERO DE
LA BOBINA

PUESTA A

SIMULACION
PUNTO DETY

FACTIBILIDAD DE
IMPRESION 30

Figura 5.1 Validacion de las etapas de disefio del inductor.

5.1. Validacién del disefio del inductor a través de la liberacién del proceso.

Conforme a lo establecido en la metodologia, la primera etapa del desarrollo del

inductor es el disefio de este, al poder obtener una puesta a punto del tratamiento
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térmico, se establece que la propuesta de disefio cumple con los siguientes

puntos:

1. Las dimensiones necesarias para evitar la colision entre la pieza y el inductor.

2. La geometria externa que permite generar un campo magnético necesario para
calentar la pieza en la zona requerida.

3. De igual manera la geometria interna del modelo permite el flujo de refrigerante

para retirar el calor necesario para evitar el sobrecalentamiento del inductor.

Una vez que el proceso ha sido liberado y es apto para comenzar con la
produccion, se establece que el disefio del inductor es adecuado para obtener la
capa efectiva de temple independientemente de los parametros que se utilizaron,
con ello el disefio queda validado, y es posible repetirlo para otras lineas de
produccion, obteniendo repetibilidad de los resultados. La etapa de la validacion
genera en el protocolo una hoja de resumen (ANEXO E), para la etapa de disefio
se muestra la figura 5.2 donde se establece la informacién necesaria para la

descripcion de esta.

Figura 5.2 Resumen de informacion de la etapa de disefio.

5.2. Validacion de la simulacién de tratamiento térmico a través de la
liberacion del proceso

Una vez que se haya concluido satisfactoriamente el proceso de la puesta a punto,
donde se han ajustado los parametros de tratamiento térmico hasta obtener los
que en la realidad nos producen las piezas que cumplan con los requerimientos en
cuanto a geometria y propiedades mecéanicas de la capa de temple en los
componentes, se realiza una comparacion entre los pardmetros y dimensiones

obtenidos de la simulacidon contra los resultados obtenidos de manera real.
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CAPITULO 5 VALIDACION DEL PROCESO

Tanto la sugerencia de parametros iniciales (simulacién), como las medidas y
propiedades de la capa efectiva de temple, si el error entre los dos resultados es
menor al 5% el proceso podra ser validado, de lo contrario sera rechazado para
replantear la simulacion. La figura 5.3 muestra el apartado del resumen de la
simulacion de tratamiento térmico, asi como los parametros obtenidos de manera

real.

PULSTA A PUNTO y SIMULACION
JARAMETROS O LOERACON

RETARDO ENFIMAMENT .3

POSCION CALENY )

| CAUDAL DUCHA EXT

[ CAUDAL DUCHA BT » GPM LM

| CAVCIAL DUCHA AMX SO

| NCENT ¢
Acepinda  Rachazaoe TINP QUENCH

:

Figura 5.3 Resumen de informacion de etapa de simulaciéon de TT.

5.3. Validacién de la impresion 3D del inductor a través de la liberacién del

proceso

De la misma manera la validacion de la fabricacion del inductor mediante la
impresion 3D, se realiza mediante la funcionalidad de este, ya que podremos
asegurar que el inductor no presentd defectos como distorsiones que impidieran
montarlo en la maquina, tampoco porosidades que provocaran fugas del
refrigerante. Con esto se valida que el disefio, los parametros, orientaciones y

soportes elegidos para su impresion son aceptables para su fabricacion.

El apartado de resumen se muestra en la figura 5.4:
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. NOTAS:
IMPRESION DEL INDUCTOR
fcepiada  Rechasado

Distorcion

Esfuerzos
Densidad

Tiempo de impresion _

Autorizado
Rechazado |

Figura 5.4 Resumen de informacion de etapa de simulaciéon de TT.

Al concluir con la validacion del proceso de desarrollo, se concluye con el
protocolo de validacién, el cual sirve como herramienta para la comprobacion de la
funcionalidad del inductor, como se mocioné en los primeros capitulos, los
resultados obtenidos en este primer prototipo se extrapolardn para asi cubrir la

totalidad de los productos, para que cada uno de ellos cuente con su protocolo.
5.4. Caso de estudio, implementacién inductor G 133 B

A continuacién, se presenta el protocolo de validacion para la aplicacion de un
inductor fabricado mediante impresion 3D de cobre implementado de manera real
en una linea de produccion para el tratamiento térmico de las guias de una junta
fija.

Recordando que dicho documento contiene la informacién necesaria con la que se
desarroll6 del inductor, asi como los resultados de la implementacién, es decir los

pardmetros de trabajo necesarios para el tratamiento térmico y la corroboracion de

su funcionamiento.
Dicho documento esta dividido en las siguientes etapas:

> Disefo del inductor.
» Simulacion del tratamiento térmico.
» Simulacion de la impresion 3D de la bobina.

» La puesta a punto del proceso.
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CAPITULO 5 VALIDACION DEL PROCESO

En la figura 5.5 se muestra el apartado para el disefio del inductor, el cual es

llenado en base a informacion necesaria para la propuesta de disefio, en él se

encuentra:

1.

UDN (Unidad de negocio): La cual se refiere al tipo de componente para el
cual se va a disefar el inductor, recordando que, de manera general, dentro
de la empresa el tratamiento térmico se aplica a otros elementos como los
semiejes, juntas deslizantes y pistas internas. En este caso se aplica para
una junta fija.

Linea: Es la linea de produccién donde se implementara el inductor, es
importante especificar este dato ya que no todas lineas cuentan con las
mismas maquinas.

Maquina: El nimero de la maquina para tratamiento térmico dispuesta en la
linea de produccion.

Numero de parte: Un numero asignado para control interno de la empresa.
Tipo de acero: Es el acero a partir del cual se realiza la pieza fabricada
(Junta fija en este caso), este dato es importante ya que no todos los
aceros tendran el mismo punto austenizacion, lo cual es necesario
considerar para el disefio y las simulaciones del inductor, en este caso se
utiliza una aleacion semejante a AlSI 1045.

Tipo de inductor: Para definir esta parte es necesario considerar el tipo de
elemento que se va a templar, en este caso es una junta fija, pero aun asi
este elemento tiene dos zonas de temple por lo que se especifica que las
guias es la parte para la cual se disefia el inductor, asi mismo se debe
especificar que es de tipo Single Shot, recordando que el Scan se aplica a
los vastagos.

Tipo de fabricacion: Aqui se especifica el método de fabricacion del
inductor, actualmente se siguen construyendo algunos inductores por
meétodos convencionales, pero posteriormente este apartado se eliminara

ya que se pretende adoptar la manufactura aditiva.
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8. Nivel: Se refiere a qué estatus tiene el inductor, es decir, si es la primera
vez que se prueba en la linea o ya se ha liberado anteriormente y se esta

reemplazando, en este caso esta en nivel prototipo.

Finalmente se agrega el plano del ensamble del inductor, para poder identificarlo

Protocolo de validacion

DISENO DE INDUCTOR

No. Do Fd-o]ajm'

N Junta Fija (Campana) Vastago
Lines L1 Guaas

Maquna 1-7149 Reversdo

JUAL

Numero de pans 10476065 Pists

-

Q
&
3

Codgo de inductor G1338 Pavel PROTONPO

Numerp de refacciones A

NOMBREFIRMA NOMBRE/FRMA
Manufaciura UDN Manufactura CIDETECIAA

NOMBREFIRMA

Preseting de Inductores

Pag. 1

Figura 5.5 Apartado de disefio del inductor en el protocolo de validacion
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Como se describi6 en la metodologia la siguiente etapa es la simulacion del
tratamiento térmico, para esto se muestra la figura 5.6, donde se plasman los
resultados obtenidos mediante el software, aqui se encuentra una tabla llamada

parametros de simulacion donde se tiene:

» Capacidad del generador: Que es la capacidad maxima que puede
suministrar la maquina en la que se va a trabajar, en este caso se ha
trabajado con una potencia méaxima de 400 kW.

» Frecuencia de la corriente: Este es un parametro que se controla para
definir el tipo de microestructura del material obtenida después del
tratamiento térmico.

» Potencia: Esta se define como porcentaje, ya que es la fraccion que se
ocupa a partir de la capacidad del generador para este ejemplo se utilizd
45% de los 400 kW.

» Tiempo de calentamiento: Es el tiempo en que estara energizada la bobina
y el campo magnético esté activo calentando la pieza.

» Tiempo de enfriamiento: Es el tiempo en el que serd suministrado el
refrigerante.

» Velocidad de rotacion: Es la velocidad con la que gira la pieza mientras se

lleva a cabo el proceso de temple.

Una vez definidos estos parametros se corrid la simulacion y se obtuvieron los
resultados, que de igual manera en este caso estan plasmados en la misma hoja,
en el software es posible medir las dimensiones de la parte de transformacion para
posteriormente generar una tabla comparativa que también viene en la misma
hoja, en ella se puede ver las dimensiones minimas y maximas permisibles de
acuerdo con planes de control que se deben evaluar, asi como los valores

obtenidos en la simulacion.

La figura 5.7, muestra mas imagenes del perfil de calentamiento del tratamiento
térmico con la finalidad de mostrar un panorama mas completo de lo obtenido, y

finalmente se integra una tabla, esta se genera una vez realizadas las pruebas en
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linea y es una comparacion de las medidas obtenidas de manera virtual con las

medidas en el laboratorio a través de metalografia.

Al final se agrega una conclusién acerca de si con el disefio propuesto es posible
obtener el perfil de calentamiento y con ello las propiedades adecuadas requeridas

para el tratamiento térmico, en este caso es autorizado.

Protocolo de validacion

Na D-Fuhn]hl.'o'.)'
Simulacion TT
Canteg de wrdocton G 18 mauctorsesena: [ | nductor protospo: [

Sokctads por Manutactura Adtya Angizad pot

Parametros de simulacion ;
Capacdad de ganersder (Kw) ic0 3
Fracuencin (KH2) 1086 a

Fotencia (%) 5% L.}

Tiempo Calentamiento (§) 2 1
Tiemps Enfnansdento (5] 4 2
Velotidad de retacide (rpm) N0 3
€

7

GUIA A

0 Q

Concluciones:

D scumtds con los resulndos olfeeiton por I semulncion en TT  Is geometol dal iInducion sy de sducusda pae

Qensrar &f perdl de capa requendo por dsedio

At :r.::v#:[ X I Qo’,hu.-:ql I Autonzads por

NONBRE/FRMA

Figura 5.6 Apartado de la simulacién de TT del inductor en el protocolo de validacién (1/2)
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Protocolo de validacion

Simulacion TT .
echa

Codigo de inductor RET mouctorsesene [ ] inductor prototipo: ([N

Sohcnado por Manufactura Adtwvs Analzads por

No. De Fdlo]EOf_‘dJI

PERFIL DE ENDURECIMIENTO

GRADIENTE DE TEMPERATURA

Temperature, *C
TMTES B0 O A0 MO M0 W0

- 2 e

CACLUO DE DE ERROR DE LA SIMULACION VS REALIDAD

Dirm

simndscion  DIM reales Diferencia

1
2
3
&
L]
1
2
3
6

Pag. 3

Figura 5.7 Apartado de la simulacién de TT del inductor en el protocolo de validacion (2/2)
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Para la parte de la factibilidad de impresion o simulacion de impresion 3D, se
propuso con una hoja la cual se muestra en la figura 5.8, en ella se muestran los
pardmetros que se utilizaron para la simulacion, de forma general son enfocados
en las caracteristicas que tendra el laser, que como ya se mencioné derrite el
polvo de cobre (materia prima) y va uniendo las capas hasta formar la totalidad de
la pieza. Para dichos parametros se presenta una tabla, y aparte de esta, se
agrega otra que especifica el tipo de soportes, ademas de que también es
necesario agregar imagenes de lo que se obtendra, en este ejemplo se omitieron

por temas de confidencialidad.

En la figura 5.9, se muestra otra hoja que es parte del analisis de la factibilidad de
impresion 3D, en esta se analizan diferentes aspectos que arroja la simulacion,
como lo son la distorsion, esfuerzos residuales y densidad ya que como se
describié anteriormente, existen problema relacionados con estos resultados que
comunmente se presentan en la impresion 3D por la mala eleccion de parametros,

por lo cual es necesario controlarlos.

Al final se agrega una conclusion de la simulacion y en este caso también fue

autorizada la fabricacion.
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No. De HMQIEOOZH
‘ACTIBILIDAD DE IMPRESION 31

Fecha

Codgadeinducter [ G1m3E | ioductordesene [ | inductor protoepo

Sokcitado por Mandactura Adiia

Posicion sugerida de impresion

Anahizado por

Parametros sugeridos

Power (W) 460
Speed [mmvs) T

Layer thinckness (mm) o

Recoatestime () 8%

Scawng suslagy Umdiraccional
AGREGAR mooween | o0
IMAGEN

Tipo Ciéndncos
Didenetro (mm) 0s
TIRERAS SR R Epaaa —0?5
lonml
Volumaen total de soponss
cm®) 262
Masa para seportes (g) ®wMn
| Tiempo ge impresion | 0315 hrs

Concluciones:

D@ acuasdo & los resultades ottendos por la simulacdn ¢5 posibla impnmur &f inductor wtikzando

139 orantacidn. configuracion 08 SOpOMes y pardenetins Sugandos, WAzando un LATAMIENI0 tAMNCO para reduce
los esfuerzes termucos residuales

fuorzado]l X | Rechazadol |

Actonzado por

NOMBREFRMA

Fag 6

Figura 5.8 Apartado de la simulacién de impresion 3D del inductor en el protocolo de validacién
(1/2)
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Protocolo de validacion

No. De Fdnl ED0OY

FACTIBILIDAD DE IMPRESION 3D

Fecha

Distorcion

AGREGAR IMAGEN

Las geometrias seleccionadas cumplen con 135 regas de disefio para of proceso de impreson 30 con lo cual of nducton no requerse

de soportes intemos

Las dstociones presentadas durante el proceso oe construccion no representan un prodiema para e funcionamiento. ya que

500 a las tol 135 por disaflo
Ladk e pr enls fficie a 457 de la espira etema

AGREGAR IMAGEN

Log #shuerzos térmicos no repragentan un groblema para el Inductor, ya Gue #5105 no superan ol lmae é2 237 Mpa del matensl

por 10 cual no su prasentan problemas de fisuras Aun i 58 raguers un tratamianto térmeco anes del stiro de los

8000183 DAE evlar dIS1NCRnSs por esluerzo8 tAMICos

AGREGAR IMAGEN

La censkad del iInductor s constante en o6 su volumen Lo que se mterpreta que el Inguctor no fendra Nisuras
aunque No esta escento de presentar MIcrofiswas o porosidades

Figura 5.9 Apartado de la simulacién de impresion 3D del inductor en el protocolo de validacion

(212)
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En la figura 5.10 muestra el llenado de la tabla que se utilizé para la liberacion del
proceso de tratamiento térmico, es decir, son los parametros con los que se
obtuvo una capa efectiva de temple en el componente, esto después de ser
evaluada en el laboratorio metalografico, dichos pardmetros se guardan ya que
con ellos se comenzard con la produccion, idealmente serian iguales que los
propuestos en la simulacién de tratamiento térmico, pero en la realidad influyen

muchas mas variables de las que se contemplan en dicha simulacion.
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Protocolo de validacion
No. De FdoolEcom
PARAMETROS DE LIBERACION
Unidad de negocio Junts Fija (Campana)
Linea L1
Maquia V7148
|
Numero ge pane 10476065 Tumo
Tipo de acero ) Operador
STD GKHN referdo Supervisor
VASTAGO GARAS
POTENCIA * (%) / Knr 45%
FRECUENCIA KHz 106
TIEMPO DE CALENTAMIENTO Seg 22
TEMPO DE ENFRIAMIENTO Seq 4
RETARDO DE ENFRIAMIENTO Seg 22
POSICION DE CALENTAMIENTO n 5373
ROTACION RPM 300
CAUDAL DUCHA EXTERIOR + GPM / LPM 174
CAUDAL DUCHA INTERIOR + GPM /| LPM 183
CAUDAL DUCHA AUXILIAR + GPM / LPM 29
CONCENTRACION DEL QUENCH % 16
TEMPERATURA DEL QUENCH *F a4
VELOCIDAD DE SCAN mm / seg NA
NOMBEREFRMA NOMBREFIRMA
Manufactura UON Manutactra CIDETECMA
Pag 8

Figura 5.10 Apartado de los parametros de liberacion para el tratamiento térmico

La figura 5.11 muestra una hoja de liberacion otorgada por el laboratorio
metalogréfico, en ella se puede ver las zonas que se especifica para la medicién

tanto de la zona efectiva de temple, como el andlisis de la microestructura,
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ademas de la dureza que se debe alcanzar en la zona “blanda” como en la zona

endurecida.
Protocolo de validacion
Mo D FebiofE0001 |
=
Focha
— !
I WV (A4
29 eputae L:] CAMYMII0 OE WL ST eRLS
NAsTVEE Y OLLR
CAVAID 24 wOOKLS CONTMUMAS A EAMULY 08 COLADA MIEN WTTO rapTaTIAUS
=] 3 3 =
5 L [
< = Miiisigs
‘ Vs 15 3
el 5! ) 4"‘* ,
i = a0 % Sl
] It 2ol
(I x3all
i 2zl
H 7 .17
a7
| 291 7
A7
9431 7
GGl ?
TS P
T NI Se Lovks bty o 0 P ou ST
"'[' C rEmAon | Ve e SOPERVRON.
A
NOMBREFIRMA NOMERE/FRMA
Manutactura VON Manufactura COETECMA
Pag 0

Figura 5.11 Hoja de liberacion de la puesta a punto otorgada por el laboratorio metalografico
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Finalmente, la figura 5.12 es una hoja de resumen que integra toda la informacion

de las etapas anteriormente presentadas, en este caso se concluye que el inductor

implementado quedo aceptado y listo para la produccion.

Protocolo de validacion
No. De Folio [E000T |
G133 B L11-JF
Linéa ¢ uDN Linea 11 / Jurta Fia
Maguina T-7249
No' da paite 104765065
Tpo Guias/Singe shot
Fabricacidn 3D
PNewed Prototpo
NOTAS:De acuerdo a lqs resultados
obtenidos por la simulacién en
Simufact Additive, es posible imprimir
el inductor utilizando las orientacién,
configuracién de soportes y
Altorizedo : parametros sugeridos, utilizando un
Rathazado tratamiento térmico para reducir los
esfuerzos térmicos residuales.
PUESTA A PUNTO y SIMULACION :
! PARAME TROS DE LIBERACION
= —y j : | GUAS
il l : E P o) ,_D | POTENGA o %)/ K 45%
X et o = \ FRECUENCIA Ktz 106
' | TEMPOCALENT |  Seq 22
= | TEMPO ENFRIAMENTO S
2 [ | =% | s
o S— POSICION CALENT n 5373
So—{) ROTACION RPM 300
| CAUDAL DUCHA EXT [+ GPM / LPM 174
|  CAUDAL DUCHA WNT + GPM /PN 183
| CAUDAL DUCRA ALK |+ GPM /LM 28
| CONCENT QUENCH % %
Aceplada Recharada T(:\"rJ QUENCH 7‘F a4
[ simuiacion IS ] [ VELOCDADSCAN | mmiseg | WA
Aceptaca  Rachazada
Yalidacion: X ] ]
NOMBRE/FIRMA NOMBREFIRMA
Pag 10 Manufactura UON Manufaciura CIDETECMA

Figura 5.12 Resumen de la validacién de la implementacién de un inductor fabricado con

tecnologia aditiva
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Posterior a la implementacién del inductor y comienzo de la produccion se realizo
un seguimiento sobre la variacion de los parametros de trabajo liberados para
lograr el temple correcto de las piezas (juntas fijas), ya que cada 8 hrs se realiza
una medicién de las propiedades del temple, si esta evaluacién es rechazada se
ajustan los pardmetros para volver a estar dentro de la tolerancia de las

mediciones.

En la figura 5.13 se muestra el histérico de alrededor de 3 meses de seguimiento,
la primer grafica corresponde al nivel de potencia representado en porcentaje
donde se puede ver que hubo aumento en este conforme fue avanzando la

produccion.

La segunda muestra el tiempo de calentamiento necesario para lograr las
propiedades del tratamiento térmico, estos dos primeros parametros graficados

definen el consumo energético mediante la siguiente relacion:
Energia suministrada = Potencia * Tiempo de calentamiento Ec.5.1

Por lo cual se puede decir que la energia suministrada permanecia casi constante
ya que mientras le potencia utilizada subia en valor el tiempo de calentamiento
bajaba, esto fue una tendencia a lo largo de la produccion, lo que podria indicar

gue estas variaciones respondieron a un desgaste de la bobina debido al uso.

El tercer pardmetro graficado es la posicion del inductor, esto define la posicion
relativa entre el inductor y la pieza, la cual fue aumentando hasta llegar a cierta

posicion donde se qued6 mas estable con pequefias variaciones.

83



VALIDACION DEL PROCESO

CAPITULO 5

HISTORICO DE VARIACION DE PARAMETROS INDUCTOR G133 B

(%) VIDON3LOd 30 13AIN

(938) OLNIIWVANZTYD 30 O4W3L

(N1} OLNIIWVANTTVD 30 NOIDISOd

Figura 5.13 Histdrico de variacion de de parametros de trabajo de un indutor de fabricacion aditiva
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También se realiz6 una medicidén sobre la bobina de fabricacion aditiva, esto para
observar su desgaste cada cierto tiempo, se tratdé de realizar cada 40,000 piezas

producids, pero debido a temas de produccion en ciertos periodos se retraso.

En la figura 4.14 se muestra los resultados de cada medicién en comparacion con
la produccién que es la forma de medir la vida util de la bobina. En dicha grafica se
observa que en las primeras 3 mediciones el didmetro se reduce de manera
pronunciada en comparacion con la medida obtenida en la 4ta medicién, aun asi,
el desgaste contra las medidas oroginales es significativo en comparacion con el

grosor de la pared del inductor.

PRODUCCION VS DIAMETRO G 133 B

PRODUCCION (PIEZAS FABRICADAS)
¥2
» g
|

Figura 5.14 Comparacién del didmetro de un inductor fabricado con tecnologia aditiva a lo largo de

su produccién

La figura 5.15 muestra otro estudio realizado sobre la bobina a lo largo de su vida
atil, esta vez sobre la rugosidad que presentaba, se puede observar que la
rugosidad en la primera y segunda medicibn se redujo drasticamente en
comparacion con las demas, con ello se puede decir que se aliso conforme

aumento la produccion.
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Figura 5.15 Comparacion del diametro de un inductor fabricado con tecnologia aditiva a lo largo de

su produccién
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Conclusion

El desarrollo e implementacion de la metodologia planteada a lo largo de la
presente tesis permite obtener resultados favorables para validacion del proceso
de implementacion de los inductores, cuya fabricacion se pretende migrar de los
procesos convencionales a la manufactura aditiva, esto mediante la puesta a
punto del proceso de tratamiento térmico en la zona “guias” del componente “junta
fija”, el cual es un elemento de las flechas de velocidad constante producidas por

la empresa.

Lo anterior resulta en un proceso de implementacion de inductores eficiente, que
promueve la productividad, ademas que se reduce el tiempo necesario desde el
desarrollo hasta su puesta a punto ya que dicha metodologia ademas de validar la
implementacion del proceso, guia las acciones de desarrollo durante cada una de
las etapas y disminuye el riesgo de errores antes de que el inductor se someta a

las pruebas reales en lineas de produccion.

El uso y llenado del protocolo de validaciéon como herramienta de la metodologia
corrobora el cumplimiento de los requisitos durante cada una de las etapas de
desarrollo del inductor y ademas sirve como evidencia de la correcta

implementacion de este.

De igual manera se puede establecer el cumplimiento de los objetivos especificos,
ya que al obtener resultados positivos en la corrida del prototipo se justifica que
con el disefio propuesto y su posterior fabricacion mediante impresion 3D, es
posible obtener una capa efectiva de temple en la zona requerida que cumpla con
las especificaciones de los estandares de la empresa, en cuanto a dimensiones,

valores de dureza y microestructura.

El uso de la simulacién para el tratamiento térmico resulta también en una
herramienta muy util para la comparacion de los resultados obtenidos de manera
real contra los obtenidos en el software, ademas que estos ultimos también

funcionan como punto de partida para la puesta a punto del proceso.
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Trabajos Futuros

Para los trabajos futuros queda el seguimiento de la vida de los inductores una vez
que se concluya su validacion del proceso de desarrollo, es decir el nimero de
piezas que se pueden producir con cada inductor fabricado mediante la impresion
3D antes de que falle, esto con la finalidad de determinar la durabilidad de estos y
compararla con la durabilidad de los inductores fabricados con manufactura aditiva

y asi determinar si es redituable la implementacion de esta tecnologia.

Durante el tiempo de desarrollo del proyecto se realiz6 un seguimiento de las
bobinas de impresién 3D que ya estaban trabajando en el proceso de tratamiento
térmico, los resultados se muestran en la grafica siguiente, hasta el momento de
finalizacién del proyecto se tienen dos bobinas que ya salieron de produccion,
para realizar una primera comparacion con las bobinas de fabricacion tradicional,

estas tienen una vida Gtil de alrededor de 80,000 piezas.

NN ' A EEE_=
Numero de piezas tratadas térmicamente al momento de finalizar el proyecto (Los niumeros de

parte se modificaron por temas de confidencialidad).

El seguimiento de la vida de cada inductor, hasta su retiro de la produccion, sirve
para incluirse en el protocolo de validacion obteniendo asi la informacién desde su
creacion hasta el momento de deshecho, esto servira en futuros disefios a forma

de retroalimentacion.
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO A Hoja de solicitud de disefio

Protocolo de validacion

No. De FodEOWi

DISENO DE INDUCTOR

UDN

Tipo de Inductor

Linea

Maguna

Numero de porte

= —

Tipo de acero

STD GKN raferide

e[ ]

Codigo de inductor

Nirvel

NOMBREFIRIA
Vanutacturs UDN

Pag. 1

" —
SR —

Tipo de Fabricacion

O —

Numero de refaccones

NOMBREFRMA
Preselting de Inductores

NOMBREFRMA
Manutactura COETECMA
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ANEXOS

ANEXO B Hoja de resultado de Simulacion de TT 1/2

Protocolo de validacion

Jo, De Folio|E0001

SIMULACION CENOS

Codigo de inductor.

Sclicnado por:

Fecha

Inductor de sene : inductor prototipo :

Ansizado pot

Parametros sugeridos

Capacidad de generador Mv)

Dimensiones obtenidas en simulacion

Frecuwencia (KMz)

GUIA A

Potencea )

Tiempo Calervamisnto (5)

Twempo Erélamiento 1)

Velocidad de 1ctackon [rpm)

GUA S

1
2
3
4
5
1
2
3
]
7

MIN

MAaX

Concluciones:

Pag. 2

Amovi:aD Redwudoz Autcaizado por:

NOMBREFRMA
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ANEXOS

ANEXO B Hoja de resultado de Simulacién de TT 2/2

Protocolo de validacion

Jo. De FolloIEOUG(

SIMULACION CENOS

Codigo de industor

Fecha

nductor de sene : nductor prototpo E

Schorado por:

Ansbzado pot

Pag. 3

PERFIL DE ENDURECIMIENTO

CACLUO DE DE ERROR DE LA SIMULACION VS REALIDAD

Medrdas Medidas

Efror
simulacion reales

NOD W N A s W N -
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ANEXOS

ANEXO C Hoja de resultado de impresion 3D 1/2

Protocolo de validacion

No. De Foio[E0001 |

FACTIBILIDAD DE WMPRESION 3D

Codgo de nducror

nductor de sene :

Analzado pot

Fechs

wauctor roetpe [ ]

Sobcitado por
Posicion sugerida de impresion

Concluciones:

Parametros sugeridos

Powet (W)

Speed (mmis)

Layer thinckness (men}

Recoatetime (5}

Scanning strategy

Hatch distance [mm)

Configuracion de soportes

Tipo

Cindicos

Cidmetro imm)

Losen)

Volumen total de sopostes

fem")

Maza paa sopontes (g)

l Tempo de Inpresion [

N o DO oy

Psg 4

Autceiz ado por

NOMBREFRMA
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ANEXOS

ANEXO C Hoja de resultado de impresion 3D 2/2

Protocolo de validacion

lo. De Falio|E0001

FACTIBILIDAD DE IMPRE SION 3D

Feoha:

Distorcion

Fag. 5

95



ANEXOS

ANEXO D Hoja de parametros para tratamiento térmico

Protocolo de validacion
1o De Folio|E0001
PARAMETROS DE LIBERACION
Unidad de negeoio
Loea
Maquins
Numero de parte Turno
Tipo de acers Operador
STD GKN refendo Supervisor
“DATOS DE LIBERACION
VASTAGO GUIAS
POTENCIA - (%) Kw
FRECUENCIA Kz
TEMPO DE CALENTAMENTO Sag
TEMPO DE ENFRIAMENTO Seg
RETARDO DE ENFRIAMENTO Seg
POSICION DE CALENTAMENTO n
ROTACION P
CAUDAL DUCHA EXTERIOR +GPM / LPM
CAUDAL DUCHA NTERIOR « GPM /LPW
CAUDAL DUCHA AUXLIAR « GPM /LPM
CONCENTRACION DEL QUENCH %
TEMPERATURA DEL QUENCH F
VELOCIDAD DE SCAN mm / seg
HOMERE/FIRMA NOMBREFRMA
Manutactura UDN Manufactura COETECMA
Pag 6
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ANEXOS

ANEXO E Hoja de resumen de la validacion de un

inductor de impresion 3D

Protocolo de validacién
No. De F £0001
RESUMEN DE VALIDACION DEL INDUCTOR PARA PRODUCCION
Foch_.
DISENO DEL INDUCTOR
Linea 7 UDN
Maguna
No de pate
Teo
Fabrcacon
Nrvel
NOTAS:
Distorcson
Estuerzos
Densidad
Autorizado
Rechazado |
PUESTA A PUNTO y SIMULACION
PARANETROS DE LBERACION
Gus
POTENCIA A Kw
FRECUENCIA ¥Mz
TEMPO CALENT Seg
TEMPO ENFRIAMENTO Seq
RETARDO ENFRIAMENTO Seg
POSKCION CALENT n
ROTACKON RPM
CAUDAL DUCHA EXT | +GPMILPM
"; oy CAUDAL DUCHA T | + GPMILPM
e SO
Simulacion CAUDAL DUCHA AUX | + GPMILPM
CONCENT. QUENCH %
Aceplads Rechazada TEMP QUENCH F
| | VELOCDAD SCAN prey e
Acepiads  Rechaceds
—
NOMBREFIRMA NOMBREFRIA
Pag 7 Manufacturs UDN Manufactura COETECMA
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ANEXOS
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Validation methodology of the inductor development
process through additive manufacturing for heat
treatment

LLIS E. LLAMAS, LUIS D. AGUILERA, JOSE A. TORRES
MZ{D30G5IEATCELAYA EDUMY

ABSTRACT

The introduction of the manufacture of inductars by additive manufacturing, used for the processes of heat treatment by induction of
the constant velocity joints components, represents a useful too! for salving problems. specifically, in the manufacture of copper
coils; necessary for the application of this method. For the correct development of the process, it is necessary to davelop 2
methodolagy that allows validating the coil development process.

INDUCTION HEAT TREATMENT METHODOLOGY

s a process based on induction heating, which

is an electromagnetic phenomenon that occurs HEAT 3
: ’ TREATMENT
when feeding a copper coil with an electric SIMULATION
i . in K PRINTING
current, this produces a magnetic field that Mkl

induces heating in the metallic component, con e

VALIDATION
METHODOLOGY

Copper
Induction Coil

Heated

Clamp ’

MANUFACTURING
B8Y 3D PRINTING

METALOGRAPHIC ANALYSIS APPLICATION

=N OF CONSTANT VELOCITY JOINTS WITH INDUCTION HARDENING

=

y —

| g

/ —
/£

4% v DIMENSIONS
27 Layer Doptn
T | Mierestrucsare
R Veegecton v MICROESTRUCTURE
Temper Lergth
¥ HARDNESS
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Aplicacion de la manufactura aditiva para el tratamiento térmico
dentro de la industria
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