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El endurecimiento o temple por induccion es un proceso ba-
sado en el calentamiento y posterior enfriamiento brusco de
una pieza de material ferromagnético, generalmente acero,
para aumentar su dureza y resistencia.
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Fig. 1: Geometria 3D y simplificacion a un dominio axisimétrico.

Consideramos un sistema inductor-mangueta consistente en
una espira inductora de forma helicoidal situada alrededor de
una mangueta de acero. Por la espira se hace circular una
corriente alterna, que genera un campo electromagnético.
Dicho campo provoca, a su vez, unas corrientes en el con-
ductor denominadas eddy currents o corrientes de Foucault.
Como consecuencia de la circulacion de corriente eléctrica
por un material conductor, se produce calor. Este fendmeno
es conocido como efecto Joule. Gracias a él, la mangueta
ira aumentando su temperatura produciéndose modificacio-
nes en las microestructuras que componen el acero, de modo
que éste sufre una transformacion de las fases ferrita, perli-
ta, bainita y martensita (ferromagnéticas) a la fase austenita
(paramagnética).

UN]®

UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Efecto Joule Temperatura

MODELO
ELECTROMAGNETICO

MODELO
METALURGICO

» >

< MODELO TERMICO

>
Proporciones de fase

Temperatura

Fig. 2: Relacion entre los fenomenos fisicos implicados.

En este trabajo se propone un sistema no lineal acoplado
de ecuaciones en derivadas parciales para describir el proble-
ma termoeléctrico-metalirgico. Mas concretamente, el mo-
delo electromagnético se describe mediante las ecuaciones
de eddy currents en régimen transitorio debido a la no li-
nealidad del material, mientras que el térmico se obtiene a
partir de la ecuacion de la transferencia de calor. Para tratar
el fenomeno metaltdrgico se utiliza el modelo de Leblond-
Devaux, el cual reduce el problema a la resolucion de una
ecuacion diferencial ordinaria. En la Figura 2 se esquematiza
la relacion entre los fendomenos fisicos implicados, eviden-
ciando el acople entre los mismos.

RESULTADOS

En las Figuras 3 y 4 se muestra la evolucion del efecto Joule
y de la temperatura en distintos instantes de tiempo. Las
imagenes de la Figura 5 ilustran como se va formando la
capa de templada de austenita como consecuencia del ca-
lentamiento por induccion.
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Fig. 3: Distribucién del efecto Joule (W /m?).
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Fig. 4. Mapas de temperatura (°C).
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Fig. 5: Concentracién de austenita ( %).
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