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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HORNQ DE INDUCCION
ELECTROMAGNETICA PARA TRATAMIENTOS TERMICOS DE METALES
FERROSOS

Estudiantes: Brs. Wilber Mauricio Chavez Sifontes’, y Kevin Fernando Ramos Rivas?
Docente asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz®
Escuela de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Universidad de El Salvador

RESUMEN

En este trabajo de graduacién se ha recabado la teoria necesaria para entender el
funcionamiento y operacion de un horno de induccion electromagnética para el
calentamiento de piezas metalicas; asi, se presenta la clasificacion de los diferentes
hornos hasta la actualidad; se especifican detalles referentes a un horno de induccion
electromagnética y las generalidades de metalografia para comprender las fases del
acero a diferentes temperaturas y principalmente cémo se efecttan sus
transformaciones. Posteriormente se abordan los célculos de las propiedades fisicas del
material a tratar térmicamente, el cual se tomara de base para el disefio posterior de
todos los parametros del horno de induccion como lo seria el calculo de la potencia de
calentamiento en funcién de la pieza a tratar, asi mismo el tiempo de calentamiento y
disefio del circuito oscilante. También, se presentan los detalles de la factibilidad técnica
y econdmica para determinar la viabilidad de la construccién del equipo. Finalmente, se
demuestra mediante la simulacién que el disefio del circuito cumple la funcién de
establecer un campo magnético oscilante de alta frecuencia para calentamiento de los

metales.

Palabras claves: Horno; Induccion electromagnética; Tratamiento térmico; y Calentamiento.
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INTRODUCCION

La produccion de calor por medio de corrientes parasitas, en el pasado, era
indeseada en algunos procesos, no obstante con el paso del tiempo se demostré que se
podia sacar provecho de dichas pérdidas. Debido a que todos los materiales conductores
de electricidad presentan una oposicién al flujo de cargas, estos se calientan por Efecto
Joule, de esta forma no seria irracional pensar en hacer un horno que funcione a base
de corrientes parasitas, facilitando asi el hecho que se podria calentar directamente la
pieza a tratar, ya que al inducir corrientes parasitas en esta, se calentaria por efecto Joule
y no seria necesario calentar el horno antes de comenzar a usarlo para el caso de los
hornos eléctricos resistivos. En cuanto a los tiempos de calentamiento, estos son mucho
menor a los hornos resistivos ya que la generacion de calor en un horno de induccién es
directa en la pieza y no mediante radiacion y conveccion para el caso de los hornos
resistivos, asi a su vez este tiempo solo dependera de la cantidad de potencia instalada
en la fuente de energia, limitando también el tamafo de las piezas a tratar.

El horno de induccion electromagnética sera un equipo valioso para la realizacién
de practicas de laboratorio para los estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica,
fortaleciendo los conocimientos tedricos en ensayos de los diferentes tratamientos
térmicos aplicables con este equipo, asi también como realizar procesos de forja.

El siguiente informe consta de tres capitulos, en el primer capitulo se abordan
todas las generalidades referentes a los hornos metallrgicos industriales partiendo de lo
general a lo especifico siendo esto el horno de induccién y sus ventajas respecto a los
otros tipos de hornos, luego se abordan generalidades de la metalografia de los aceros
partiendo de los estados metaestables del acero a las diferentes temperaturas y las
transformaciones que este sufre en las diferentes transformaciones, ya sea a
enfriamiento lento o rapido y los resultados que se obtienen partiendo de las
generalidades de los diagramas TTT temperatura, tiempo y transformaciéon. Se abordan
los diferentes tratamientos térmicos que existen y las subcategorias de estos.

En el segundo capitulo se presenta de forma ordenada los diferentes
procedimientos para el calculo del horno de induccién, se comienza partiendo del material
seleccionado a tratar ya que este determina la potencia requerida.



Luego de haber definido el material a tratar se define la temperatura de operacion
y las propiedades promedio del material especifico para después comenzar con el célculo
de la potencia minima para poder llegar a la temperatura de disefio maxima tomando
como base las pérdidas que se presentaran durante el proceso de calentamiento.

Luego sobre la base de los calculos de la potencia superficial con relacion al efecto
pelicular se determina la potencia de disefio del equipo estableciendo un tiempo de
calentamiento adecuado para el equipo el cual permita la realizacidn de mudultiples
ensayos sobre la base de la duracién de los laboratorios de tratamientos térmicos.

Por ultimo, se explica el disefio del circuito de oscilacién, partiendo del circuito
oscilador Mazzilli por Vladimiro Mazzilli y sus ventajas que este circuito presenta para el
proceso de calentamiento por induccién [1].

En el tercer y dltimo capitulo se presenta el estudio de factibilidad técnica y
econdmica para determinar la viabilidad de la construccién o compra de este equipo para
la realizacion de laboratorios.



1. GENERALIDADES DE LOS HORNOS

Desde las comunidades neoliticas quienes forjaron cuchillos y utensilios de cobre,
pasando por la cultura china que fabricd los primeros hornos, hasta llegar al primer
proceso industrial de fundicion en Inglaterra, en el siglo XVIII, la historia de la fundicion
es prueba indiscutible del continuo afan del hombre y la sociedad por buscar su propio
desarrollo y evolucion. Hoy por hoy, el resultado de este largo recorrido es el concepto
de modernos sistemas autonomos de produccidén en serie, que aportan a la industria
ventajas tales como la disminucion de costos, optimizacion de materia prima e
implementacién de métodos de produccién mas seguros, eficientes y amigables con el
medio ambiente, entre otras ventajas. En pocas palabras, actualmente la tecnologia para
fundir metal es, sin duda, mas versatil, segura y productiva [1].

En primer lugar, conviene recordar que la induccion es un método de
calentamiento sin contacto ni llama, que puede poner al rojo vivo en segundos una
seccion determinada de una barra metalica con gran precisién. El calentamiento por
induccion se emplea industrialmente para mdultiples aplicaciones como tratamientos
térmicos, principalmente temple, revenido y normalizado por induccién; generacién de
plasma; procesos de unién como braseado y soldadura, forja y, por supuesto, fundicién
por induccién [2].

1.1. HORNOS INDUSTRIALES

Los hornos industriales son dispositivos o equipos utilizados para calentar o fundir
piezas a diferentes temperaturas, colocandolos en su interior por encima de la
temperatura ambiente; las cuales produciran reacciones quimicas dependiendo la
obtencién del producto deseado. También se puede tratar térmicamente un material para
impartir determinadas propiedades, ablandar los materiales para una operacion de
conformado posterior, y recubrir las piezas con otros materiales. Este calentamiento se

puede realizar de forma directa sobre las piezas a tratar o de forma indirecta por



transmision de calor desde otros componentes por mecanismos de transferencia de calor
como son conduccion, conveccion y radiacion [3].

Partiendo de las diferentes formas de calentamiento, atmosfera reinante y solera
del horno, en la Fig. 1.1 se presenta una clasificacion de hornos [3].

CLASIFICACION DE
LOS HORNOS CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTVO
INDUSTRIALES
— A GAS INDUCCION
“—1  AFUELOIL
SEGUN LA ATMOSFERA 2
REINANTE EN EL HORNO VACIo HELIO
— NEUTRA ARGON
l——  NMROGENO
o REDUCTOR EXOGAS
— ENDOGAS
AMONIACO
DISASOCIADO
——  HIDROGENO
ATMOSFERA
SINTETICA
L] SEGUMN LASOLERA DISCONTINUA HORIZONTAL EMPUIE
BANDASIN FIN
CONTINUA VERTICAL T
VIBRANTE

Fig. 1.1. Clasificacion de los hornos industriales segun el método de calentamiento, atmésfera
reinante y solera [3].



Los hornos se dividen de acuerdo con los fines con que fueron ideados vy, por lo
cual, tienen caracteristicas especificas o apropiadas para cada caso, sin embargo, tienen

toda una serie de componentes constructivos comunes, aunque disefos distintos [3].

1.1.1. HORNOS ELECTRICOS RESISTIVOS

En esta clase de hornos el sistema de calentamiento que se acopla al horno
depende de la temperatura a alcanzar y esta en funcidén del material a tratar térmicamente
[3].

Para el calentamiento de los hornos industriales de resistencias se requiere
energia eléctrica y resistencia 6hmica directa, para el posterior calentamiento de la pieza
a tratar en donde se realiza este calentamiento por efecto Joule y ceden calor a la carga
por los diferentes medios o formas de transferencia de calor, tal como se presenta en la
Fig. 1.2 [3].

Fig. 1.2. Horno eléctrico con
calentamiento resistivo [4].

Los hornos eléctricos, a pesar de tener un costo més alto sus ventajas son muy

considerables como la facilidad de utilizacién de fibras ceramicas como aislamiento del



horno, ausencia de humos de combustién, mejores condiciones de trabajo alrededor del
horno, mayor seguridad del personal y obtener temperaturas muy elevadas, dependiendo
del disefo [3].

1.1.2. HORNOS A GAS O COMBUSTIBLE

El calentamiento por gas tiene la ventaja que es de bajo costo y su gran desventaja
es que latemperatura alcanzada no supera en la mayoria de casos los 1,100 °C, adicional
el control de atmdsfera y control de temperatura se hace dificil por lo cual este sistema
de calentamiento se emplea solo para tratamientos térmicos, tal como se presenta en la
Fig. 1.3 [3].

Fig. 1.3. Horno a quemador a gas
para tratamiento térmico [5].

1.1.3. HORNOS A FUEL OIL

En los hornos fuel oil se utiliza una fraccion de petréleo obtenida por el residuo en
la destilacién fraccionada. Es el combustible mas pesado de los que se pueden destilar
a presion atmosférica. El fuel oil se utiliza como combustible en los hornos para destilar
el petroled haciéndolo circular dentro de tubos dispuestos en serpentines a lo largo de
las paredes del horno de combustidén. Esta clase de combustible al combinarse con el
aire genera contaminantes soélidos (hollin) y gaseosos (monéxido de carbono, gases



acidos, compuestos sulfurosos) afectando la atmosfera, un modelo de este se representa
en la Fig. 1.4 [3].

Fig. 1.4. Horno a fuel oil para fundicién de
aluminio [6].

1.1.4. HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION

Siendo éstos el tema central de este reporte, un horno de induccién es un horno
eléctrico en el que el calor es generado por la induccion eléctrica de un medio conductivo
(un metal) en un crisol (ver Fig. 1.5) o sin éste, alrededor del cual se encuentran

enrolladas bobinas magnéticas [7].



Fig. 1.5. Horno eléctrico de induccion sin
nucleo para fundicion [8].

1.2. HORNOS DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Los hornos de induccién son equipos eléctricos que utilizan una corriente inducida
para fundir o calentar la carga (material). Es decir, estos consisten en una unidad de
potencia o inversor que inyecta una corriente alterna de alta frecuencia en una bobina
principal, la cual contiene una seccion de cobre reforzado y alta conductividad, la bobina
puede poseer diferentes figuras, aunque siempre conservando su forma helicoidal, y la
corriente que pasa por ella forma un campo electromagnético que afecta a la pieza ferrosa
que se pretende calentar. La fuerza y magnitud de este campo varia en funcién de la
potencia y corriente que pasa a través de la bobina y su nimero de espiras, la energia
calorifica se logra por efecto de la corriente alterna y el campo electromagnético que
generan corrientes secundarias en la carga [1].

Para fundicién, el crisol es cargado con material, que puede ser chatarra, lingotes,
retornos, virutas u otros. Cuando el metal se carga en el horno, el campo
electromagnético penetra la carga y le induce la corriente que lo funde o calienta, una vez
la carga esta fundida, el campo y la corriente inducida agitan el metal, la agitacién es
producto de la frecuencia suministrada por la unidad de potencia, la geometria de la

bobina, densidad, permeabilidad magnética y resistencia del metal fundido [9].



El rango de capacidades en funcion de la masa a tratar en los hornos de induccién
abarca desde menos de 1 kilogramo, hasta 320 toneladas y son utilizados para fundir
toda clase de metales ferrosos y no ferrosos, incluso metales preciosos. El rango de
frecuencias de operacion de los hornos de induccién va desde la frecuencia de red (50 o
60 Hz) hasta los 10 kHz, en funcioén del metal que se quiere fundir, la capacidad del horno
y la unidad del inversor [9].

Frecuencias menores generan mas turbulencias en el metal y reducen la potencia

que se puede aplicar al metal fundido, tal como se presenta en la Fig. 1.6 [9].

Fig. 1.6. Horno de induccién
electromagnética sin nucleo, agitacion
debido a la baja frecuencia [10].

1.2.1. HISTORIA

El calentamiento por induccion se llevé a cabo mediante la utilizacién de la
induccion como fuente de calentamiento de un material, y fue introducido mediante
importantes aportes de los fisicos Heaviside (1884) y Joseph John Thompson (1940) a la
teoria de corrientes de Eddy [11].



Heaviside estudié el desarrollo del calor por conversion de energia
electromagnética en el nucleo de un solenoide. De aqui se inicié la carrera que tendria
como meta el horno de induccién como se tiene noticia actual; es decir, el dispositivo que
consta de una bobina inductora, la cual es atravesada por corrientes de una frecuencia
alta que inducira en la carga las corrientes encargadas del calentamiento de la misma.
Se puede entonces semejar el horno de induccién con un transformador cuyo devanado
secundario es la propia carga y en la cual se deben de generar grandes pérdidas por

corriente parasitas [11].

El calentamiento por induccion se aplicé industrialmente, en primer lugar, a la
fusidbn de metales. La empresa Ferranti ide6 un horno de fusién, con un devanado
primario al que aplicaba una corriente alterna de 50 Hz. Se colocaba el cuerpo de horno
con revestimiento refractario; dicho anillo de metal hacia de secundario del
transformador, comportandose como una espira en corto circuito. El vaciado de parte del
bano permitia el aporte de carga sélida que, mediante la energia desarrollada en el bafio
por efecto Joule, daba lugar a la fusion y recalentamiento hasta la temperatura de colada.
Esta idea fue aplicada con éxito por el sueco Dr. F. Kjellin, quien hacia 1903 disena y
construye un horno de induccién con canal abierto (ver Fig. 1.7) alimentado por un
generador monofasico instalado en las proximidades de la aceria Gysing Bruk Suecia. Al
aplicarlo a la fusion del acero se presentaron dificultades: operativas por la oxidacion del
bano y de materiales refractarios de alta temperatura, por lo que la idea fue practicamente
abandonada [11].

En 1918, el profesor americano Dr. E. F. Northrup patenta un horno de induccion
sin nucleo de alta frecuencia tal como se presenta en la Fig. 1.7, y en 1927, se instala el
primer horno de media frecuencia en una planta de Sheffield (Inglaterra). Desde
entonces, el numero y tamano de las instalaciones no ha dejado de crecer hasta llegar a
hornos de 1500 toneladas para mantenimiento y sobrecalentamiento de arrabio liquido.
Se ha extendido su aplicacidn al calentamiento de piezas para tratamiento térmico y para
deformacion pléstica [11].
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Esquema de horno de
induccién de canal abierto

ey N—
Y -]
N

Homo Wyatt Patente
de Northrup 1918.

Fig. 1.7. Hornos histéricos, horno de canal abierto, Kjellin, Wyatt y patente
de Northrup [11].

1.2.2. FUNCIONAMIENTO

El calentamiento por induccion es un método de no contacto rapido, eficiente,

preciso y repetible para calentar materiales eléctricamente conductores como latén,
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aluminio, cobre o acero o materiales semiconductores como carburo de silicio, carbono o
grafito. Para calentar materiales no conductores como plésticos o vidrio, la induccién
calienta un susceptor de grafito que transfiere el calor al material no conductor [12].

El calentamiento por induccion se utiliza muy eficazmente en muchos procesos
como soldadura fuerte, soldadura y ajuste encogido. Desde algo tan pequefio como una
aguja hipodérmica hasta una rueda grande en un tanque. Muchas empresas de la
industria automotriz, la industria de dispositivos médicos y la aeronautica hacen un uso
eficiente de la calefaccion por induccion en sus procesos [12].

La fuente de alimentacién de calentamiento por induccidn convierte la alimentacién
de la linea de CA en una corriente alterna de mayor frecuencia, la entrega a una bobina
de trabajo y crea un campo electromagnético dentro de la bobina. Su pieza de trabajo se
coloca en ese campo que induce corrientes de Eddy en la pieza de trabajo. La friccion de
estas corrientes genera calor preciso, limpio y sin contacto. Por lo general, se requiere
un sistema de refrigeracion por agua para enfriar la bobina de trabajo y el sistema de
induccion [12].

El sistema de calentamiento por induccion comprende los componentes
siguientes: fuente de poder, estacion de calentamiento, bobina inductora, metal a calentar
tal como se presenta en la Fig. 1.8. La fuente de poder recibe la corriente alterna (CA)
que debe ser rectificada y regulada, es decir que es transformada en corriente directa
(CD). La corriente rectificada es alimentada al conversor de frecuencia que permite
generar un campo magnético en la bobina. La frecuencia de trabajo de la corriente tiene
una relacién inversamente proporcional con la profundidad de flujo magnético sobre la
carga. La corriente inducida se concentra mas en la superficie del metal, disminuyendo
su intensidad proporcionalmente hacia el centro de la pieza, es decir a menor frecuencia
mayor es la profundidad de penetracién, determinando asi que las frecuencias bajas son

ideales para la fusién de metales debido a que su masa es compacta en el crisol [12].
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Fig. 1.8. Proceso de operacion general de un horno de induccién electromagnética [12].

1.2.3. APLICACIONES

Las aplicaciones tipicas del calentamiento estan localizadas fundamentalmente en
la industria de transformaciones metalicas, sin embargo, los hornos de induccion se
pueden utilizar para fundir, soldar, tratar o ajustar por contraccién cualquier material que
se adecuUe para su uso con calor por induccion. El tratamiento puede incluir materiales de
recocido, endurecimiento o templado. Uno de los usos bastantes comunes en la
manufactura es la forja, como se presenta en la Fig. 1.9 [7].

‘l',llilglll || ‘

Fig. 1.9. Calentamiento por induccion
a barra de un acero para forja [7].

La induccién de calor puede ser utilizada para soldaduras fuertes o soldadura
simple de cobre, bronce, latdbn o acero. El ajuste por contraccion puede implicar el
montaje de piezas para una fabricacion precisa, tal como se presenta en la Fig. 1.10. Los
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procesos de fundicién se pueden hacer con material de recubrimiento de refractario y
entre los metales que se pueden fundir directamente estan el acero, bronce, cobre y latén,

el proceso de fundicion se presenta en la Fig. 1.11 [7].

Fig. 1.10. Calentamiento por induccién
para instalaciones mecanicas precisas [7].

Fig. 1.11. Fundicién por medio de un horno de induccién [7].

1.2.4. VENTAJAS
A continuacién, se resumen algunas de las ventajas mas destacadas de este tipo

de sistema de calentamiento [13]:

» Calentamiento rapido, menos contaminacion.
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Como el principio de calentamiento en si es induccidn electromagnética, su calor se
genera por la propia pieza de trabajo.

Este sistema de calentamiento genera poca oxidacién, alto rendimiento térmico,
buena repetitividad de tecnologia, sélo un blanqueo muy leve en superficies de
metales.

Alto grado de automatizacion.

Permite el funcionamiento automatico sin vigilancia, aumenta la productividad laboral.
Tiene calentamiento uniforme, una alta precisién de control de la temperatura.

De acuerdo con los diferentes tamafnos de piezas de trabajo, se necesitan instalar
diferentes especies de hornos de induccién.

En comparacion con otros métodos de calentamiento, reduce eficientemente el
consumo energético, tiene mayor productividad de trabajo.

Cumplen con los requisitos ambientales.

1.3. TIPOS DE HORNOS DE INDUCCION

Los hornos de induccion pertenecen a la clasificacién de hornos eléctricos y de

fusion de materiales férreos o no férreos, segun sea el requerimiento. Existen dos tipos

principales de hornos que son: los de induccién sin nacleo y los de induccién con ndcleo.

Ambos hornos se clasifican por su frecuencia de trabajo y capacidad de la manera

siguiente, tal como se presenta en las Tabla 1.1y 1.2 [12].

Tabla 1.1. Rango de frecuencias generales en hornos de induccién segun su uso [11].

Tipo de frecuencia Rango, Hz Uso
Baja 50-200 Hornos de fusién
Media 200-1000 Tratamientos térmicos y soldadura
Alta 1000 o0 mayor No metales

Tabla 1.2. Capacidades y potencias generales en hornos de induccién segun su frecuencia [11].

Frecuencia, Hz Capacidad, kg Potencia, kW
Baja 6000-60000 1000-17000
Media 2-10000 3-3000
Alta Nivel de laboratorio o tamaro escala
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En la Tabla 1.1 se presentan las capacidades y potencias comunes de los dos
tipos de hornos segun las frecuencias de operacién, y en la Tabla 1.2 se presentan
algunas relaciones entre capacidades de carga y potencias necesarias cuando éstos son
fundidos, por lo que a manera de conclusidon se puede recalcar que mientras mas grande

sea la carga a fundir, se requerira menos frecuencia [12].

1.3.1. HORNOS DE INDUCCION SIN NUCLEO

Consisten en un crisol de material refractario el cual es un material que posee
relativamente baja conductividad, aunque no permite el paso de corriente, en el que se
coloca una carga metélica y se rodea por una bobina de cobre, refrigerada, por la cual
circula corriente. El campo electromagnético que se genera induce corrientes en la carga.
Estas corrientes son conocidas también como corrientes parasitas o de Foucault, la
bobina viene a ser el primario de un transformador y el metal es el secundario, y las
transformaciones de energia que se llevan a cabo durante el proceso son: en el primario,
de energia eléctrica en magnéticas; y en el secundario, de energia magnética en
eléctrica, y de energia eléctrica en energia cal6rica debido a la resistividad del material
[12].

En este tipo de calentamiento no es necesario el contacto directo y mientras mas
delgada sea la pared del refractario, el rendimiento de fusiéon sera mayor. En cuanto a la
temperatura de la bobina, no debe exceder los 318 K; pasados los 333 K los canales se
pueden ver afectados debido a la formacion de incrustaciones. Para este fin es comun
emplear un sistema de refrigeracion adecuado para la bobina. Por otro lado, la frecuencia
de alimentacién a la bobina depende de la resistividad del material y del diametro del
crisol: ademas, es importante reconocer que, a menor carga metalica, mayor es la
frecuencia requerida, como se comentd en el apartado anterior [12].

Adicionalmente, la potencia en estos sistemas seré fijada a partir de la masa a ser
calentada y del tiempo en operacién. En la Fig. 1.12 se puede visualizar un homo tipico
de induccién sin nucleo magnético que incluye el crisol, sistema basculante, bobina de

induccion y sistema de refrigeracién [12].
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Fig. 1.12. Horno de ind
nucleo [14].

uccion AMFH e inducterm sin

1.3.2. HORNOS DE INDUCCION CON NUCLEO

Los componentes de estos hornos son basicamente los mismos que el anterior,
excepto en que en lugar de poseer un sistema de refrigeracién se utilizan nucleos
constituidos de un acero sélido tal como se presenta en la Fig. 1.13, la accién del campo
electromagnético en la parte externa de la bobina puede provocar el sobrecalentamiento
de ésta, por lo que, la bobina atraviesa los nucleos los cuales actian como blindaje, y de

esta forma se evita la dispersion del campo electromagnético externo [12].
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Fig. 1.13. Sistema del horno de induccién con nucleo [11].

Estos equipos tienen una bobina que rodea una pequefia porcidén de la unidad; es
decir, la bobina o bobinas hace las veces de primaria y el bucle, o movimiento cerrado
del propio metal fundido, de secundario; como el secundario, tiene una sola espira, éste
se induce a si mismo una corriente eléctrica de baja tension y gran amperaje que produce
el calor necesario para fundir, como se presenta en la Fig. 1.14. Lo que quiere decir que
para iniciar el funcionamiento de un horno de induccién de baja frecuencia se debe
emplear un poco de metal fundido, de modo que forme el secundario. En estos equipos
la velocidad de calentamiento es muy elevada y la temperatura se controla facilmente, lo
que hace que dichos hornos sean muy utiles y se empleen ampliamente en el mundo. Se
utiliza comunmente en fundidoras no ferrosas y es particularmente adecuado para
sobrecalentar (calentamientos por encima de la temperatura normal de fundicién para
mejorar la fluidez), mantenimiento (que lo hace adecuado para aplicaciones de fundicién
por inyeccion en matriz), y duplexado (uso de dos hornos para, por ejemplo, fundir el
metal en uno y transferirlo al otro) [12].
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Fig. 1.14. Horno de induccién con nucleo para fundicién [11].

1.4. COMPONENTES DE UN HORNO DE INDUCCION SIN NUCLEO ESCALA
LABORATORIO

El calentamiento por induccién es un fendmeno multifisico que comprende una
interaccién compleja de fenémenos electromagnéticos, de transferencia de calor,
metalurgicos y analisis de circuitos que estan estrechamente interrelacionados y son
altamente no lineales porque las propiedades fisicas de los materiales dependen de la
intensidad del campo magnético, la temperatura y la microestructura. Para comprender
cdmo se compone y opera un horno de induccién sin nucleo se debe comprender el

funcionamiento de sus componentes por separado como lo son [15]:

. Material de carga,

. Bobina inductora,

. Circuito oscilador,

. Circuito de control,

. Fuente de alimentacion,
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. Circuito de proteccion eléctrica, y

. Sistema de enfriamiento

1.4.1. BOBINA INDUCTORA

En el mercado existen distintos tipos de bobinas que se pueden clasificar en
funcidn del tipo de material de nacleo que se esté utilizando para su construccion, los
inductores o bobinas se fabrican en una diversidad de formas y tamanos y generalmente
se clasifican en dos categorias, como fijos o0 variables. Tanto los inductores fijos como
variables se clasifican en tres grupos, estos son bobinas con nucleo de aire, con nicleo
de hierro y con nucleo de ferrita. Las bobinas con nucleo de aire tienen una baja
inductancia y generalmente trabajan con senales eléctricas de alta frecuencia ya sean en
radios, televisiones o equipos de radio control y, para este caso, para la induccién de
corriente en una probeta de un acero para calentamiento. Un voltaje alterno aplicado a
una bobina de induccion (por ejemplo, solenoide bobina multivuelta, Fig. 1.15) dara como
resultado un flujo de corriente alterna (CA) en el circuito de la bobina [15].

Fig. 1.15. Inductor de solenoide multivuelta convencional [15].

Una corriente alterna en la bobina produce en su entorno un campo magnético
variable en el tiempo que tiene la misma frecuencia que la corriente de la bobina. Este
campo magnético induce corrientes parasitas en la pieza de trabajo ubicada dentro de la

bobina. Estas corrientes inducidas tendran la misma frecuencia que la corriente de la
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bobina; sin embargo, su direccién es opuesta a la corriente de la bobina. Estas corrientes
producen calor por el efecto Joule [15].

En la Fig. 1.16 se presenta una variedad de geometrias de inductores utilizadas
en el calentamiento por induccién. Reconociendo que existe una variedad casi infinita de
tipos de inductores, por tanto, es conveniente revisar los principios basicos del
calentamiento por induccién considerando una bobina tipo solenoide que rodea una pieza

de trabajo cilindrica. Este enfoque se utilizara para el disefio en el capitulo 2.

Fig. 1.16. Variedad de geometrias de inductores utilizados en
calentamiento por induccién [15].

Ahora bien, la inductancia (L) se define como la constante de proporcionalidad que
relaciona la rapidez del cambio de la corriente con la fuerza electromotriz inducida y esta
relacionada por la Ec. (1.1 [16].
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di
EL:LL'*E (11)

Notese que la inductancia posee las siguientes unidades: V *i . En el sistema

internacional esta combinacion de unidades recibe el nombre de Henry o Henryos.

Al resolver la Ec. (1.1 en funcion de un solenoide se tiene que la inductancia para

una bobina con ndcleo de aire se representa por la Ec. (1.2 [16].

L; = ponlA (1.2)

donde: L; es la inductancia o autoinductancia,

Uo €s la permeabilidad del vacio,
n; es la cantidad de vueltas por unidad de longitud de la bobina,
[ es la longitud de la bobina, y

A es el area de la seccion transversal del flujo.

1.4.2. MATERIAL DE CARGA

Debido a varios fendmenos electromagnéticos, la distribucion de corriente dentro

de un inductor y la pieza de trabajo no son uniformes. Esta falta de uniformidad de la

fuente de calor provoca gradientes de temperatura en la pieza de trabajo. La distribuciéon

de corriente no uniforme esta asociada con varios fenédmenos electromagnéticos,

incluidos, entre otros [15]:

Efecto piel,

Efecto proximidad,
Efecto anillo,
Efecto ranura, y

Efectos de fin y borde, y algunos otros
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Estos efectos juegan un papel importante en el desempefio de un sistema de
calentamiento por induccién. Antes de explorar los factores que afectan la distribucién del
campo magnético y el flujo de corrientes parasitas, es imperativo comprender la
naturaleza de las propiedades electromagnéticas de los materiales calentados. Las
propiedades electromagnéticas de los materiales es una expresidén bastante amplia que
se refiere a una serie de caracteristicas de ingenieria que incluyen la resistividad eléctrica
(conductividad eléctrica), permeabilidad magnética relativa, densidad de flujo de
saturacién, fuerza coercitiva, pérdida por histéresis, permitividad, susceptibilidad
magnética, momento dipolar magnético y muchos otros. Reconociendo la importancia de
todas las propiedades electromagnéticas, en este texto sélo se abordaran aquellas
propiedades que tienen el efecto mas pronunciado en el rendimiento de los sistemas de
calentamiento por induccion, que entre las cuales son [15]:

» Resistividad eléctrica, y

» Permeabilidad magnética.

A) Resistividad eléctrica

La capacidad del material para conducir facilmente la corriente eléctrica se
especifica mediante la conductividad eléctrica y el reciproco de la conductividad es la
resistividad eléctrica p. Las unidades en el sistema internacional para la resistividad son
Q*m, respectivamente. Ambas caracteristicas se pueden utilizar en ingenieria practica,
sin embargo, la mayoria de los libros de datos contienen datos para p. Por lo tanto, el
valor de la resistividad eléctrica se utiliza principalmente en este documento [15].

Los metales y aleaciones se consideran buenos conductores eléctricos y tienen
mucho menos resistencia eléctrica al flujo de corriente en comparacion con otros
materiales (por ejemplo, ceramica, plasticos, entre otros). En la Tabla 1.3 se presenta los
valores de p para materiales comunes a temperatura ambiente [15].

Dado lo anterior, se sabe que la mayoria de los materiales metalicos son
conductores eléctricos, a su vez también se dividen en varios subgrupos segun la
magnitud de sus resistividades eléctricas. Hay metales y aleaciones que se consideran
metales de baja resistencia (por ejemplo, plata, cobre, oro, magnesio, aluminio) y metales

y aleaciones de alta resistencia (por ejemplo, titanio, acero al carbono, acero inoxidable,
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tungsteno, superaleaciones a base de Ni). La resistividad eléctrica de los materiales
metalicos varia con la temperatura, la composicion quimica, microestructura y tamano de
grano. Para la mayoria de los metales, p aumenta con la temperatura. En la Fig. 1.17 se

presenta resistividades eléctricas de algunos materiales comunmente utilizados en

funcién de la temperatura [15].

Tabla 1.3. Resistividades eléctricas para algunos materiales comunes [15].

Material a temperatura ambiente Resistividad eléctrica, uQ*m
Plata 0.015
Cobre 0.017

Oro 0.024
Aluminio 0.027
Tungsteno 0.054
Zinc 0.059
Niquel 0.068
Cobalto 0.090
Acero al carbono 0.160
Acero inoxidable 0.700
Plomo 0.210
Titanio 0.420
Niquel cromo 1.000
Grafito 7.00-9.00
Madera seca 10" - 10"
Vidrio 106 - 102
Téflon >10"°

E 1.6 e AcETO al carbono
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Fig. 1.17. Comportamiento de las resistividades eléctricas
de algunos materiales comerciales [15].
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La resistividad de los metales puros a menudo se puede aproximar como una
funcion lineal de la temperatura (a2 menos que haya un cambio en una red de
transformacion de material/fase) [15].

B) Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética relativa pr indica la capacidad de un material (por
ejemplo, un metal) para conducir el flujo magnético mejor que el vacio o el aire.
Permitividad relativa (o constante dieléctrica) € indica la capacidad de un material para
conducir el campo eléctrico mejor que el vacio o el aire. Tanto pur como € son pardmetros
adimensionales y tienen significados muy similares [15].

La permeabilidad magnética relativa tiene un efecto marcado en la seleccién de
los parametros del proceso que afectan los fendmenos eléctricos, incluido el efecto piel,
efecto de fin y borde electromagnético, asi como efectos de proximidad y timbre. La
permitividad relativa no suele tener un impacto medible cuando se utilizan materiales
metalicos, pero juega un papel importante en aplicaciones de calentamiento dieléctrico.
La constante po (igual a 4™ x 10-7 H/m) se llama permeabilidad del espacio libre (el
vacio), y de manera similar la constante € (igual a 8.854 x 10-12 F/m) se llama
permitividad de espacio libre [15].

El producto de pr y Jo se llama permeabilidad magnética y y corresponde a la
relacion de la densidad de flujo magnético (B) a la intensidad del campo magnético (H)
[15].

S = Urio (1.3)

Todos los materiales, segun su capacidad de magnetizacién, se pueden dividir en
paramagnéticos, diamagnético y ferromagnéticos. La permeabilidad magnética relativa
de los materiales paramagnéticos es ligeramente superior a 1 (ur > 1). El valor de pr para
materiales diamagnéticos es ligeramente menor de 1 (ur < 1). Debido a diferencias
insignificantes de pr tanto para materiales paramagnéticos como diamagnéticos, en la
practica de calentamiento por induccién, esos materiales se denominan simplemente no

magnéticos (por ejemplo, aluminio, cobre, titanio y tungsteno) [15].
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A diferencia de los materiales paramagnéticos y diamagnéticos, los materiales
ferromagnéticos exhiben el alto valor de la permeabilidad magnética relativa (ur >> 1).
So6lo hay unos pocos elementos que revelan las propiedades ferromagnéticas a
temperatura ambiente. Estos incluyen hierro, cobalto y niquel. Algunos metales de tierras
raras son ferromagnéticos a temperaturas inferiores a la temperatura ambiente. Todos
los aceros al carbono simples son ferromagnéticos. También hay una gran cantidad de
aleaciones de aceros que pertenecen al grupo de los materiales ferromagnéticos [15].

La propiedad ferromagnética del material es una funcién compleja de estructura,
composicién quimica, tratamiento previo, tamano de grano, frecuencia, intensidad del
campo magnético y temperatura como se puede ver en la Fig. 1.18, el mismo grado de
acero al carbono a la misma temperatura y frecuencia puede tener un valor de pr
notablemente diferente debido a diferencias en la intensidad del campo magnético
(potencia de la bobina). Por ejemplo, el yr de los aceros magnéticos comunmente
utilizados en calentamiento por induccion puede variar desde valores pequenos (por
ejemplo, ur = 2 0 3) hasta valores muy altos (por ejemplo, mas de 500), dependiendo de
la intensidad del campo magnético H y la temperatura [15].
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Fig. 1.18. Efecto de la temperatura y la intensidad del campo
sobre la permeabilidad magnética relativa pr [15].
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La temperatura a la que un cuerpo ferromagnético pierde sus propiedades
magnéticas volviéndose no magnético se llama temperatura de Curie (punto Curie) y
también se suele denominar como temperatura critica A2. En la Fig. 1.19 se presenta una
parte del diagrama de transformacién de fases hierro carburo de hierro que ilustra la
temperatura critica de Az en funcién del contenido de carbono [15].

920
880
840
800
760
720
680

" Punto de Curie |

Temperatura, °C

| | ! i
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Contenido de carbono, % en peso

Fig. 1.19. Temperatura de Curie de acero al carbono simple
versus el contenido de carbono en peso [15].

El valor maximo de la permeabilidad magnética relativa ., se ve muy afectado
por la composicion quimica y microestructura. Por ejemplo, la pr 4. De un acero con alto
contenido de carbono con 1.2 % es mas de tres veces menor en comparacion con el pr, .,
de un acero bajo en carbono con 0.1 %. Se podria concluir que pr siempre disminuye con
la temperatura. Este es el caso en la mayoria de las aplicaciones de calentamiento por
induccion y de tratamiento térmico. Sin embargo, en un campo magnético relativamente
“débil”, ur podria aumentar primero con la temperatura y sélo cerca del punto Curie haria

que la permeabilidad magnética comenzara a disminuir drasticamente como se presenta
en la Fig. 1.20 [15].
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Fig. 1.20. Comparacion de la permeabilidad
magnética en campos magnéticos relativamente
"débiles" y "fuertes" [15].

Asi mismo es de mucha importancia comprender el comportamiento de las
propiedades termo fisicas de los materiales calentados, ya que estas cambiaran durante
todo el proceso de calentamiento, concentrandonos en aquellas propiedades que tienen
el efecto mas pronunciado en el rendimiento de los sistemas de calentamiento por

induccion, se tendra [15]:

A) Calor especifico
El valor de la capacidad calorifica C indica la cantidad de energia que habria que
absorber por la pieza de trabajo para lograr una unidad de cambio de temperatura

requerido. Matematicamente hablando [15]:

_ 4

C =—=
dr

(1.4)

Donde dQ es la energia requerida y dT es el cambio de temperatura requerido. La
capacidad calorifica C se mide en J/(mol °C). La capacidad calorifica esta estrechamente
relacionada con un parametro llamado calor especifico ¢, que representa la capacidad
calorifica por unidad de masa, es decir, la cantidad de energia necesaria que se debe

absorber por una unidad de masa del material para lograr un aumento de temperatura
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unitario. El calor especifico se mide en J/(kg °C) o Btu/(lb °F). Un valor alto de calor
especifico corresponde a una mayor potencia requerida para calentar una unidad de

masa a una unidad de temperatura. Los valores del calor especifico de algunos metales
de uso comun se presentan en la Fig. 1.21 [15].

J/(Ib. °C) J/ (kg °C)
1200 2643
T010) 1 I SAE 1010 i 2200

SAE 1042 %
800 |- & = me Aceroinoxidable [“% 1760
1
600 | ] 1320
400 } 15| 880
200 _‘m' ,’_!‘.I ! s i SN i | ] 440

Temperatura, °C

Fig. 1.21. Calor especifico de algunos metales versus la
temperatura [15].

1.4.3. CIRCUITO OSCILADOR

Entre las tecnologias para los sistemas de induccién electromagnética se tienen
dos tipos de circuitos resonantes, los cuales son circuito en serie y circuito en paralelo.
En el circuito en serie sus componentes se conectan de forma secuencial y en el circuito

en paralelo los componentes del circuito se conectan de forma paralela [17].

En las unidades de potencia con resonancia paralela la corriente que pasa por el
tiristor es inferior comparada a los circuitos con resonancia en serie. En el mismo nivel de
potencia, la corriente con resonancia en serie es cinco veces mas importante

comparandolo a los circuitos con resonancia paralela. Por la misma razén, los recambios
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en los circuitos con resonancia paralela cuestan mucho menos ya que se asegura un
maximo ciclo de vida de los componentes electronicos y es por esto que el circuito de
resonancia a disefar sera un circuito en paralelo, tal como se presenta en la Fig. 1.22
[17].

Convertidor

Sobinz {Horno)

T - N

Banco de
Condenszdores

Fig. 1.22. Sistema de resonancia en paralelo [12].

El sistema de alta frecuencia o resonancia estd compuesto por un condensador o
banco de condensadores en paralelo con una bobina de cobre, la cual es la bobina
inductora del horno de inducciéon. Dicha conexion forma un circuito oscilador
electromagnético. Para comprender el circuito se destaca que existen varias analogias
entre un oscilador mecanico y un oscilador electromagnético [17].

En primera instancia se asume que no existen pérdidas en este circuito oscilador,
por lo que se desprecia toda existencia de resistencia en este circuito. De igual forma se
asume que no habra ninguna fuente de energia externa (una fem), por lo que la energia
de este sistema debera de provenir de uno de los dos componentes inicialmente cargado,
continuando con esta analogia se puede suponer que el capacitor es el que esta
originalmente cargado y éste se conecta a una bobina instantaneamente, dando lugar a
las acciones siguientes, las cuales se presentan en la Fig. 1.23 [17].

En la primera etapa del punto “a” hasta el punto “e” los cuales se presentan en la
Fig. 1.23, se puede considerar que originalmente el capacitor se encuentra totalmente
cargado por lo que la energia total del sistema es totalmente eléctrica (energia total en el
campo eléctrico interno del capacitor), por lo que este se empieza a descargar contra la

bobina haciendo que ésta empiece a crear un campo electromagnético debido al flujo de
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corriente eléctrica que pasa por ella, el capacitor continia descargandose a tal grado que
éste por fin le ha cedido toda su energia a la bobina y es ahi en donde el campo
electromagnético esta en su punto mayor “c”, al no haber energia ya en el capacitor, la
energia almacenada en la bobina se empieza a descargar contra el capacitor en el mismo
sentido de la corriente original, provocando que ahora el capacitor se empiece a cargar
inversamente a la polaridad original, dando comienzo a la segunda etapa del ciclo que
seria desde el punto “e” hasta el punto “a”, etapa caracterizada con la Unica diferencia a
la anterior que el flujo de corriente es contrario al de la primera etapa debido a la
polarizacion inversa del capacitor, dando como resultado la Fig. 1.24 donde se presenta
a detalle el comportamiento de la corriente en el sistema en un ciclo completo de

oscilacion [17].

Up Ug Us Ug Us Up

Te =P (@) @I ‘%

-

L @& trwe ) =@ TE<d

h) & 8 N

Up Ug U Ug Up Ug

Fig. 1.23. Etapas de un ciclo de oscilacién de un circuito LC sin resistencia, las graficas de barra
presentan las energias magnéticas y eléctricas almacenadas en las diferentes etapas de la
oscilacién, la flecha presenta la corriente [16].
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Fig. 1.24. Valores de la corriente del sistema en los diferentes puntos [16].

Para el circuito de resonancia de la Fig. 1.23 se puede expresar la frecuencia
natural de oscilacion con la Ec. (1.5 [16].

1

w - Tr - 1.
natural L,C ( 5)

donde: wy.rurar €S la frecuencia de oscilacion natural del sistema en rad/s,
L; es la inductancia de la bobina primaria, y

C es la capacitancia equivalente del banco de condensadores no polarizados.

Dejando todo para términos de la frecuencia se obtiene la Ec. (1.6 [16].
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1
fnatural - m (1 6)

Al ver el comportamiento de la corriente se puede observar la tendencia sinusoidal
de ésta, asi mismo la diferencia de potencial desplazada 90° de fase de la corriente de la
Fig. 1.23, por lo que se obtiene como resultado de este circuito una corriente alterna cuya
frecuencia de oscilacion solo dependera del valor de la capacitancia y la inductancia; en
otras palabras, del capacitor o banco de capacitores y la bobina [16].

Ahora bien, ya comprendido los efectos de la conexién en paralelo de estos
componentes se puede incorporar a este andlisis las pérdidas existentes en el circuito
para asemejarlo a un caso real, por lo que es de entender que habran fugas de energia
en este sistema debido a resistencias internas de las lineas conductoras y los
componentes, lo que provoca que la amplitud de la onda vaya disminuyendo
paulatinamente hasta agotar la energia original en el sistema, siendo esto un circuito LC
amortiguado cuyo comportamiento se presenta en la Fig. 1.25 [16].

Fig. 1.25. Trazo de un osciloscopio que presenta la oscilacion de un
circuito LC amortiguado. La amplitud de la oscilacién disminuye
porque se disipa energia en la resistencia del circuito [16].
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Suponiendo que el circuito se energiza por una fuente externa electromotriz
variable en el tiempo y dada por la Ec. (1.7 [16].

€ =¢&nCos(w’'t) (1.7)
Con una corriente inducida variable en el tiempo dada por la Ec. (1.8 [16].
i =ipSen(w”t — @) (1.8)
Por lo que seréa l6gico suponer que i, €s grande cuando la frecuencia de excitacién
w’’ se aproxima a la frecuencia natural w del sistema. En otras palabras, se estima que

una grafica de i, en funcion de w” alcance su valor maximo cuando se cumple la Ec.
(1.9, asi [16]:

W =w=—— (1.9)

Cuando esto se cumple se dice que el circuito se encuentra en condicion de
resonancia, tal como se presenta en la Fig. 1.26 [16].
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Fig. 1.26. Curvas de resonancia para el circuito oscilatorio forzado. Las tres
curvas corresponden a diferentes valores de la resistencia del circuito, las
flechas horizontales indican el ancho de la agudeza de cada resonancia [16].
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1.4.4. CIRCUITO DE CONTROL

Dentro de las opciones mas propicias para la inversiéon de voltaje se tienen el
circuito oscilador Royer y el circuito oscilador Mazzilli, siendo el circuito Mazilli el mas
adecuado debido a que este ofrece una senal autoresonante y sinusoidal a la salida, a
diferencia del oscilador Roger que es una salida de onda cuadrada [18].

La Fig. 1.27 representa el circuito del convertidor flyback Mazzilli ZVS. Este
circuito, que fue inventado por Vladimiro Mazzilli, es una mejora de la topologia del
oscilador Royer. Esta topologia es un convertidor auto oscilante que puede impulsar un
transformador con una alta potencia y una buena eficiencia. En el devanado primario
compuesto por las bobinas L2 y Lz que junto con el capacitor C1 forman un circuito
oscilador LC cuya frecuencia de resonancia satisface la Ec. (1.6 ya antes demostrada
[18].

L1

T1 @—
[N
§+ D1 SZ RJ# DZ1 ZS i3 %
o - o TS L2 é
1&1

Fig. 1.27. Circuito base del oscilador Mazzilli original [18].
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Dado que el circuito funciona a alta potencia para la escala de laboratorio, se
puede disipar una cantidad significativa de calor a través del condensador Ci. Para
prevenir una falla del capacitor, se deben conectar los capacitores en paralelo para
repartir el calentamiento entre todos, con una capacitancia equivalente en paralelo
rondando alrededor de los microfaradios, cada uno con una capacidad de voltaje maximo
de 630 V en paralelo. El valor de la inductancia del devanado primario del circuito original
fue de 54.1uH y la capacitancia equivalente de 0.341 yF por lo que la frecuencia del
oscilador era de unos 37.1 kHz. Los valores de los componentes estandar del circuito se

representan en la Tabla 1.4 [18].

Tabla 1.4. Componentes estandar en el circuito Oscilador Mazilli [18].

Componente Valor Unidades
Resistencia R1 470 Q
Resistencia R2 470 Q
Resistencia R3 10 kQ
Resistencia R4 10 kQ

Diodo Zener DZ1 12 V
Diodo Zener DZ2 12 \'

Para los transistores el voltaje de puerta de cada MOSFET debe estar equipado
con un buen disipador de calor y un sistema de enfriamiento para evitar el
sobrecalentamiento durante el funcionamiento. Los componentes estandares solo se
seleccionan sobre la base de su capacidad técnica Unicamente y no en su valor nominal,
por ejemplo, los transistores MOSFET se seleccionan sobre la base de la capacidad de
conducir corriente y tolerar altos voltajes. Los componentes del circuito a variar son la
bobina principal Lp, la bobina L1 que funciona como un limitador de corriente y el
capacitor o banco de capacitores C1 [18].

El funcionamiento del circuito es simple, la bobina L1 funciona como una barrera
para la corriente, haciendo que la energia inicialmente circule hacia los circuitos de
cualquiera de las compuertas Q1 o Q2. Luego debido a las pérdidas en las lineas, la
corriente siempre llegara primero a una compuerta que, a otra, es ahi donde se puede
suponer que la corriente llega primero a la compuerta de Q1 permitiendo el paso de la
corriente en la bobina primaria por medio de L3, cargando de este modo el campo
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magnético de la bobina, obteniendo el primer cuarto de ciclo de energia para la corriente

tal como se presenta en la Fig. 1.28 [18].

d b c
1.1

LR
o=
0.7
LN ]
0.5
LR
0.3

| |

Fig. 1.28. Carga inicial de la bobi:na [18].

Cuando la bobina se carga completamente, en ese instante los componentes L1y
Lp se empieza a comportar como un corto circuito y la corriente llega a su punto maximo,
tanto que la corriente deja de circular por el circuito de la compuerta Q1 haciendo que se
inhiba en paso de la corriente por Q1 y la bobina completamente cargada se empieza a
descargar contra el capacitor hasta que se descarga por completo, dando lugar al

segundo cuarto de ciclo de la corriente Fig. 1.29 [18].
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Fig. 1.29. Primer y segundo cuarto de ciclo de la

corriente [18].

Al terminar de descargarse la bobina contra el capacitor, éste inmediatamente se
empieza a descargar e invierte la polaridad del circuito activando y desactivando por
medio de los diodos D1 y D2 el circuito de la compuerta Q2 y Q1 respectivamente, con
ayuda de la tension de la fuente se vuelve a cargar la bobina Lp hasta el voltaje nominal
dando como resultado una oscilacién forzada suprimiendo la amortiguacién, dando como

resultado el tercer cuarto de ciclo (ver Fig. 1.30) [18].
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Fig. 1.30. Primero, segundo y Tercer cuarto de ciclo de la corriente [18].

Por altimo, al terminar de descargarse el capacitor y con la bobina completamente
cargada ésta se empieza a descargar siguiendo el mismo sentido de la corriente anterior,

dando como resultado el ultimo cuarto de ciclo de la corriente Fig. 1.31 [18].
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Fig. 1.31. Ciclo de la corriente en el circuito oscilador Mazzilli. 1er cuarto de ciclo

carga de bobina por medio de la fuente; 2do Cuarto de ciclo carga de capacitor; 3er

cuarto de ciclo carga de bobina mediante capacitor y fuente y; 4to cuarto de ciclo

carga de capacitor [18].

1.4.5. FUENTE DE ALIMENTACION

Es esencial tomar la decision adecuada en cuanto a la seleccion y la planificacién
de la fuente de alimentacién. Una conexién o un dimensionado incorrecto de la fuente de
alimentacion pueden afectar gravemente a la seguridad y/o la disponibilidad de toda la
instalacion [19].

Las fuentes de voltaje o corriente DC se subdividen en dos grupos principales, los
cuales son las fuentes lineales y las fuentes conmutadas (ver Fig. 1.32) respectivamente,
el disenio de las fuentes lineales es simple pero bastante robusto, poseen una baja
eficiencia y el voltaje de salida varia en funcién al voltaje de entrada. Por su contraparte,
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y ofrecen una salida de voltaje estable [19].

4. Etapa de filtrado.
Esta etapa queda constituida por uno o
varios capacitores que se utilizan para

las fuentes conmutadas poseen una mayor eficiencia que oscila entre un 65% y un 95%

5. Etapa de regulacion.

Por medio de uno o varios circuitos
integrados se mantienen constantes
las caracteristicas del sistema, asi
como el estado de la salida
independientemente de la entrada

eliminar la componente de tension
alterna que proviene de la etapa de
rectificacion. %)

2. Etapa de entrada.

En esta etapa, por medio de un
transformador, se realiza la conversién
del voltaje de entrada a un voltaje de
diferente nivel.

3. Etapa de rectificacion.

Por medio de un puente de diodos, se
rectifica la sefial proveniente de la
salida del transformador.

I 1. Borneras de entrada y salida |

Fig. 1.32. Componentes de una fuente DC conmutada [19].

Una fuente conmutada o también llamada fuente de poder (Power Supply Unit), es
un circuito electronico que transforma la energia eléctrica a través de dispositivos de
conmutacién que encienden y apagan a altas frecuencias, los cuales son conocidos como
tiristores, y con componentes de almacenamiento de energia eléctrica como capacitores
o inductores para la suministracion de energia cuando el dispositivo de conmutacién se
encuentra en el estado no conductor. Son utilizadas frecuentemente para proporcionar
diversos niveles de potencia de salida de corriente Directa (CD), necesarios para las
aplicaciones que se requieren hoy en dia tal y como en lluminacién, Electrénica, Control
Industrial, e inclusive calentamiento por induccién [19].

Para el disefo del circuito en el capitulo 2 se tomara como base una fuente
conmutada, ya que mediante un interruptor se puede controlar el proceso de
calentamiento. Ahora bien, las fuentes de energia con las que se cuenta en la red del
laboratorio son monofasicas vy trifasicas, teniendo en cuenta que el valor de la potencia
que consumird el circuito en conjunto a las pérdidas por transferencia de calor son pocas
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y que el equipo posee un rendimiento eléctrico bastante bueno se prefiere usar la red
monofasica [19].

Para calcular la potencia de la fuente de la red se debe asumir que las pérdidas
gue se generan en el proceso de transformacién de voltaje son despreciables, porque se
implementa el modelo de un transformador ideal lo cual implica que la red debera
suministrar por lo menos la potencia nominal de disefio mas un porcentaje extra y que
por seguridad para suplir cualquier sobrecarga se ajusta ese factor por norma un 30%
mas de potencia, lo que implica que la red debe ser capaz de suplir la potencia nominal
mas un 30% o lo mismo que 1.3*Pnominai calculada. Al ser un disefio a escala de laboratorio
se usara el suministro de energia eléctrica monofasica de 127 V a 60 Hz [19].

Entre los valores comerciales de las fuentes se tienen de configuracién de 0 a 48
V de corriente continua y se tiene un rango de configuraciones desde 2 A en baja potencia
hasta los 60 A en gran potencia, o lo mismo que fuentes desde 96 watts hasta 2,880 watts
respectivamente [19].

1.4.6. CIRCUITO DE PROTECCION ELECTRICA

Las instalaciones eléctricas cuentan con diversos sistemas de proteccién para
garantizar la seguridad y la integridad de los usuarios y de las infraestructuras. Los

sistemas de proteccion mas frecuentes son [20]:

. Cortacircuitos fusible,

. Relé térmico,

. Interruptor termomagnético, e
. Interruptor diferencial

A) Cortacircuitos fusible

Dispositivos destinados a cortar automaticamente el circuito eléctrico cuando la
corriente eléctrica que los atraviesa es muy alta. El fusible (ver Fig. 1.33) es la parte de
un circuito que se funde si pasa de una intensidad superior para la que se construyé. El
fusible es sélo la lamina o hilo conductor destinado a fundirse y, por lo tanto, a cortar el
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circuito, mientras que el cortocircuito fusible comprende, ademads, la carcasa, los

materiales de soportes, entre otros [20].

.
.

Fig. 1.33. Cortacircuitos fusible [20].

B) Relé térmico

Dispositivo de proteccion que tiene la capacidad de detectar las intensidades no
admisibles (ver Fig. 1.34). No puede eliminar la averia por si solo, necesita otro elemento
que realice la desconexion de los receptores. Se suele utilizar una lampara de
sefalizacion al cerrar el circuito para indicar que el relé térmico ha actuado debido a una

sobreintensidad no admisible [20].

» = > =

2o e

Fig. 1.34. Relé térmico [20].

C) Interruptor termomagnético

Dispositivo electromecanico con capacidad para cortar, por si mismo, las
sobreintensidades no admisibles y los cortocircuitos que se puedan producir (ver Fig.
1.35). En la Desconexién por cortocircuito. Actia por principio de funcionamiento

magnético. Una bobina magnética crea una fuerza que, por medio de un sistema de
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palancas, se encarga de abrir el contacto mévil (entrada de corriente). Si la corriente
eléctrica que atraviesa el interruptor automatico supera la intensidad nominal de distintas
veces, su apertura tiene lugar a un tiempo inferior a 5 ms. Ahora bien, en la desconexién
por sobrecarga. Actia por principio de funcionamiento térmico. Un bimetal se curva
cuando es atravesado por una sobreintensidad no admisible y origina una fuerza que se
transmite por medio de palancas y desconecta el contacto mévil. El tiempo de actuacién
lo determina la intensidad que lo atraviesa: a mas intensidad menos tiempo tarda en
actuar [20].

Fig. 1.35. Interruptor magnetotérmico [20].

D) Interruptor diferencial

Dispositivo de proteccidn que detecta y elimina los defectos de aislamiento (ver
Fig. 1.36). Este dispositivo tiene mucha importancia en las instalaciones eléctricas y
necesita estar protegido de las sobreintensidades y cortocircuitos, colocando un
interruptor magnetotérmico antes del mismo. Durante el funcionamiento de este
dispositivo en situaciones de normalidad, la corriente que entra en un receptor tiene el
mismo valor que el que sale de este. Sin embargo, en caso de que haya un defecto de
aislamiento, se producira un desequilibrio entre la corriente de entrada y la de salida, con
lo que la variacion de corriente no sera nula. Cuando esto ocurre, el interruptor diferencial
actua abriendo el circuito cuando detecta que esta variacion de corriente no es nula [20].
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Fig. 1.36. Interruptor diferencial [20].

Para el circuito de la Fig. 1.37, los componentes se seleccionan de la siguiente
manera, el conjunto de relé y contactor se selecciona en base a la corriente nominal del
equipo de induccion o fuente de alimentacion a la entrada, el disyuntor de igual forma
sobre la corriente de trabajo pero con un factor mas arriba de la nominal y por ultimo el
interruptor termomagnético o Circuit Breaker se selecciona en base a la capacidad del
cable conductor usado en la instalacién eléctrica. El cable se seleccionara en base a la
corriente nominal del equipo mas un factor suficientemente arriba para evitar
sobrecalentamiento en las lineas, este se selecciona en base al cédigo eléctrico nacional
(NEC) como se ve en la Tabla 1.5 [20].

El circuito de control y fuerza de la Fig. 1.37 se compone de la siguiente manera
como se presenta en la Tabla 1.6 [20].
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Tabla 1.5. Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2,000 V nominales
y no mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o tierra
directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C [21].

Temperatura nominal del conductor
60 °C 75 °C 90 °C 60°C |75 °C 90 °C
Tipos Tipos Tipos Tipos | Tipos Tipos
Calibre, FEPW*, |TBS, SA, SIS, FEP*, TBS, SA, SIS,
Calibre, | AWG RH*, RHW*,| FEPB*, MIl, RHH*, THHN*, THHW?*,
mm2 0 TW* THHW?*, RHW-2, THHN*, TW* THW-2*, THWN-2*,
kemils UF*’ THW*, THHW*, THW-2*, UF*’ RHH*, RHW-2,
THWN*, | THWN-2*, USE-2, USE-2, XHH,
XHHW*, XHH, XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE*, ZW* XHHW-2, ZW?2 ZW2
Cobre
0.82] 18 14 - -
1.31] 16 - - 18 - -
2.08| 14 20 20 25 - - -
3.30] 12 25 25 30 20 20 25
5.25| 10 30 35 40 25 30 35
8.36|] 8 40 50 55 30 40 45
13.29] 6 55 65 75 40 50 60
21.14) 4 70 85 95 55 65 75
26.26| 3 85 100 110 65 75 85
33.62] 2 95 115 130 75 90 100
4220, 1 110 130 150 85 100 115
53.50 1/0 125 150 170 100 | 120 135
67.44) 2/0 145 175 195 115 | 135 150
85.02| 3/0 165 200 225 130 | 155 175
107.21| 4/0 195 230 260 150 | 180 205
126.67| 250 215 255 290 170 | 205 230
152.01] 300 240 285 320 190 | 230 255
177.34] 350 260 310 350 210 | 250 280
202.68| 400 280 335 380 225 | 270 305
253.35] 500 320 380 430 260 | 310 350
304.02] 600 355 420 475 285 | 340 385
354.69| 700 385 460 520 310 | 375 420
380.02] 750 400 475 535 320 | 385 435
405.36/ 800 410 490 555 330 | 395 450
456.03| 900 435 520 585 355 | 425 480
506.70] 1,000 | 455 545 615 375 | 445 500
633.38] 1,250 | 495 590 665 405 | 485 545
760.05| 1,500 | 520 625 705 435 | 520 585
886.73| 1,750 | 545 650 735 455 | 545 615
1,013.40| 2,000 | 560 665 750 470 | 560 630
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Tabla 1.6. Componentes utilizados en el circuito de fuerza y control de encendido del horno de
induccion electromagnética [20].

llustracion

Simbologia utilizada Descripcion del componente

s F— Stop de hongo para
" emergencia o seguridad
1"
&2 E- Interruptor de alto manual,
" normalmente cerrado
s
s E Interruptor de inicio o start,
" normalmente abierto
X1 . . .
e Indicador de funcionamiento
%5 o puesta en marcha
X1 . .
H3 Indicador de disparo o
R sobrecarga
1. | ;¢
E ; Interruptor termomagnético o
2 ; circuit breaker
ENE
01 \ _\
! Disyuntor diferencial
] 3 d
L4 ] I»
2 |4

Continua.
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Continuacion.- Tabla 1.7. Componentes utilizados en el circuito de fuerza y control de encendido
del horno de induccion electromagnética [20].

llustraciéon Simbologia utilizada Descripcion del componente
INE
-KMO
2 |4
Relé de sobrecarga y
contactor armado
1 |3 |5
] ] ]
2 |4 |6
4 | o —
1 [2
V % . .
— [PETTT Fuente de alimentacion
o conmutada
3 |4
X1
-H1 ® n Representacion esquematica
X2 del horno de induccién o su
circuito

1.4.7. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El sistema de enfriamiento es de vital importancia para equipos de gran capacidad
y de uso continuo en manufactura (ver Fig. 1.38), puesto que la bobina percibe
calentamiento debido a la radiacién del material a tratar [12].

Como fluido refrigerante se prefiere utilizar agua fria tratada, por lo que al agua
potable se le realiza una combinacién de quimicos anti incrustantes y biosidas para para
prevenir la corrosion y taponamiento de cualquier tipo en el sistema de enfriamiento. Asi,
de este modo se proyecta una larga vida util para la bobina y accesorios del equipo de

enfriamiento [12].
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Agua de Enfriamiento Tubo de Cobre de
Pared Gruesa

.

|
Fig. 1.38. Bobina hueca refrrada [12].

Los sistemas de refrigeracidén para hornos de induccién se clasifican en tres, los
cuales son de circuito abierto, circuito cerrado con radiadores y circuito cerrado con

intercambiadores, cada uno se describe a continuacién en la Tabla 1.8 [12].

Tabla 1.8. Sistemas de enfriamiento [12].

Sistema Descripcién

Es uno de los sistemas de refrigeracion mas econémicos y eficientes del
mercado, se debe tener en consideracion que presenta mas consumo de
Circuito abierto agua y se caracteriza por estar en contacto con un flujo de aire para lograr
enfriar el agua, este flujo de aire se puede dar por tiro mecanico o por tiro
natural, dependiendo de la aplicacion.

Se caracteriza por el paso del fluido muy cerca de un ventilador radiador que
es impulsado mecanicamente, su ventaja es que no requiere gran cantidad
de tuberias ni cableado de control.

Circuito cerrado
con radiadores

Circuito cerrado Este tipo de sistema tiene equipos auxiliares como los intercambiadores de
con calor que separan las corrientes fluidas, los cuales, por lo general se sitdan
intercambiadores | en medio de la torre de enfriamiento y el sistema del horno por induccion.

1.5. TRATAMIENTO DE LOS METALES

La temperatura en la que tienen lugar los cambios alotropicos en el hierro esta
influida por elementos de aleacién, de los cuales el mas importante es el carbono, para
comprender los diferentes tratamientos que se pueden aplicar a los metales ferrosos es
necesario conocer las propiedades del material a tratar a diferentes concentraciones de

carbono y sus estados a diferentes temperaturas, es por ello que se presenta la Fig. 1.39
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en dénde se observa la porcion mas comunmente utilizada del diagrama hierro carbono,

esta fraccién del diagrama es conocida como diagrama hierro — carburo de hierro [22].
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L+ Fe3C
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Fig. 1.39. Diagrama de equilibrio hierro carburo de hierro marcado en términos
generales [22].

1.4.1. DIAGRAMA HIERRO CARBURO DE HIERRO

Este diagrama es la parte entre el hierro puro (Fe) y un compuesto intersticial
(carburo de hierro, Fe;C) que contiene 6.67 % de C en peso. Es importante recalcar que
este diagrama es llamado diagrama de equilibrio hierro carburo de hierro, sin embargo,
no es verdaderamente un diagrama de equilibrio ya que equilibrio implica que no hay
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cambio de fase con el tiempo y es un hecho que el compuesto carburo de hierro se
descompondré en el tiempo en hierro y carbono (grafito), aunque esto tomaria un tiempo
exageradamente largo a temperatura ambiente, incluso aunque se mantuviese a 1300 °F
tardaria afios en formar el grafito. Por lo tanto, el diagrama, aunque represente
condiciones metaestables, se puede considerar como representante de cambios en
equilibrio, bajo condiciones de calentamiento y enfriamiento relativamente lentos [22].

El diagrama presenta tres lineas horizontales que indican reacciones isotérmicas,
una a 1,493 °C (2,720 °F), otra a 1,129 °C (2,065 °F) y la dltima a 723 °C (1,333 °F).

Algunas de las estructuras presentes en el diagrama se presentan en la Tabla 1.9 [22].

Tabla 1.9. Estructuras en el diagrama metaestable hierro carburo de hierro (Fe-FesC) [22].

Cementita o Contiene 6.67 % de C en peso, es un compuesto intersticial tipicamente duro

carburo de y fragil de baja resistencia a la traccion ([5,000 Lb/pulg?), aunque de alta

hierro (FesC) resistencia compresiva. Es la estructura mas dura que aparece en el
8 diagrama, su estructura cristalina es ortorrombica.

Es una solucién sélida intersticial de carbén disuelto en hierro (FCC), su
maxima solubilidad es al 2 % de C a 2065 °F. Sus propiedades promedio son
resistencia a la traccion 150,000 Lb/pulg? dureza 40 Rockwell C y alta
tenacidad, esta solucién no es estable a temperatura ambiente.

Austenita (y)

Ledeburita Es la mezcla eutéctica de austenita y cementita, contiene 4.3 % de C y se
(y + FesC) forma a 2,065 °F

Es una solucién sélida intersticial de una pequefa cantidad de carbén disuelto
en hierro con estructura cristalina BCC, la maxima solubilidad es de 0.025 %
Ferrita (a) de C a 1,333 °F, esta es la estructura méas suave que aparece en el diagrama.
Sus propiedades promedio son resistencia a la traccion 40,000 Lb/pulg?,
dureza menor que la Rockwell C 0 o que la Rockwell B 90

Es la mezcla eutectoide que contiene 0.8 % de C y se forma a 1,333 °F a un

Perlita enfriamiento muy lento. Es una mezcla muy fina, tipo placa o laminar de ferrita
(a+ FesC) y cementita, sus propiedades promedio son resistencia a la traccion 120,000
Lb/pulg?, dureza Rockwell C 20

. Existe a temperaturas entre 1535y 1400 °C, la red cristalina estable del hierro
Hierro delta B S
() vuelve a ser la cubica centrada en el cuerpo (BCC). Esta fase cristalina del
hierro carece de interés industrial, por lo que no se referira mas a ella.

Si se toma como base el contenido de carbono, es practica comun dividir el
diagrama hierro - carburo de hierro en dos partes, aquellas aleaciones que contengan
menos del 2 % de C se conocen como “aceros”, y aquellas que contengan mas del 2 %
de C se conocen como “hierros fundidos” como se puede observar en la Fig. 1.40 [22].

Ahora bien, el intervalo del acero se subdivide en dos grupos por medio del punto
eutectoide (0.8 % de C), aquellos que contengan menos del 0.8 % de C se llaman aceros
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hipoeutectoides y los que contienen entre 0.8 y 2 % de C se conocen como aceros

hipereutectoides, la principal diferencia entre estos radica en la matriz principal de cada

uno, ya que para los aceros hipoeutectoides se tiene una matriz blanda y ductil

compuesta por ferrita y para los aceros hipereutectoides se tiene una matriz dura y fragil

compuesta por cementita [22].

Los hierros fundidos de igual forma se subdividen en dos grupos por medio del

punto eutéctico (4.3 % de C), los hierros fundidos que contengan menos de 4.3 % de C

se conocen como hierros fundidos hipoeutécticos, en tanto los que contienen mas del 4.3

% de C se conocen como hierros fundidos hipereutécticos [22].
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Fig. 1.40. Division de grupos sobre la base del contenido de carbono en
el diagrama hierro - carburo de hierro [22].
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1.4.2. MICROESTRUCTURAS EN ALEACIONES Fe-FesC

La microestructura que se desarrolla depende tanto del contenido de carbono como del

tratamiento térmico. Si el enfriamiento es muy lento se dan condiciones de equilibrio y la

microestructura obtenida es como las descritas en el apartado mas atras, aunque si los

enfriamientos son muy rapidos se producen procesos que cambian la microestructura y

por lo tanto las propiedades mecanicas. Para este caso se presentan las micrografias

mas importantes en los aceros [22]:

a) Aceros eutectoides

Son aquellos en los que la fase austenitica solida tiene composicion del eutectoide
0.8 % (100 %), tal como se presenta en la Fig. 1.41 [22].
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Fig. 1.41. Representacion esquematica de
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un acero eutectoide [22].

Inicialmente la microestructura de la fase y es muy sencilla con granos orientados

al azar (punto a de la linea xx’). Al enfriar se desarrollan las dos fases soélidas Fe-a y
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cementita. Esta transformacion de fases necesita la discusion del carbono ya que las tres
fases tienen composiciones diferentes [22].

Para cada grano de austenita se forman dos fases con laminas de ferrita y otras
de cementita respectivamente (punto b de la linea xx’). Las orientaciones entre grano son
al azar. Esta microestructura de ferrita y cementita se conoce como “perlita”, y el nombre
deriva de la apariencia de madreperla bajo el microscopio como se presenta en la Fig.
1.42 [22].

"“\?‘ 2 \%\
W) X N
22A MMM
Fig. 1.42. Microestructura perlitica de un
acero eutectoide mostrando laminas
alternas de ferrita-a (fase clara) y cementita
(fase oscura) [22].

~

Mecéanicamente, las perlitas tienen propiedades intermedias entre la blanda y ddctil
ferrita y la dura y quebradiza cementita [22].

b) Aceros hipoeutectoides

Los aceros hipoeutectoides son aquellos en los que la fase austenitica sélida tiene
un contenido de carbono inferior a la del eutectoide 0.80 %. Los cambios en la
microestructura se presentan en la Fig. 1.43 [22].

Para una temperatura (875 °C, la microestructura de la fase y es homogénea con
granos orientados al azar (punto c de la linea yy’). Al enfriar se desarrolla la fase a y esta

se convierte en una regién bifasica a + y (punto d de la linea yy’). En este punto se ha
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segregado un poco de fase a, al bajar en temperatura (punto e de la linea yy’) aumenta
el contenido en fase a (aunque la proporcion depende de la composicién inicial del acero
hipoeutectoide). La mayor cantidad de fase a se forma en los limites de grano de la fase
inicial y. Al enfriar se atraviesa la temperatura del eutectoide al punto f de la linea yy’. En
esta transformacion de fases, la ferrita no cambia practicamente y la austenita que queda
se transforma en perlita dando la microestructura caracteristica de los aceros
hipoeutectoides Fig. 1.44 [22].
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Fig. 1.43. Representacibn esquematica de las
microestructuras de un acero hipoeutectoide [22].
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Fig. 1.44. Fotomicrografia de un acero con
el 0.38 % de C, microestructura constituida
por perlita y ferrita proeutoctoide [22].

La ferrita de la perlita se denomina ferrita eutectoide (formada a la temperatura del
eutectoide, y proveniente de los granos que restaban de la austenita), la ferrita formada
antes del eutectoide (en los limites de grano de la austenita) se denomina ferrita
proeutectoide. En la perlita la relacion de fases es de [® a 1, aunque en los aceros
hipoeutectoides la relacién perlita y ferrita proeutectoide depende del porcentaje inicial
de carbono. Esta microestructura siempre se observa en los aceros hipoeutectoides si

han sido enfriados lentamente y son los mas comunes [22].

c) Aceros hipereutectoides

Son aquellos en los que la fase austenitica sélida tiene un contenido de carbono entre
0.80 y 2.00 %. Los cambios en la microestructura de un acero de esta composicién se
dan en la Fig. 1.45 [22].
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Para una temperatura aproximada a 900 °C, la microestructura de la fase y es
homogénea con granos orientados al azar (punto g de la linea zz’). Al enfriar se desarrolla
la cementita y se convierte en una region bifasica y + cementita (punto h de la linea zz’).
La cementita se comienza a formar en los limites de grano de la austenita. Esta cementita
se denomina cementita proeutectoide ya que se ha formado antes de que se dé la
reaccion del eutectoide. Al descender por debajo de la temperatura eutéctica, toda la
austenita remanente de composicion eutectoide se transforma en perlita (punto i de la
linea zz’). Por lo tanto, la microestructura es perlita y cementita proeutectoide tal como se
presenta en la Fig. 1.46 [22].
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con el 1.4 % de C, microestructura
constituida por perlita y cementita
proeutoctoide [22].

d) Otras microestructuras

En la transformacién de la austenita se forma, ademas de perlita, un constituyente
denominado bainita. La microestructura bainitica consta de las fases ferrita y cementita,
aunque formando agujas o placas segun la temperatura de la transformacion. La
temperatura de la transformacién es menor que la de la perlita. Las transformaciones
perlitica y bainitica compiten entre si. La transformacion en otro microconstituyente es
solo posible si se calienta la aleacién [22].

Si un acero con microestructura perlitica se calienta a una temperatura inferior a
la del eutectoide durante un tiempo largo (por ejemplo: T = 700 °C, tiempo = 18 - 24 h)
se forma una nueva microestructura denominada esferoidita, que es cementita globular
o esferoidal (ver Fig. 1.47). Las particulas de cementita aparecen como pequenas esferas
incrustadas dentro de la matriz ferritica a. Esta transformacién tiene lugar mediante la
difusion del carbono, aunque sin cambiar las proporciones relativas de la fase ferrita y
cementita [22].
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Fig. 1.47. Fotomicrografia de un acero
con microestructura de esferoidita. Las

particulas pequenas son cementita en
una matriz continua de ferrita a [22].

En los casos descritos anteriormente se discuten las fases y microestructuras
presentes si el enfriamiento es suficientemente lento y se pueden ajustar las fases a las
composiciones de equilibrio. En muchos casos estas transformaciones son tan lentas
como impracticables e innecesarias. En estos casos se prefieren las condiciones de no
equilibrio. Ademas, la presencia de otros elementos aleantes modifican mucho las
regiones de estabilidad de las diferentes fases en el sistema Fe-C. Por ejemplo, el
enfriamiento rdpido (temple) hasta una temperatura préxima a la del ambiente en un
acero austenizado origina una microestructura denominada martensita (ver Fig. 1.48)
[22].

Esta resulta como una estructura de no equilibrio de la transformacion de la
austenita, aunque sin difusion de carbono, y tiene lugar al enfriar muy rapidamente para
evitar la difusién del carbono. Se puede considerar como una transformacion competitiva
a la de perlita y bainita. Aunque esta transformacién no es muy bien conocida se sabe
que se transforma desde austenita (estructura cristalina FCC) hasta martensita
(estructura cristalina BTC). Los atomos de carbono permanecen como soluto intersticial
dentro de la estructura tetragonal sin que se segregue el carbono en forma de cementita.
Este sélido sobresaturado se transforma rapidamente a otras estructuras mas estables si
se calienta, aunque a temperatura ambiente es estable casi indefinidamente [22].
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Fig. 1.48. Fotomicrografia de un acero con
microestructura martensitica. Los granos en
forma de aguja es la martensita y las regiones
blancas es austenita retenida [22].

1.4.3. ACEROS Y FUNDICIONES

Los aceros son aleaciones hierro-carbono con concentraciones apreciables de
otros elementos aleantes. Existen miles de aceros de diferentes composiciones y/o
tratamientos térmicos. Los aceros se clasifican segun su contenido de carbono en: bajo,
medio y alto contenido de carbono [22].

Los aceros al carbono solo contienen concentraciones residuales de impurezas
mientras que los aceros aleados contienen elementos que se afiaden intencionadamente
en concentraciones especificas. Los aceros y aleaciones en general se pueden designar
de acuerdo a las instrucciones dadas por ACERO SAE “American Iron and Steel Institute”,
ASTM “American Society for Testing and Materials” y SAE “Society of Automotive
Engineers”. La designacién ACERO SAE/SAE consta de cuatro cifras. Las dos primeras
indican el contenido en aleantes y las dos segundas de carbono. Las dos primeras para
aceros al carbono son 1 y 0 mientras que en aceros aleados puede ser por ejemplo 13,
41 0 43. Las cifras tercera y cuarta indican el contenido de carbono multiplicado por cien.
Por ejemplo, el acero cédigo acero SAE 1010 es un acero al carbono (sin elementos
aleantes adicionales) y un 0.1 % de C. Los aceros al carbono se pueden dividir en [22]:

61



a) Aceros de bajo carbono,
b) Aceros de medio carbono, y
c) Aceros de alto carbono.

Ahora bien, mas atrds se coment6 que los hierros fundidos o simplemente
fundiciones se pueden clasificar como fundiciones eutécticas, cuando el contenido de
carbono es igual al 4.3 % en peso, fundiciones hipoeutécticas cuando el contenido de
carbono es menor y fundiciones hipereutécticas cuando el contenido de carbono es
mayor. Segun el diagrama de fases, las fundiciones funden a temperaturas entre 1,150 y
1,300 °C considerablemente mas baja que la de los aceros (del orden de 1,500 °C). Por
lo tanto, funden y se moldean con mayor facilidad y de ahi el nombre que reciben. Sin
embargo, las fundiciones se clasifican mas por el estado en que se encuentra el carbono.
Ya se ha comentado que la cementita es metaestable y se descompone para dar ferrita
y grafito. En enfriamiento lento y con la presencia de algunos elementos (principalmente
el silicio con una concentracién superior al 1 %) favorecen este proceso, y la presencia
de otros elementos y los enfriamientos rapidos lo impiden. Las propiedades mecanicas
de las fundiciones dependen de la composicion y del tratamiento térmico, los tipos mas
comunes de fundiciones son [22]:

a) Fundicion gris.

b) Fundicion esferoidal.

c) Fundicién blanca.
)

d) Fundicién maleable.
A) Aceros de bajo carbono

Constituyen la mayor parte de todo el acero fabricado. Contienen menos del 0.25
% en peso de C, no responde al tratamiento térmico para dar martensita ni se pueden
endurecer por acritud. La microestructura consiste en ferrita y perlita. Por lo tanto, son
relativamente blandos y poco resistentes, aunque con extraordinaria ductilidad vy
tenacidad. Son de facil mecanizado, soldables y baratos. Se utilizan para fabricar vigas,
carrocerias de automoviles, y laminas para tuberias, edificios y puentes. Otro grupo de
aceros de bajo contenido de carbono son los de alta resistencia y baja aleacion.
Contienen concentraciones variables de Cu, V, Ni y Mo totalizando un aproximado de 10
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% en peso. Poseen mucha mas resistencia mecanica, que puede aumentar por
tratamiento térmico y mantienen las propiedades de facil mecanizado. Se emplean en
componentes donde la resistencia mecanica es critica: puentes, torres, columnas de

soportes de edificios altos, bastidores de camiones y vagones de tren [22].

B) Aceros de medio carbono

Contienen entre el 0.25 y 0.60 % en peso de C. Estos aceros pueden ser tratados
térmicamente mediante austenizacion, temple y revenido para mejorar las propiedades
mecanicas. La microestructura generalmente es martensita revenida. Las adiciones de
Cr, Ni y Mo facilitan el tratamiento térmico que en su ausencia es dificil y util solo para
secciones de pieza relativamente delgadas. Son mas resistentes que los aceros de bajo
carbono, aunque menos ductiles y maleables. Se suelen utilizar para fabricar cinceles,

martillos, cigliefiales, pernos, entre otro [22].

C) Aceros de alto carbono

Generalmente contienen entre el 0.60 y 1.4 % en peso de C. Son mas duros y
resistentes (y menos ductiles) que los otros aceros al carbono. Casi siempre se utilizan
con tratamientos de templado y revenido que lo hacen muy resistentes al desgaste y
capaces de adquirir la forma de herramienta de corte. Generalmente contienen Cr, V, W
y Mo, los cuales dan carburos muy duros como Cr23Cs, V4C3 y WC. Se utilizan como
herramientas de corte, matrices para hechura de materiales, herramientas de herreria y
carpinteria. Por ejemplo, cuchillos, navajas, hojas de sierra, brocas para cemento, corta

tubos, troqueles, herramientas de torno, muelles e hilos de alta resistencia [22].

1.4.4. CURVAS TTT DE LOS ACEROS

Los tratamientos térmicos mas comunes a los que son sometidos los aceros son:
temple, recocido y revenido. El temple es un proceso de enfriamiento rapido para dar
principalmente martensita, lo que le da mucha dureza, aunque es metaestable, no se

pueden calentar a alta temperatura. El recocido es un tratamiento térmico del acero a alta
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temperatura para eliminar esfuerzos internos, afinar el grano y conseguir mas
homogeneidad. Por ultimo, el revenido es un tratamiento térmico como el recocido,
aunque a menor temperatura para que no haya transformacién de fases sino una simple
liberacion de esfuerzos interos y homogeneizacion [22].

Los diagramas TTT de los aceros dependen de la composicién, es decir del
contenido de carbono y de los contenidos en otros elementos metalicos. En la Fig. 1.49
se representa un diagrama TTT de un acero genérico. Se pueden ver las
transformaciones de austenita a perlita (gruesa o fina) y a martensita segun las
velocidades de enfriamiento. Comenzando con un acero austenitico (por encima de 850
°C), y si la velocidad de enfriamiento es lenta se cruza las lineas de comienzo y fin de la
transformacién de la perlita (linea Ill). Resultado final es un acero perlitico (perlita fina o
gruesa en funcién del tiempo). En el caso de la linea I, comienza la transformacion a
perlita, aunque no finaliza (no cruza la linea de final de la transformacion), por lo tanto, la
fraccion de austenita que no ha cambiado se transforma a martensita cuanto intercepta
con lalinea Ms. Para lalinea |, no hay transformacion a perlita y todo cambia a martensita,
aunque puede quedar algo de austenita metaestable retenida [22].
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Fig. 1.49. Diagrama TTT esquematico de un acero tipico [22].

64



1.4.5. TRATAMIENTO DE LOS METALES

El objeto de estos tratamientos es mejorar las propiedades mecanicas de los
metales bien mejorando su dureza y resistencia mecanica o bien aumentando su
plasticidad para facilitar su conformado. Estos tratamientos no deben alterar de forma
notable la composicién quimica de un metal. Se pueden distinguir cuatro clases diferentes

de tratamientos [22]:

a) Tratamientos térmicos

Consisten en operaciones de calentamiento y enfriamiento a las que se someten
los metales para conseguir determinados cambios en su estructura cristalina (por
ejemplo, el tamano del grano) sin que la composicion quimica resulte afectada [22].

De estos se pueden definir los cuatro mas fundamentales que serian:
> Temple

Consiste en el calentamiento de un metal acompanado de un posterior
enfriamiento de forma subita. De este modo, se obtiene un metal muy duro y resistente
mecanicamente a causa de su estructura cristalina deformada. El endurecimiento
aportado por el temple se puede comparar al que se consigue por medio de la
deformacion en frio. Este tratamiento es propio de los aceros y consiste en su
austenizacion, es decir, un calentamiento hasta una temperatura superior a la de
austenizacion (723 °C), seguido de un enfriamiento lo suficientemente rapido para
obtener una estructura martensitica [22].

La posibilidad de templar un acero viene determinada por dos factores:

» Su templabilidad. Capacidad de un acero para el temple, es decir, la facilidad con
la que se forma la martensita. La transformacion completa de austenita en
martensita sélo se consigue con velocidades de enfriamiento muy elevadas.

» La velocidad de enfriamiento. La cual estara definida por el medio que se utilice
para enfriar el metal, ya sea bafno de sales, agua, aceite, entre otros.

Eltemple del acero nunca constituye un tratamiento final debido a que la estructura
martensitica obtenida, pese a ser muy dura, es al mismo a tiempo muy fragil. Por este

motivo, una vez templado el acero, se le somete a tratamiento térmico de revenido con
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objeto de obtener una estructura mas ductil y tenaz. Los efectos de este tratamiento
dependen de la temperatura y del tiempo de duracién del proceso. El tratamiento
completo de temple mas revenido recibe el nombre de “bonificado”. El bonificado es un
tratamiento adecuado para aceros aleados o0 aquellos con un alto contenido de carbono
[22].
> Revenido

Se aplica exclusivamente a los metales templados y es, por lo tanto, un tratamiento
complementario del temple. Con el revenido se pretende mejorar la tenacidad del metal
templado a expensas de disminuir un poco su dureza [22].
> Normalizado

Este tratamiento confiere al acero una estructura y propiedades que
arbitrariamente se consideran como normales y caracteristicas de su composicion. Por
medio de éste, se eliminan esfuerzos internos y se uniformiza el tamafno de grano. Se
suelen someter a normalizado piezas que han sufrido trabajos en caliente, en frio,
enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos y también se utiliza en aquellos casos
en los que se desean eliminar los efectos de un tratamiento anterior defectuoso. En este
tratamiento, la velocidad de enfriamiento no es lo suficientemente elevada como para
formar martensita y la estructura resultante es perlita y ferrita o cementita de grano fino.
Es un tratamiento adecuado para los aceros con bajo contenido de carbono pues mejora
sus propiedades mecanicas [22].
> Recocido

Consiste en calentar el acero a una cierta temperatura (similar a la del
normalizado) y a continuacién someterlo a un enfriamiento muy lento (por lo general se
apaga el horno y se deja que el material se enfrie en su interior). El recocido se aplica al
acero para ablandarlo y proporcionarle la ductilidad y maleabilidad para conformado
plasticamente o darle su forma final por mecanizado. La diferencia entre los tratamientos
de temple, normalizado y recocido estriba en la velocidad de enfriamiento que sirve para

definir la dureza y la resistencia finales de la pieza [22].
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b) Tratamientos termoquimicos
Consisten en operaciones de calentamiento y enfriamiento de metales que se
complementan con la adicion de nuevos elementos en la superficie de las piezas, de
manera que se modifica la composicién quimica superficial. Con estos tratamientos, se
pretende mejorar las propiedades superficiales en los materiales, en especial, su dureza
y resistencia al desgaste y a la corrosion sin modificar las propiedades en su interior. De
esta forma, se pueden obtener piezas con una gran dureza superficial y cuyo interior
conserve una elevada tenacidad. Los cuatro tratamientos termoquimicos mas usuales
son [22]:
» Cementacion o carburacién
Consiste en anadir carbono, mediante difusién, a la superficie de un acero que
presente un bajo contenido en este elemento (como maximo 0.2 — 0.3 %) con objeto de
aumentar su dureza superficial y conseguir una alta tenacidad en el nucleo. La cantidad
de carbono depende de varios factores [22]:
» Composicién quimica inicial del acero.
* Naturaleza de la atmésfera carburante.
 Temperatura.
» Tiempo de duracion del tratamiento.
Es frecuente aplicar un tratamiento posterior de revenido para eliminar esfuerzos
internos.
> Nitruraciéon
Endurecimiento superficial del acero mediante la incorporacién de nitrogeno. La
pieza que se pretende nitrurar se somete en un horno a una corriente de amoniaco a una
temperatura (600 °C. A esta temperatura, se libera el nitrdgeno del amoniaco que es
absorbido superficialmente por el acero. Este nitrdgeno forma nitruros con los elementos
quimicos (Al, Cr, V, W y Mo) del acero aleado, aumentado notablemente la dureza
superficial del acero tratado. Antes de la nitruracion, las piezas se someten a temple y
revenido para evitar un ablandamiento del nucleo de la pieza de un acero a tratar. La
nitruracién, ademas de incrementar superficialmente la dureza de los aceros, los hace

mas resistentes a la fatiga y a la corrosién. Por este motivo, se utiliza para endurecer
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piezas de maquinaria (valvulas, bielas, ciglenales, entre otros) y también herramientas
(brocas) [22].
» Carbonitruracién

Es un tratamiento intermedio entre la cementacién y la nitruracién con el que se
consigue aumentar la dureza de los aceros por medio de la absorcién superficial de
carbono y nitrégeno. La temperatura a la que se realiza el proceso esta entre 750 °C y
800 °C. La pieza a tratar se somete a una atmésfera rica de carbono, como en el caso de
la cementacidn, a la que se le afiade nitrogeno en forma de amoniaco. Los aceros a los
que se les aplica este tipo de tratamiento son semejantes a los que se emplean en la
cementacién (aceros con bajo contenido de carbono), no siendo necesaria la presencia
de elementos formadores de nitruros, puesto que el endurecimiento se consigue por la
accion combinada del carbono y del nitrégeno. La carbonitruracion se realiza mediante
atmésferas gaseosas. Cuando se lleva a cabo por medio de bafos liquidos recibe el
nombre de “cianuracién”. Ademas de a los aceros con bajo contenido de carbono,
también se puede aplicar este tratamiento a aceros de medio y alto contenido de carbono
con el fin de que adquieran una buena resistencia y dureza superficial [22].
> Sulfinizacién

Consiste en anadir una pequena capa superficial a la pieza a tratar de azufre,
nitrégeno y carbono (estos dos ultimos en menor cantidad), al introducir la pieza en un
bano con sales de los anteriores elementos. La temperatura de este bano es [565 °C.
Con este tratamiento, aumenta considerablemente la resistencia al desgaste de los
metales, disminuye su coeficiente de rozamiento y se favorece su lubricacion. Se aplica

a herramientas que van estar sometidas a rozamiento [22].

¢) Tratamientos mecanicos

Este tipo de tratamientos mejora las caracteristicas de los metales por deformacién

mecanica o acritud, en frio o en caliente [22].
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> Tratamientos mecanicos en caliente (forja)

Consisten en deformar un metal, una vez calentado a una temperatura
determinada, golpeandolo fuertemente. De este modo, se afina el tamafio de grano y se
eliminan irregularidades de la pieza, con lo que se mejora su estructura interna [22].

> Tratamientos mecanicos en frio

Consisten en deformar el metal a temperatura ambiente ya sea golpeandolo o bien
por trefilado o laminacidén. Con este tipo de deformacién, se incrementa la dureza y la

resistencia mecanica del metal, aunque disminuye su plasticidad y ductilidad [22].

d) Tratamientos superficiales

Mediante estos tratamientos se modifica la superficie de los metales sin variar su
composicion quimica. A diferencia de los tratamientos termoquimicos, en este caso no

es necesaria la aportacion de calor [22].
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2. DISENO DE UN HORNO DE INDUCCION

En este capitulo se presenta en detalle los pasos a seguir para el disefio de las

distintas partes del horno de induccién electromagnética (ver Fig. 2.1).

Fig. 2.1. Horno de induccion
electromagnética escala laboratorio [14].

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se estipularon ciertos

requerimientos indispensables para el correcto disefio y funcionamiento del horno

eléctrico de induccién electromagnética, los puntos claves que se determinaron para el

diseno de éste son:

Ubicacion (espacio y tamano);
Materiales de carga;
Temperatura de operacion;
Tiempo de calentamiento; y
Alimentacion y fuente de poder.

El orden estipulado mas adecuado para un correcto disefio es comenzar

analizando la materia de carga, o modelo de carga a usar comunmente en el horno,

teniendo claro esto se procedi6 a calcular la potencia suministrada por el equipo en la
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bobina para el proceso deseado, por lo que para ello fue necesario estipular previamente
un tiempo permisible de calentamiento y una temperatura de operacion.

Lo siguiente fue seleccionar el tipo de circuito base a utilizar haciendo el calculo
de cada componente eléctrico, empezando por la bobina primaria, condensadores y
elementos electrdnicos para atras del circuito como lo serian las capacidades de los
transistores, diodos, entre ptros. Asi sucesivamente hasta el célculo de la fuente de

poder.

2.1. MATERIAL DE CARGA

Establecer el material a trabajar es un requisito fundamental para determinar las
caracteristicas principales para el posterior disefio del horno, asi como la frecuencia,
amperajes por las bobinas y componentes que conformarian los circuitos.

Para este caso, se ha establecido que se disponen de barras de acero como
probetas para la realizacién de laboratorios, por lo que se tom6é de manera general
aquellos aceros al carbono mas comunes como componentes de materiales de carga,
siendo mas especifico se utilizar4 el acero SAE 1045 para el andlisis. Para ello es
necesario conocer las propiedades fisicas de los aceros en general; asi, a continuacion,
se presentan las propiedades fisicas a conocer de manera importante para los
respectivos céalculos posteriores.

2.1.1. DENSIDAD

La densidad por definicion es la medida de lo que ocupa un cuerpo en relacién a
lo que pesa, es decir densidad es igual a la masa entre el volumen. Por eso la medida de
la densidad usualmente viene definida por kg/m?; es decir, el mismo peso de un cuerpo
muy denso ocupara muy poco y un cuerpo poco denso ocupara mucho. Asi, la densidad
media del acero es de 7,85 kg/m?3 [13].
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2.1.2. PERMEABILIDAD MAGNETICA

En fisica se denomina permeabilidad magnética a la capacidad de los materiales
para atraer y hacer pasar a través de si los campos magnéticos. Esta permeabilidad esta
dada por la relacién entre la induccion magnética existente y la intensidad de campo
magnético que aparece en el interior de dicho material.

El grado de magnetizacién de un material en respuesta a un campo magnético se
denomina permeabilidad magnética absoluta (1) y se suele representar por la Ec. (2.1
[16].

(2.1)

B
H=H

donde: B es la intensidad del campo magnético (también llamada densidad de flujo
magnético) en el material, y

H es la excitacion magnética.

La permeabilidad magnética para el aire o el vacio se denota como p,, y su valor
en el sistema internacional de unidades se presenta mediante la Ec. (2.2 [16].

H
— -7
Ug =4m x 10 (2.2)

Considerando que la permeabilidad magnética queda siempre referida a la del aire
o el vacio se ha establecido un nimero adimensional, y éste es la permeabilidad
magnética relativa (u,), que es la razon entre la permeabilidad de un material con

respecto a la permeabilidad del vacio, el cual se expresa mediante la Ec. (2.3 [16].

Hr = — (2.3)
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donde: u, es la permeabilidad relativa del material,
u es la permeabilidad del material, y

Uo €s la permeabilidad del vacio.

Ademas, es necesario resaltar que este parametro fisico cambiara conforme vaya
modificando la temperatura de la probeta de un acero, por lo que se debe tomar como
base una curva experimental de variacion de la permeabilidad relativa para un acero SAE
1045 (ver Fig. 2.2) [23].

200
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120 =

100

80

60 -

Permeabilidad relativa

|
|
|
|
ol | | | | | |
20 - ! | | ! ! ‘ \ ! |
0 x— "
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) L '
0 100 200 300 400 500 600 700 €00 900 1000

Temperatura, °C

Fig. 2.2. Variacion de la permeabilidad magnética respecto a la
temperatura de un acero SAE 1045 [23].

A partir de esta curva experimental se obtiene un valor promedio de la
permeabilidad relativa del acero en cuestion para aproximar lo mas posible a la realidad
del disefo, y asi también seleccionar mas adelante la frecuencia éptima para la probeta.
Es por esto que se recred la curva en un archivo de Excel para poder obtener de manera
sencilla la ecuacion de tendencia de los datos. Por lo que el paso a seguir para obtener
el valor medio del recorrido de la curva durante el calentamiento del acero es aplicar el
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método del valor medio por integrales, el cual se define de la manera siguiente en la Ec.
(2.4 [24].

b
j fo)-dx = fiz). (b — a) (2.4)

a

donde: a y b son limites de recorrido de la integral,
fx) €s la ecuacion de tendencia de los datos, y

f(z) es el valor medio de la integral definida.

Ahora bien, despejando f;,, de la Ec. (2.4 se obtiene la Ec. (2.5 [24].

1 b
f) “h-a -faf(x)-dx (2:5)

Partiendo de la Tabla 2.1 y de la Fig. 2.3 se encuentra la ecuaciéon de regresion para
el célculo de la permeabilidad media en un rango de calentamiento hasta 1000 °C,
haciendo uso de la Ec. (2.5 [24] se obtiene:

1 760
. — —4x10712X5 4 4x107°X* — 9x10~7X? — 0.0002x2 — 0.0302X
f@ = o000 = 20) UZO (—4x x x x

1000

+200.26). dx + f
760

(2). dx]
Resolviendo:

109522.6952 + 480
@ = 980

fz) = 112.2476481

74



Uy = 112.25%

Tabla 2.1. Permeabilidad relativa de un acero SAE 1045 [23].

Punto Temperatura, °C Permeabilidad relativa, %
1 20 200
2 100 194
3 200 186
4 300 177
5 400 167
6 500 154
7 600 138
8 700 92
9 716 32
10 740 12
11 760 2
12 800 2
13 900 2
14 1000 2

200 c><3
180 © ©
160 ©
x
< 140 ®
=
F 10
e 100 ®
©
S 80
3% 60
(0]
E 40
o @
o 20
@
0 ©e—6e—=0
200 400 600 800 1000

Temperatura, °C

Fig. 2.3. Permeabilidad relativa de un acero SAE 1045 [23]

Por lo tanto, el valor medio a obtener para un acero SAE 1045 en permeabilidad

relativa durante un calentamiento desde temperatura ambiente hasta (11,000 °C sera de

py = 112.25%.
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Por dltimo, haciendo una comparacion entre metales con respecto a su
permeabilidad magnética, se considera que los aceros se clasifican en funcién del
magnetismo que presentan, asi de esta forma se obtiene lo siguiente:

- El acero al carbono de uso comun, los aceros inoxidables ferriticos, martensiticos y
duplex son nombrados ferromagnéticos, permeabilidad magnética relativa (u,)
superior a la unidad (2 o mas), seran atraidos fuertemente por un iman.

- Los aceros inoxidables austeniticos en condicion totalmente blandos son
paramagnéticos con permeabilidad magnética relativa (u,.) de [11.01 son atraidos
ligeramente por un iman.

- La mayoria de los metales no ferrosos, como el cobre o aluminio, son materiales
diamagnéticos, que no son atraidos por el iman.

Analizando el resultado se obtiene que respectivamente para un acero al carbono
SAE 1045 a temperatura ambiente es ferromagnético sobre la base de la Fig. 2.3, aunque
realizados los calculos anteriores se observa que en un rango de calentamiento hasta
1,000 °C el acero experimenta una permeabilidad relativa promedio de 1.12 0 112.25%
en todo el proceso de calentamiento, por lo que para los calculo se tomd como acero no

magnético de manera conservadora, esto servira mas adelante con referencia a la Tabla
2.2.

Tabla 2.2. Intervalos de diametros 6ptimos para las diferentes frecuencias en distintos materiales
segun la permeabilidad [17].

Material
Acerq ho Acerq Laton Cobre AIumln_lo sus .
magnético magnético aleaciones Frecuencia,
Temperatura final Hz
1,200 °C 700 °C 800 °C 850 °C 500 °C
@, mm @, mm @, mm @, mm J, mm
150 — 500 27 -75 110 - 50 - 50 - 50
60 — 250 8.0 — 35 35 — 440 22 — 800 22 — 800 500
40-175 6.0 — 25 30 — 300 15 - 600 15 - 600 1,000
25—-100 3.5-14 15-180 9 -350 9-350 3,000
20 -85 25-10.5 10— 130 7 — 260 7 — 260 5,000
14 - 60 2.0-8.5 8-100 5-180 5-180 10,000
10-40 1.5-55 6—-75 3-125 3-125 20,000
5-22 0.7-3.0 3.5-40 2-75 2-75 60,000
4-17 0.5-2.0 2.5-30 1.6 —60 1.6 —60 100,000
1.8-8 0.2-1.0 1.2-15 0.6-20 0.6 —20 500,000
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2.1.3. CALOR ESPECIFICO

El aumento de temperatura que experimenta un metal por accién del calor es una
consecuencia de la energia transmitida y que es transformada en energia de vibracion.
La cantidad de calor necesario para elevar una unidad de masa del metal un grado celcius
de temperatura, es lo que se denomina calor especifico.

El calor especifico esta en funcién de la presion, volumen y temperatura; aunque
considerando las necesidades de este trabajo, solamente se referird a condiciones de
presion constante y su valor sera generalmente la media para un intervalo de temperatura

segun la ecuacion de tendencia respecto a la Fig. 2.4 [23].

Calor especifico, J/Kg.K

0 100 200 R &80 S0 5C.C' 700 (A 900 1000
Temperatura, °C

Fig. 2.4. Variacién del calor especifico respecto a la temperatura para un acero
SAE 1045 [23].

Partiendo de la Tabla 2.3 y de la Fig. 2.5 se encuentra la ecuacion de regresién

para el calculo del calor especifico medio en un rango de calentamiento hasta 1,000 °C,

haciendo uso de la Ec. (2.5 [24] se obtiene:
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Tabla 2.3. Calores especificos del acero SAE 1045 a distintas
temperaturas [23].

Punto Temperatura, °C Calor especifico, J/kg-K
1 18.75 468.75
2 100 481.25
3 200 500
4 300 531.25
5 400 562.5
6 500 609.375
7 600 700
8 700 850
9 718.75 912.5
10 734.375 993.75
11 762.5 1068.75
12 800 812.5
13 900 628.125
14 1000 600
1200
1100
®
1000 ®
X 900 (@)
O] @
< 800 Q@
K
O 700 @
600 s 5] o
®©
500 ©—© ©
400
0 200 400 600 800 1000

Temperatura, °C

Fig. 2.5. Calores especificos del acero SAE 1045 a distintas
temperaturas [23].

1 b
fo ==y fa feo-dx



762.5

1
fa) = (1000 — 18.75) 'U18,75

(9x107°X* — 1x1075X3 + 0.0039x% — 0.3359X

1000

+477.01).dx + f (0.0138x2 — 26.069X + 12909). dx
762.5

_ 452366.2695 + 170444.8438
fo) = 981.25

fiz) = 634.7119625

C, ~ 634.71 J/kg-K.

Por lo tanto, el valor medio a obtener para un acero SAE 1045 en calor especifico

durante un calentamiento desde temperatura ambiente hasta (11,000 °C sera de C, =

634.71 J/kg-K.

2.1.4. RESISTIVIDAD ELECTRICA

La resistividad es una propiedad basica de los materiales que cuantifica la
oposicion del material al flujo de corriente. Esta directamente relacionada con las
vibraciones de las particulas internas, la composicion atémica y otras variables
microscépicas. Cuando se eleva la temperatura de un material los &tomos ganan energia
interna (energia cinética) lo que produce una mayor probabilidad de choques entre ellos.
Este fendmeno se traduce en el macro mundo como un aumento en la resistividad. Es
importante mencionar que la resistividad es el reciproco de la conductividad. En otras
palabras, la temperatura juega un papel importante en el valor de resistividad del material
en una condicién especifica ya que ésta sufre una variacién a medida que el material
aumenta su temperatura. En la Fig. 2.6 se presenta una curva experimental de la
resistividad versus temperatura para un acero SAE 1045 [23].
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Resistividad, pQm
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Fig. 2.6. Variacion de la resistividad eléctrica respecto a la
temperatura [23].

De igual forma, se procede a obtener el valor medio del recorrido para aproximar
los datos por medio de la integracién de la tendencia exponencial.

Partiendo de la Tabla 2.4 y de la Fig. 2.7 se encuentra la ecuacién de regresion
para el célculo de la resistividad eléctrica media en un rango de calentamiento hasta

1,000 °C, haciendo uso de la Ec. (2.5 [24] se obtiene:

Tabla 2.4. Variacion de la resistividad eléctrica respecto a la
temperatura [23].

Punto Temperatura, °C Resistividad, Qm x10E-6
1 18.52 0.2
2 100.00 0.253
3 200.00 0.34
4 300.00 0.44
5 400.00 0.533
6 500.00 0.653
7 600.00 0.787
8 700.00 0.953
9 737.04 1.013
10 800.00 1.08
11 900.00 1.167
12 1,000.00 1.2
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Fig. 2.7. Variacidbn de la resistividad eléctrica respecto a la
temperatura [23].

1 b
fay = O] Ja fiay-dx

1000

1
fo) = (1000 — 18.52) Uls.sz

(—3x10712X* + 4x107°X3 — 2x107°X?% + 0.001X

+0.1779). dxl

_ 407.77
® ™ 981.48

fiz) = 0.41546

p ~ 0.42x107° Om.
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Por lo tanto, el valor medio de resistividad a obtener para un acero SAE 1045
durante un calentamiento desde temperatura ambiente hasta 11,000 °C es de p =
0.42x107% Qm.

2.1.5. TEMPERATURA DE DISENO

La temperatura se establece a partir de la Fig. 1.39, puesto que para asegurarnos
el poder austenizar de manera efectiva el material de carga (tratamientos térmicos a
mayor temperatura) se debe llegar a una temperatura superior al punto eutectoide (723
°C). Sin embargo, a su vez existe la limitante de los sensores de temperatura comerciales,
es por ello que el horno se disefiara para trabajar con una temperatura hasta 1,000 °C
debido a que la mayoria de sensores de temperatura operan bien hasta ese punto sin
perder fiabilidad.

To, = 1,000 °C

2.1.6. TIEMPO DE CALENTAMIENTO

Luego de un pequeno estudio de algunos materiales, se opto por disefar el equipo
para una carga de un acero SAE 1045 con un enfoque para un rango de calentamiento
de temperatura ambiente hasta 1,000 °C, el cual se especifica en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas del material a tratar, acero SAE 1045.
Caracteristicas Valor y unidades

Densidad 7,850 kg/m?
Permeabilidad magnética relativa promedio en 112.25%
un rango de calentamiento de 25 a 1,000 °C '
Calor especifico promedio en un rango de
calentamiento de 25 a 1,000 °C

Resistividad promedio en un rango de
calentamiento de 25 a 1,000 °C

634.71 J/kg-°C

0.42x107°Q-m
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Una vez obtenidos los datos del material que se desea calentar se elige un trozo
de un acero SAE 1045 de 2.54 cm de diametro con un largo de 5 cm como probeta de
diseno, ésta sera calentada a una temperatura de 1,000 °C, y para calcular el tiempo de
calentamiento se debe determinar la potencia minima que se necesite para realizar dicho
proceso. Se procede a calcular la potencia eléctrica que se necesita. Para empezar, con

la densidad se puede calcular la masa que posee el material a partir de la Ec. (2.6 [23].
= 2.6
Y= 1% (2.6)

donde: p es la densidad del material,
m es la masa del material, y

V es el volumen del material.

El volumen para un cilindro se representa mediante la Ec. (2.7 [24]:
Vs
V==xD?xL (2.7)
4
Sustituyendo la Ec. (2.7 en la Ec. (2.6 y despejando la masa, se obtiene:
z D? L
= k — % *
m Y 4
Sustituyendo valores, queda:

Kg = )
m = 7850m *7" (0.0254m)“ = (0.05 m)

m = 0.1988 kg

m = 0.20 kg.
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Continuando con los célculos, es necesario realizar un balance de transferencia
de calor (ver Ec. (2.8) para determinar el cambio en la energia interna del sistema
necesaria para elevar la temperatura de la probeta. Asi, tomando en consideracién las
transferencias netas de calor como para este caso seria la conveccion natural, radiacidén
y la generacidén de calor por medios externos como lo seria de energia eléctrica a térmica

(induccidn electromagnética) [25].

Qint - Qout + Egen = AEt‘érmica,sistema (28)

donde: Q;,; es el calor neto entrante al sistema, el cual sera cero;
Q.u: €s el calor neto saliente del sistema, para este caso sera igual a la
conveccion natural del sistema y la radiacion de la pieza;
E4en €5 la energia generada por medio externo, de eléctrica a térmica; y

AE ermicasistema €S €l Cambio de energia interna del sistema.

Reordenando la Ec. (2.8 [25], queda:

_(Qconv + Qra) + Egen = AEtérmica,sistema []]
Convirtiendo la Ec. (2.8 en razén del tiempo se obtiene [25]:

_(Qconv + Qra) + Egen = A.Etérmica,sistema [W] (29)

Empezando con el célculo de la conveccidn, se sabe que la transferencia de calor
de este tipo esta representada por la Ec. (2.10 [25].

Qconv = hAs(Ts — Tw) (2-1 0)

donde: h es el coeficiente de conveccidn el cual oscila entre 5 - 25 W/m?2-°C para el aire
a conveccion natural,
A, es el area superficial de la probeta,
T, es la temperatura superficial de la probeta, y

T, es la temperatura del aire en los alrededores
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El primer paso a realizar es encontrar la temperatura de pelicula, y luego las

propiedades termo-fisicas del aire a esa temperatura, la temperatura de pelicula se
obtiene a partir de la Ec. (2.11 [25].

_ Ts+ Triao

Ty : (2.11)

donde: Ts es la temperatura de la superficie de la probeta, por analisis conservador y de
disefo se asume 1,000 °C,

Triao €8 la temperatura del infinito o del medio, que se tomé como 25 °C, y

Ty es la temperatura de pelicula
Resolviendo la Ec. (2.11 [25], queda:

1000 + 25
A

T; = 512.5°C

Tabla 2.6. Propiedades del aire a la presion de 1 atm [26].

Propiedades del aire a la presion de 1 atm
Temp, | Densidad, Calor | Conductividad| Difusividad] Viscosidad| Viscosidad | Namero
°C kg/m® | especifico, térmica, térmica, | dinamica, | cinemética,] de
J/kg-K W/m-K m?/s? kg/m-s m?/s Prandtl
500 0.4565 1093 0.05572 1.117x10*| 3.563x10° | 7.806x10° | 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352x10*| 3.846x10° | 9.515x10° | 0.7037

Ahora como la temperatura de pelicula quedé entre 500 y 600 °C, se procede a
iterar (ver Fig. 2.8) para 512.5 °C de la Tabla 2.6 los valores de la conductividad térmica,
viscosidad cinematica y numero de Prandtl para el aire bajo la condicion de 1 atm de

presion ya que el equipo se encuentra bajo esa condicion de operacién. Para encontrar:
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k=0.06093 ; v=9.515x10A-5 ; Pr=0.7037

k=0.05572 ; v=7.806x10A-5 ; Pr=0.6986

500°C 512.5°C 600°C
Fig. 2.8. lteracion de propiedades termo-fisicas del aire a la
temperatura de pelicula.

Proceso de iteracidén para la conductividad térmica, Ec. (2.12:

ksup - kinf _ kx - kinf

2.12
Tmax - Tmin Tx - Tmin ( )
Resolviendo la Ec. (2.12, queda:
ksup - kinf
ky =kins+ (T, — T )<—
x inf x min Tmax _ Tmin
k, = 0.05572 + (512.5 — 500) (0'06093 — 0'05572)
o ' 600 — 500
k, = 0.05637
m x
Proceso de iteracidn para la viscosidad dindmica, Ec. (2.13:
Usup — Vinf _ Uy — Vinf (213)

Tmax - Tmin Tx - Tmin

Resolviendo la Ec. (2.13:
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Usup — Vinyr )

Tmax - Tmin

Uy = Ujpr + (Ty — Tonin) (

=(7.806 + (512.5 — 500) (9'515 _ 7'806) 1075
e =\ ' 600 —500 /]~

m2
vy = 8.020x107° —

Proceso de iteracién para el numero de Prandtl, Ec. (2.14:

Prsup — Prinf _ P‘r‘x — Prinf

(2.14)

Tmax - Tmin Tx - Tmin
Resolviendo la Ec. (2.14:

Pr:s*up - Prinf)

Tmax - Tmin

Pr, = Prinf + (Tx - Tmin) (

0.7037 — 0.6986)

Pr, = 0.6986 + (512.5 — 500) ( 00 200

Pr, = 0.6992

Ahora se procede a calcular el coeficiente de expansidn volumétrica, Ec. (2.15 [25]:

1 _
B =T—f, (K] (2.15)

Resolviendo la Ec. (2.15 [25], queda:
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1
~ 273.15+512.5

B

B =0.001272 Kt
Ahora se calcula el numero de Grashof, Ec. (2.16 [25].
Ra; = Gry * Pr (2.16)

donde: Ra; es el nimero de Rayleigh, y

Gr;, es el numero de Grashof

El numero de Rayleigh se calcula a partir de la Ec. (2.17 [25]:

— gﬁ(Ts - Too)L3 (21 7)

Ra
L UZ

Por lo tanto, sustituyendo la Ec. (2.17 en la Ec. (2.16 y despejando para el numero
de Grashof se obtiene la Ec. (2.18, la cual queda [25]:

gB(Ty — T)L® 1
Gr, = — 2.18
i v? " Pr ( )

donde: g es la gravedad, y

L es la altura de la probeta

Resolviendo la Ec. (2.18 y sustituyendo datos se obtiene:

(9.81 ;"—2) (0.001272)(1000 — 25)(0.05m)° 1
" 0.6992

Gr, =
" (8.02x10—5 ;”—2)2
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Gr, = 338,158.7202.

La turbulencia se da a valores de Grashof mayores que 10?, por lo que se obtiene
un régimen laminar, confirmando la conveccion natural. Un cilindro vertical se puede

considerar como una pared plana si se cumple la condicién de la Ec. (2.19 [25]:

35L

- 1
4
GrL

(2.19)

Evaluando la Ec. (2.19 [25], se obtiene:

35(0.05)
0.0254 >

1
338,158.72024

0.0254 > 0.0725.

Al ser incorrecta la inecuacion se debe proceder a calcular el numero de Nusselt

con base a otras aproximaciones diferentes de la Ec. (2.20, ya que para la primera
aproximaciéon no cumple los requisitos, asi [25]:

hL
Nu = TC = C(Gr,Pr)" = CRa} (2.20)

donde: Nu es la primera aproximacién para el nimero de Nusselt,
h es el coeficiente de conveccion,

L. es la longitud caracteristica para la geometria,
C es una constante, y

n es una constante, para flujo laminar n que es igual a ' y para flujo turbulento
es 1/3 sobre la base de la primera aproximacion
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Al no cumplir los requisitos, [26] cita el uso de la aproximacién de Cebeci (1974),
ya que esta incorpora una mejor aproximacion para la relacion del nimero de Nusselt
para cilindros esbeltos que no cumplen con estos criterios. Para esto se cita el trabajo de
investigacién [27], en donde aproximan el numero de Nusselt dependiendo el nimero de
Rayleigh, como se presenta en la Fig. 2.9 [27]:

Aproximacion valida  Aproximacion valida
sparrow & gregg Popiel (usando cebeci)
2
10

—_—

10 (b) (d)

Nu,

¢ Actual
- correlacion actual
== Plato plano (churchill & Chu)
— Le Fevre & Ede (a)
-~ Cebeci (b)
Lee et al. (c)

- Minkowycz & Sparrow (d)

5 6 7

10 10 10

Ra,

Fig. 2.9. Aproximacién del numero de Nusselt medio superior sobre la base
de distintas teorias [27].

Evaluando el nimero de Rayleigh en la Ec. (2.17 se reafirma el uso de la
aproximacién de Cebeci (1974), asi [25]:

Ra; = 236,440.58.
En la mayoria de los libros de texto de transferencia de calor el limite aceptado
para la solucién aproximando a la placa plana se puede usar para aproximar los nimeros

de Nusselt promedio para cilindros verticales (Pr = 0.72) en donde el margen de error de
la aproximacién es del 5% sobre la base del estdndar de la Ec. (2.19 [26]. Para analizar
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este caso se usa la aproximacién de la capa limite, la cual en 1974 Cebeci ampli6 el
trabajo de Sparrow & Gregg resolviendo numéricamente las ecuaciones gobernantes

usando la aproximacion para la capa limite para numeros de Prandtl entre 0.01 y 100, el
método se presenta en la Ec. (2.21 [27]:

1
0.670Ra?

. (0.492)%]

Nuy f, = 0.68 +

[CIES

5 (2.21)

Pr

En esta ecuacién, Ra; es el numero de Rayleigh sobre la base de la altura del
cilindro. Los resultados ofrecen una desviacién maxima del 4% entre las soluciones del
namero de Nusselt promedio por lo que se tomo6 para resolver este problema. Asi,
resolviendo la Ec. (2.21 [27], se obtiene:

1
0.670(236,440.58)4
4

0.492\75|”

Nuy;, = 0.68 +

1+ (56902

Nuy 7, = 12.0001527

Nuy fp = 12.00

Ahora bien, tomando la Ec. (2.20 [25], se procede a resolver para encontrar el
coeficiente convectivo de transferencia de calor:

hL,
Nu = T
B = kNu
= L
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(0.05637 %) (12.00)

h= (0.05m)

h=13.5288 ——

h = 13.53

m? x K

Retomando y sustituyendo en la Ec. (2.10, se obtiene que la transferencia de calor

por conveccién se resuelve de la siguiente manera [25]:

Qconv = hA; (Ts - Too)

Qconv = h(ﬂf * D ox L)(Ts —Ts)

Qconv = 13.53(r * (0.0254) * (0.05))(1,000 — 25)

Qcony = 52.63274321 W

Qcony = 52.63W

Ahora, continuando con el célculo de la radiacion, se tiene que la transferencia de
calor de este tipo esta representada por la Ec. (2.22 [25]:

Qra =exAx0x* (TS4 - T;lr) (222)
donde: ¢ es la emisividad del material para radiar, para los cuerpos negros es igual a 1,

para aceros de 0.75 a 0.85,
A es el area superficial del material,
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o es la constante de Stefan Boltzman 5.67x1078 mZM:K‘*’

T, es la temperatura de la superficie del material radiante, y

T, €S la temperatura del infinito 0 medio que lo rodea.

Resolviendo la Ec. (2.22 para una temperatura de operacion de 1,000 °C y
tomando en consideracion un criterio conservador se tomo la emisividad como éptima
para cuerpos negros, dando lugar al siguiente resultado [25]:

. T[ 2 4 4
Qra =% (m*D*L+=+D?) xox (T = Tg,)

Qpq = (1 * 0.0254  0.05 + g % 0.02542) * 5.67x1078 % (1000 + 273.15)* — (25 + 273.15)%)

Q,q = 743.0949872 W
Qrq = 74310 W

Habiendo calculado las pérdidas, se procede a calcular la energia del sistema, la

cual sera la energia efectiva en elevar la temperatura de la probeta, y se encuentra
representada por la Ec. (2.23 [25]:

m*Cp*AT
t

AEtér‘mica,siste‘ma =

(2.23)

donde: m es la masa de la probeta,

C, es el calor especifico,
AT es la diferencia de temperaturas, y

t es el tiempo que tardara el calentamiento.
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Asi mismo, la energia externa suministrada al sistema seréa la potencia eléctrica,
por lo que el término de energia generada en la Ec. (2.9 se puede sustituir por el término
de la Ec. (2.24 [26].

Egen = Pey (2.24)

Reordenando la Ec. (2.9 y sustituyendo los resultados de las ecuaciones Ec. (2.24,
Ec. (2.23, Ec. (2.22 y Ec. (2.10 se obtiene [25]:

_(Qconv + Qra) + Egen = A.Et‘érmica,sistema

m * Cp * AT
—(52.63+743.10)+ P,) = ———

Reordenando la ecuacién en funcidn de la potencia eléctrica a suministrar:

m * Cp * AT
P,; —795.73

t =
Sustituyendo los resultados de la masa, el calor especifico y las temperaturas se
puede determinar el tiempo de calentamiento en funciéon de la potencia eléctrica a

suministrar, tal como se presenta en la Ec. (2.25:

L 0.20 * 634.71 * (1,000 — 25)
- P, — 795.73

_123,768.45

fear = P, — 795.73 (2.25)

donde: t.,; es el tiempo de calentamiento de la probeta, y
P,; es la potencia eléctrica o capacidad del equipo, la potencia minima exige

valores mayores que 795.73 W.
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Evaluando la Ec. (2.25 se procede a crear la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Evaluacién del tiempo de calentamiento en funcién de la potencia eléctrica.

Potencia Tiempo de Tiempo de Tiempo de
eléctrica, W calentamiento, s calentamiento, min calentamiento, h
800.00 28,985.59 483.09 8.05
900.00 1,187.00 19.78 0.33
1,000.00 605.91 10.10 0.17
1,100.00 406.77 6.78 0.11
1,200.00 306.15 5.10 0.09
1,300.00 245.44 4.09 0.07
1,400.00 204.82 3.41 0.06
1,500.00 175.74 2.93 0.05
1,600.00 153.89 2.56 0.04
1,700.00 136.87 2.28 0.04
1,800.00 123.24 2.05 0.03
1,900.00 112.08 1.87 0.03
2,000.00 102.77 1.71 0.03

Tomando en consideracion la duracién de los laboratorios de metalurgia de la
Universidad de El Salvador que es de 1 hora y 40 min, o lo mismo que 100 min se puede
establecer un maximo tiempo de calentamiento y con ello se escoge que la potencia

minima seria de 1.20 kW con un tiempo de calentamiento de 5.10 min por probeta.

2.2. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Teniendo en consideracién que el equipo estara destinado para uso en un
laboratorio universitario, se opté por dejar libre la bobina inductora y no recubrirla para
que los estudiantes puedan visualizar directamente el equipo en funcionamiento natural
para una mejor comprensién teniendo siempre un fiel cumplimiento con las medidas de
seguridad y operacién necesarias durante toda la practica de laboratorio como se
presenta en la Fig. 2.10 [12].
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Fig. 2.10. Sistema de induccién electromagnética sin recubrimiento [12].

2.2.1. SISTEMA DE ALTA FRECUENCIA

Tomando como referencia la Tabla 2.2 se puede seleccionar una frecuencia de
disefno para los posteriores calculos, seleccionando una frecuencia de operacion de 10
kHz se obtiene un intervalo 6ptimo para probetas de diametros desde 14 hasta 60 mm.

2.2.2. BOBINA INDUCTORA

Continuando, se recuerda que el sistema basico de calentamiento por induccion,
se basa en el funcionamiento de un transformador ideal, bajo las leyes de Ampere. Por
convencion, se define que la parte del circuito en donde se ubica la fuente de alimentacién
se denomina el primario, el otro lado del circuito, el voltaje es inducido y se denomina el
secundario. Para el caso del calentamiento por induccién el elemento primario hace
referencia a la bobina de induccion y el secundario corresponde al material de carga
(material a calentar) y se representa tedricamente tal como se presenta en la Fig. 2.11
[28].
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e

Vp(t) .—Np Ns Ws(t)

Y

(a)

Fig. 2.11. Funcionamiento de un
transformador monofasico [12].

En un sistema, la potencia expresada en vatios, corresponde a la Ec. (2.26 [28].
P =V, xI*Cos(0) (2.26)
donde: P es la potencia,
V,; es el voltaje, e
I es la corriente.

Para el transformador ideal, la eficiencia es del 100%, por lo que se asume que las
pérdidas son despreciables, por lo cual la potencia de entrada es igual a la de salida,
entonces esto se refleja en la Ec. (2.27 [28]:

Pint = Poue (2-27)

De forma que sustituyendo la Ec. (2.26 en la ecuacion Ec. (2.27, se obtiene [28]:

Vy * I x Cos(®) = Vs * I * Cos(D)

Y ya que la corriente del secundario esta en fase con la del primario se puede

eliminar Cos(@) de ambos lados de la ecuacién, quedando de la manera siguiente [28].

Vp*lpzvs*ls
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Reordenando, se obtiene la Ec. (2.28 [28].

(2.28)

BSIESS
5 o

Ahora, teniendo en consideracién que el transformador es un elemento que
transforma voltaje en forma proporcional a su relaciéon de espiras, se tiene que esta

relacion se ve reflejada en la Ec. (2.29 [28].

(2.29)

o~
==

Ahora al comparar las ecuaciones Ec. (2.28 y Ec. (2.29 se puede obtener una
funcién para expresar la relacion de la corriente con el nimero de vueltas de los

devanados, tal como se presenta a continuacion:

o N B _Is
Vo Ny W
N, I
s Ip
Despejando:
N.
P _
IP*FS Is

Teniendo en consideracion que el material de carga se asume como el secundario,
y el numero de espiras de este se toma igual a 1, reordenando el resultado anterior se

simplifica de la siguiente manera, obteniendo la Ec. (2.30:
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Iy = I, * N,, (2.30)

El calentamiento por induccién se logra al inducir una corriente de alta frecuencia
en el material de carga permitiendo la excitacion de los electrones y la friccién ocasionada
por la resistencia del material, que es proporcional a su resistividad. Por lo anterior la
potencia disipada en el material de carga por efecto Joule, se expresa en la Ec. (2.31
[28].

Py =I% % R (2.31)

donde: P; es la potencia disipada en el material, y

R, es la resistencia del material.

La resistencia del material R, es importante en el sistema de calentamiento porque
se opone al flujo de la corriente que fluye a través de la bobina de induccién permitiendo
la excitacion y friccion de los electrones, esta resistencia se puede calcular mediante la
Ec. (2.32 [11].

* |
R, = - P cargfl : (2_32)
Area transversal al flujo de la corriente

donde: p es la resistividad promedio del material previamente calculada, y
lcarga €8 €1 perimetro o la longitud extendida de la pelicula afectada.

Ahora bien, en el instante de inducir corriente en el material de carga este se vera
afectado a cierta profundidad Unicamente, esta profundidad sera nada mas que el efecto
pelicular, esta medida esta representada por la siguiente variable “6” y su magnitud es
bastante pequena y dependera de la frecuencia de resonancia, esta profundidad se ve

representada en la Fig. 2.12.
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Fig. 2.12. Demostracion amplificada del
efecto pelicular en la probeta de
laboratorio.

Teniendo esta comprension del efecto pelicular, en la probeta Unicamente se
estara calentando una capa externa de esta, siendo esta laminar y conociendo el flujo de
la corriente en la probeta se puede tomar facilmente que el area transversal por la cual la
corriente fluird serd nada mas que la longitud de la probeta por el efecto pelicular y la
longitud que recorrera la corriente en la probeta se toma como el perimetro externo de la
probeta ya que el efecto piel es bastante pequefo. Estas consideraciones se presentan
a continuacién:

El &rea transversal se define mediante la Ec. (2.33 [11].

Area=1%6 (2.33)

La longitud que recorre la corriente se define en la Ec. (2.34 [11].
Por = O %71 (2.34)

donde: 6 es el &ngulo del segmento circular, que para este caso es 1 revoluciéon completa
o igual a 2r radian, y

r es el radio de la probeta.

Y asumiendo un didmetro medio mediante la Ec. (2.35.

D+ (D—2%6)
2

(2.35)

Diametrogeqio =
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Que por simplicidad se asume: D > §

D + (D)
2

Diametromgegio =

Por lo que:

Diametroeqio = D

Sustituyendo el diametro medio para el calculo del perimetro en la Ec. (2.34 se
obtiene:

B,.=D=x*m

Ahora, sustituyendo los resultados de las Ec. (2.33 y (2.34 en la Ec. (2.32, se
obtiene la Ec. (2.36 [11].

Rs _ p *, lcarga
Area
_pxDxm
R = T 5 (2.36)

donde: § es el espesor del efecto pelicular, profundidad de efecto piel,
[ es la longitud de la probeta,
D es el didmetro de la probeta, y

p es la resistividad del material previamente calculada.
Reemplazado la ecuacion de la resistencia eléctrica del material Ec. (2.36 y la
corriente secundaria Ec. (2.30, en la Ec. (2.31, se obtiene la potencia disipada en el

material en funcion de datos primarios, obteniendo la Ec. (2.37 [11].

Py = IZ * Ry
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2(p*Dx*m
Pa= () (S57)

(I *N,) (p+ D+ m) (2.37)

Pa = [%6

Para conocer cuanta corriente debe inducir la bobina es necesario hallar el valor
de la potencia superficial en la pieza, teniendo en consideracion el area del material de

carga, cuya ecuacién esta dada por la Ec. (2.38 [11].
A =m*D 1 (2.38)

Tomando la ecuacién del area superficial de la carga Ec. (2.38 y la potencia
disipada del material Ec. (2.37, se puede encontrar la potencia superficial, como se
describe en la Ec. (2.39 [11].

Py
Por = A_ (239)

S

Sustituyendo las ecuaciones Ec. (2.37 y Ec. (2.38 en la Ec. (2.39, se obtiene [11]:

(Ip * N,) " () L) ()
Foyr = S * lz

Para continuar es necesario conocer la expresion del efecto pelicular, para esto a
partir de las ecuaciones de Maxwell se sabe que la profundidad de piel es la distancia
medida desde la superficie al interior de la pieza y el despeje de la ecuacion se describe
en la Ec. (2.40 [11].

2*p (2.40)

p*w
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donde: u es la permeabilidad del material, puede calcular sobre la base de los calculos
previos de la permeabilidad relativa, y

w es la frecuencia angular de la energia eléctrica.

Sustituyendo la Ec. (2.40 en el resultado de la Ec. (2.39 y reordenando los valores
se obtiene la Ec. (2.41 [11].

(Ip * Np)z(p)

2Lp*lz

1w

Psur -

Al sustituir la ecuacion del efecto pelicular Ec. (2.40) se procede a reemplazar la

frecuencia angular por la frecuencia [11]:

(1, * N,)" ()

P. =
sur Zi*lz
U*x2*TT*f

P = Ip*sz p
Sur‘< I )* 5 (2.41)

La intensidad del campo magnético esta dada por la Ec. (2.42 [28].
N, * 1
H=-1F (2.42)

lcarga

Sustituyendo la Ec. (2.42 en la Ec. (2.41 y reordenando términos se obtiene la Ec.
(2.43 [11].

p
Py = (H)Z *+
_p

prmxf
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P = 2= e o] () 243)

Por otro lado, la potencia superficial se puede relacionar con el cambio en la
energia interna del sistema de la Ec. (2.23, obteniendo la siguiente comparacion:

m*Cp*AT

Por = AEtérmica,sistema =
Ag *t

Cambiando la masa en funcion de la densidad y resolviendo para el volumen y el
area de la probeta se obtiene la Ec. (2.44 [12].

Vxy=Cy* AT

Poyr = AEtérmica,sistema =
Ag *t

((%)Dz*l>*y*CP*AT

Py = A.Etf’zr‘mica,sistema = (7_[ ¥ D * l) b
. D xy = Cp,* AT
Por = AEtér‘mica,sistema = 4+t
D *yx*C,* AT
Py = — 2 (2.44)

Sustituyendo la Ec. (2.43 en la Ec. (2.44 se obtiene la Ec. (2.45 [12].

D sy * C, x AT

(Y« Jpepemnf =——F"t

Despejando para la intensidad del campo magnético [12]:
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D *xy xC, * AT
H=\/ v (2.45)

dxtx pxu*xmxf

Resolviendo:

~ % (0.0254) * (7850) * (634.71)  (975)
4 % (306.15) * J(0.42x10‘6) * (1.1225 * 4mx1077) * 1 = (103)

Amp x N° VueltaS)

H = 27,176.64 (
m

Sustituyendo el resultado de la Ec. (2.45 en la Ec. (2.42 se obtiene una funcion
simplificada de la corriente en el primario en funciéon del nimero de espiras del primario,

siendo la expresion la Ec. (2.46.

H:NP*IP

lcarga
Despejando en funcién de la corriente del primario:

_ lcarga *H

b Np
. _005+27176.64
b Np
_ 1358.83

I
14 Np

(Amp = N° Vueltas) (2.46)

Con laintensidad de campo definida, se puede encontrar la corriente del devanado
primario en funciéon del nimero de vueltas o espiras que tenga la bobina como se
presenta en la Ec. (2.46, de este modo se realizd una tabla comparativa en funcién de
las espiras, en donde también se aprecia una aproximacién de la potencia implementada
por una fuente externa al equipo para suministrar la potencia a 48 V en corriente continua.

Comparando los resultados obtenidos en la Tabla 2.8 se aprecia que la corriente
en el devanado primario oscila entre los 135.88 A para 10 espiras hasta 17.88 A para 76
espiras respectivamente, no obstante, en el apartado de calculos para el tiempo de
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calentamiento en la pagina 82 se sabe que la probeta experimentara pérdidas durante el

proceso de calentamiento, siendo 795.73 watts de energia en forma de calor por radiacion

y conveccion, asi también se determind que el disefio requiere de una potencia minima

de 1,200 watts de entrada. Partiendo con la potencia minima requerida y evaluando en

la Tabla 2.8 se puede asimilar a un disefio con 54 espiras en el borne primario con 25.16

A como corriente del primario y una potencia suministrada de 1,207.85 watts.

Tabla 2.8. Variacion de la corriente y potencia en el circuito oscilador en funcién del nimero de
espiras en la bobina inductora.

NuUmero de vueltas del

Tensién de entrada en el

Corriente en el

Potencia

primario devanado primario, V devanado primario, A | suministrada, W
10.00 48.00 135.88 6,522.38
12.00 48.00 113.24 5,435.32
14.00 48.00 97.06 4,658.85
16.00 48.00 84.93 4,076.49
18.00 48.00 75.49 3,623.55
20.00 48.00 67.94 3,261.19
22.00 48.00 61.77 2,964.72
24.00 48.00 56.62 2,717.66
26.00 48.00 52.26 2,508.61
28.00 48.00 48.53 2,329.42
30.00 48.00 45.29 2,174.13
32.00 48.00 42.46 2,038.25
34.00 48.00 39.97 1,918.35
36.00 48.00 37.75 1,811.77
38.00 48.00 35.76 1,716.42
40.00 48.00 33.97 1,630.60
42.00 48.00 32.35 1,552.95
44.00 48.00 30.88 1,482.36
46.00 48.00 29.54 1,417.91
48.00 48.00 28.31 1,358.83
50.00 48.00 27.18 1,304.48
52.00 48.00 26.13 1,254.30
54.00 48.00 25.16 1,207.85
56.00 48.00 24.26 1,164.71
58.00 48.00 23.43 1,124.55
60.00 48.00 22.65 1,087.06
62.00 48.00 21.92 1,052.00
64.00 48.00 21.23 1,019.12
66.00 48.00 20.59 988.24
68.00 48.00 19.98 959.17
70.00 48.00 19.41 931.77
72.00 48.00 18.87 905.89
74.00 48.00 18.36 881.40
76.00 48.00 17.88 858.21
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Para una correcta seleccion de la fuente a utilizar se recomienda como regla
general asumir un 30% en potencia como margen de seguridad, por lo que con facilidad
se puede decir que la fuente necesaria con 30% extra en capacidad debe ser de 1,570.21
watts, aunque ya que no existe esa configuracion se selecciona la préxima inferior o
superior a esa potencia con lo que de forma estandar se aproxima a usar una fuente de
1,500 watts con la configuracién de voltaje variable 0 - 48 V DC y 35 A de salida maximo,
con lo que dicha fuente se regularia a brindar el voltaje y amperaje necesario, es
importante que la fuente sea de conmutacion ya que de esta forma se puede controlar el
encendido y apagado del equipo con una botonera o un controlador de temperatura.

Con los datos del numero de espiras necesarias y la corriente maxima de
suministro, segun el andlisis de la Tabla 2.8 se puede caracterizar geométricamente la
bobina inductora, en otras palabras, establecer las dimensiones de la misma de manera
preliminar, como primer paso se debe seleccionar el calibre del conductor de la bobina
por lo que se tomo6 como referencia la Tabla 1.5.

De la Tabla 1.5 se seleccioné un alambre conductor THHN 10 AWG de cobre con
capacidad de conducir corriente en un ambiente seco hasta 40 amperios a 90 °C,
quedando con un 60% de capacidad excedente ya que la corriente maxima del circuito
oscila los 25 amperios. Este conductor posee una seccion transversal de 5.25 mm?
referente a un diametro de [2.60 mm de alambre sélido, agregando 1 milimetro de
separacion adicional entre vueltas con este diametro y el nUmero de espiras se determiné
la altura del embobinado mediante la Ec (2.47.

l=n*xP+d (247)
donde: n es el numero de espiras la cual es igual a 54,
| es la altura total de la bobina,
P es el paso por vuelta equivalente a 3.60 mm, y

d es el diametro el cual es de 2.60 mm.

Resolviendo la Ec. (2.47 para 54 espiras y 2.60 mm diametro del conductor:
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l =54%3.60+ 2.60
[ =197.00 mm

Tomando la Ec. (1.2 se puede dejar la inductancia en términos del area transversal
interna de la bobina, siendo esta la Ec. (2.48 [12].

Li = ,Lloni A

2

L, = (4 10—7)( 54) 0.197)4
= X o197) (0197

L; = A *5.379823x1073
L; = A 5.379823x1073 (2.48)

Sustituyendo la Ec. (2.48 en la Ec. (1.6 y conociendo la frecuencia de disefio se
puede iterar para encontrar el diametro interno de la bobina, para el valor de la
capacitancia a sustituir se puede tomar como referencia una capacitancia de 4.7 micro
faradios muy usada en varios de los calentadores por induccién modernos, sustituyendo

valores obtenemos.

1
fnatural - 2 LiC
1
10,000 =
2m+/(A * 5.379823x1073)(4.7x1076)
1
10,000 =

VA * 0.0009991088156
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1

VA= 9.991088156

A =0.010018 m?

Resolviendo para el diametro en funcidn del area se obtiene la Ec. (1.4:

D= |[— (2.49)

’4 % 0.010018
D= |————
A

D =0.11293942 m
D = 11.29cm

Resolviendo.

Resolviendo la Ec. (2.48.
L; = A%5.379823x1073
L; = 0.010018 = 5.379823x1073
L; = 53.8950 uH
Con ello se acepta el resultado ya que la probeta tiene 2.54 cm de didmetro, y la
bobina 11.29 cm internos, con lo que hay suficiente espacio para ubicar con seguridad la
probeta dentro de la bobina sin correr riesgo de contacto y con esa geometria se mantiene

la frecuencia de disefio de 10 kHz. La bobina se presenta en la Fig. 2.13 y sus

dimensiones se presenta en la Fig. 2.14.
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Fig. 2.13. Bobina de induccion electromagnética fabricada con alambre sélido de
cobre THHN 10 AWG recubierta de barniz aislante o dieléctrico con un valor de
53.8950 uH.
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Fig. 2.14. Dimensiones nominales de la bobina primaria del sistema de induccion. Cotas en

mm.
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2.2.3. CIRCUITO DE CONTROL

En la Tabla 2.9 se detallan los componentes seleccionados para el circuito de

control de amortiguamiento forzado para el circuito oscilador tanque LC:

Tabla 2.9. Componentes seleccionados para el circuito de base Mazzilli con referencias a la Fig.

1.27.

[lustracion

Simbologia utilizada

Descripcién del componente

68

Transistor MOSFET
IRFP4668PBF, 200V 130A
9.7mOhm 161nC

Condensador no polarizado,
WIMA,
MKP1J034706B00KBO00,
470nF, 630VAC

§

Diodo rapido FR307, 3A
1000V 500ns

t\. \ R1 R 470R, resistencia de Oxido
L} ] metalico de 5w
: DZ1 022 Diodo Zener modelo
. 1N5349BRLG, 12v, 5W
L1
Inductor de 100uH

Continua.
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Continuacion.- Tabla 2.10. Componentes seleccionados para
referencias a la Fig. 2.16Fig. 1.27.

el circuito de base Mazzilli con

[lustracion

Simbologia utilizada

Descripcion del componente

10kR, resistencia de 6xido
metalico de 1/2W

A

Ty
o
o
av

18R, resistencia de 6xido
metalico de 1/2w

N

(A

Bobina de induccién
electromagnética
53.8950 uH

2.2.4. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Por motivos de facilidad y que el equipo es a escala de laboratorio se escogera no

instalarle bobina hueca ya que no se encuentra un proveedor local para la fabricaciéon de

la bobina inductora, en su lugar se usara una bobina sélida de alambre conductor THHN

10AWG, los laboratorios duraran poco tiempo y el material para fabricar la bobina para

su reemplazo es barato y facil de adquirir, ademas de que no siempre se expondra hasta

la corriente nominal de funcionamiento, por lo que una bobina podria funcionar maltiples

veces hasta su reemplazo.
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2.3. PROTOTIPO FINAL

Toméndose como base las recomendaciones del circuito oscilante Mazzilli se
establecio usar 10 capacitores no polarizados modelo MKP1J034706B0O0KB00 con 470
nF cada uno a una capacidad maxima de tension de 630 VAC dando como capacitancia
equivalente 4.7 yF que en conjunto con la inductancia de la bobina primaria de 53.8950
MH segun la geometria calculada de la Fig. 2.14, se obtiene una frecuencia de resonancia

de 110 kHz tal como se presenta en la Fig. 2.15.

Max=14.001 A
9.917 kHz

Fig. 2.15. Simulacién del circuito tanque LC calculado para una frecuencia de
(M0 kHz, con una capacitancia de 4.70 yF y una inductancia de 53.8950 pH.

Mediante el uso del software gratuito online de simulacién de circuitos eléctricos
falstad se procedié a realizar el circuito final y la simulacion de este para corroborar los
resultados previamente calculados, al circuito original se le afiadié una mejora usada hoy
en la actualidad de colocar una resistencia de 18 ohmios en la linea de Gain antes del
mosfet, con la intencién de mejorar el funcionamiento y proteger el MOSFET. Asi también,
se seleccion6 el MOSFET IRFP4668PBF por su capacidad para conmutar las puertas de
conexion y desconexion, se seleccionaron dos diodos Zener de 12V a 5 W y 2 diodos
rapidos modelo FR307. El circuito se presenta en la Fig. 2.16.

114



Fig. 2.16. Circuito oscilador Mazilli para un horno de induccion de 1200 W a 10 kHz de
frecuencia resonante.

Cabe resaltar que el disefio se hizo sobre la base de la bobina soldada a la mitad
a la fuente de tension tal cual es el modelo original base Mazzilli, es por ello que aparecen
las bobinas L2 y L3 de la Fig. 1.27 con un valor de 26.9475 uH referente a la mitad del
valor de la inductancia de la bobina completa.

Al simular el circuito de la Fig. 2.16 se obtiene el resultado que se presenta en la
Fig. 2.17. La frecuencia de oscilacion ronda los 9.917 kHz debido a que el software no
puede tolerar todos los decimales para el valor de los componentes.
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ondensador, 4.7 pF
9.917 kHz

AN,

Fig. 2.17. Simulacion del disefo para el circuito inversor Mazilli, 1.2 kW a 10 kHz.
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Fig. 2.18. Circuito de proteccion para equipo de induccién a 1200 W.
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3. FACTIBILIDAD

Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a
cabo los objetivos 0 metas sefialados, la factibilidad se apoya en dos aspectos basicos
que son:

« Técnico, y
» Econdmico.

El éxito de un proyecto esta determinado por el grado de factibilidad que se
presente en cada uno de los dos aspectos anteriores. El estudio de factibilidad sirve para
recopilar datos relevantes sobre el desarrollo de un proyecto y sobre la base de ello tomar

la mejor decisién, si procede su estudio, desarrollo o implementacion.

3.1. FACTIBILIDAD TECNICA

Para determinar la factibilidad técnica, se detallaran los requerimientos de
hardware, software, conocimientos, habilidades y recursos humanos necesarios para dar
inicio a un proyecto de disefio y construccion de un horno de induccién electromagnética

para su implementacion en laboratorios de tratamientos térmicos.

3.1.1. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Entre los requerimientos de equipos necesarios para el estudio y desarrollo del
proyecto se tienen las computadoras de escritorios o portatiles, de entre las cuales se
tienen dos portatiles modelo Lenovo Legion i5, estas consolas son usadas para el trabajo
diario personal, en donde el software manejado con mayor frecuencia pertenece a
herramientas de Microsoft Office e Internet para la investigacion de conceptos.

Adicionalmente, se requerira un equipo portatil para actividades de soporte, disefio
de contenidos, tutoria, simulacion, entre otros. Este hardware anteriormente descrito

podria cumplir con las siguientes caracteristicas basicas similares o superiores, obtenidas
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sobre la base de un estandar de seleccién de equipo adecuado para el estudio de la
carrera de grado de ingenieria mecéanica. Los portétiles tienen las caracteristicas que se

presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Descripcion técnica de los equipos portatiles utilizados para la investigacion, desarrollo,
diseno y simulacioén del proyecto.

ltem Descripcion
Procesador Intel Core i5 —10300H CPU @ 2.5 GHz con 8 nucleos y 16 hilos
Memoria RAM 12 Gb — méximo 16Gb DDR4

Almacenamiento 128 Gb SSD NVMe + 1Tb HDD

Cémara integrada Si Full HD

Tarjeta de video NVIDIA GTX 1650 — 4 Gb

Tarjeta de sonido DOLBY ATMOS

Sistema operativo Windows 10 Home Single, 22H2

3.1.2. REQUERIMIENTO DE SOFTWARE

A continuacion, se detallan los requerimientos de los softwares necesarios para la
investigaciéon, modelado, disefo y simulacién del proyecto:
» Plataforma de edicion ofimatica.
Actualmente se dispone de licencias corporativas de Office, entre ellas Office 2019
y Office 365 cuya versién no afectara el correcto funcionamiento para el trabajo
cooperativo online en el documento.
» Plataforma de modelado de circuitos electronicos.

Para ello se tienen dos softwares diferentes uno es ProfiCad y el otro es Applet el
simulador de circuitos cuyo software no requiere licencia, el primer software se puede
utilizar en la versién de prueba instalandolo en uno de los equipos y el otro se
encuentra libre en internet bajo el enlace: http://falstad.com/.

» Plataforma de navegacion WEB.
En cuanto a los navegadores se tienen Google Chrome, Mozilla Firefox y Microsoft
Edge.
» Plataforma de Video conferencia. Gracias a la Institucidon universitaria se tienen
institucional regida por Google, por lo que se dispone de la plataforma de Google

Meet empresarial.
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» Plataforma de disefio mecanico.

En disefio mecanico se tienen dos softwares diferentes, uno es SolidWorks de
Dassault Systemes y el otro es Inventor de Autodesk, cuyas licencias con las que se
disponen son estudiantiles, en el caso de este tipo de software se utilizaria para el

modelado de componentes mecanicos, ya sea para este caso la bobina primaria Lp.

3.1.3. RECURSO HUMANO

En cuanto al recurso humano necesario para que el proyecto pueda ser
implementado en la institucion y que la capacitacion pueda ser continua, siendo debido a
que la institucion dispone de personal con las competencias requeridas, se podra hacer
uso del recurso existente con un reordenamiento de sus funciones para el personal fijo
del proyecto, tal como se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Requerimientos del recurso humano quien administraré el equipo.

Cantidad JCargo Descripciéon
1 Administrador de Profesional con experiencia en metalurgia y maquinas
Equipos de herramientas que administrara el uso y operacion del horno de
laboratorio / Gestor |induccion electromagnética, asi como la implementacion de
del curso nuevas funcionalidades y actualizaciones del disefio del equipo.

Para el caso de la capacitacidn al personal interno y estudiantil de la escuela, ésta
se realizara por el Administrador de equipos de laboratorio, todo esto tomando en
consideracion el alto nivel de conocimiento del docente, no obstante, no se dejara las

labores habituales porque se trata de funciones eventuales.
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3.1.4. CONOCIMIENTOS Y HABILIDADES

Para el desarrollo de la investigacién bibliografica se debe tener un alto

conocimiento en el uso de equipos informaticos, tanto softwares (anteriormente ya

descritos) como hardwares. Entre los conocimientos técnicos-profesionales necesarios

para el disefo del proyecto se detalla:

Alto nivel en matematicas y fisica.

Entre las cualidades matematicas mas sobresalientes se requiere alta I6gica, analisis,
capacidad de entender y resolver todo tipo de ecuacién, para ello se tiene que se ha
cursado cuatro materias de matematicas para ingenieria y tres fisicas.
Conocimientos en termodinamica y transferencia de calor

Se requiere para el andlisis de potencia minima necesaria estimando las pérdidas
existentes por parte de la conveccidén y radiacion de la probeta. Asi, como el
comportamiento de los materiales a las diferentes temperaturas de operaciéon o
intervalos de temperatura. Para ello se ha cursado 2 materias de termodinamica y 1
materia de transferencia de calor.

Conocimientos en ciencia de los materiales y metalurgia.

Se requiere para establecer el punto de operacion maximo del equipo, conociendo las
diferentes microestructuras y estados del acero se puede establecer una temperatura
maxima para realizar variedades de tratamientos térmicos a diferentes temperaturas.
Para ello se ha cursado dos materias de ciencia a los materiales y dos materias de
procesos de fabricacion.

Conocimientos en electricidad y electrénica.

Se requiere la capacidad analizar y resolver diferentes tipos de circuitos, y
comprender los componentes pasivos y activos en ellos, asi como también poder
disefiar una bobina inductora adecuada en funcién del material de carga a tratar.
Habilidad en soldadura de componentes electrénicos.

Se requiere poder realizar los circuitos disenados y llevarlos a su operacion, asi como
también poder realizar cambios a los componentes de los circuitos una vez se hayan

deteriorados.
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3.2. FACTIBILIDAD ECONOMICA

En este apartado se debe realizar una evaluacion de costos entre el disefio de un
horno por induccion desarrollado en el presente documento, teniendo en consideracion
la investigacidn, la materia prima y mano de obra para su realizacidn; contra el costo de
un horno por induccion ya existente en el mercado con caracteristicas similares o
idénticas al disefio propuesto.

En la Tabla 3.3 se tuvieron en consideracién las horas de investigacion y reuniones
por parte de los diferentes docentes de la universidad, incluyendo las horas de reuniones
con el orientador del proyecto y las horas por parte de los exponentes para el desarrollo

del diseno.

Tabla 3.3. Costo del desarrollo de la investigacion.

IDescripcion Cantidad Unidad C/U, $ C/T, $

|Bib|iograf|'a, cursos 50 h 2.50 125.00

Tutorias con asesores 50 h 12.50 625.00
Total = 750.00

Para el caso de los insumos necesarios para la fabricacion del proyecto, se realizé
la Tabla 3.4 con el presupuesto donde se expondran los costos de la materia prima,
indicando la cantidad del articulo junto con sus unidades comerciales de venta
respectivamente.

Teniendo los materiales definidos se procede con el presupuesto para la
fabricacion e instalacién del horno por induccién, estos costos se contemplaran en la
Tabla 3.5.

Con la informacion anterior se procede a totalizar los costos del disefo para su
comparacion contra una maquina en el mercado, tal como se presenta en la Tabla 3.6.

Buscando proveedores de este tipo de equipos a nivel nacional se determiné que
solo venden inductores para ajuste térmico de rodamientos, siendo estos hornos de
induccion de poca capacidad, cotizando en el mercado extranjero se obtuvieron
cotizaciones de china mediante la plataforma de AliExpress, el equipo encontrado mas
proximo a los requerimientos y con los menores costos se detalla en la Fig. 3.1.

La compra del equipo por AliExpress se desglosa en la Tabla 3.7.

122



Tabla 3.4. Costo de materia prima, componentes, entre otros.

[Componentes Cantidad] Unidad C/U, $ C/T, $
[Cable para la bobina THHN 10 AWG| 1 m 1.00 1.00
If;ggt\?vd;epgﬂejsc‘\’/”m“tada de 1 u 299.94 299.94
ICable eléctrico THHN 12 AWG 3 m 0.60 1.80
IRFP4668PBF MOSFET 2 u 11.77 23.54
WIMA, MKP1J034706B00KB00
470nF, 630 VAC Capacitor 10 u 5.01 50.10
|FR307 Fast Diode 2 u 1.68 3.36
470R, 5 W Metal Oxide resistor 2 u 2.00 4.00
10 k, Y2 W resistor 2 u 2.00 4.00
18 R, 2 W resistor 2 u 2.00 4.00
|inductor de anillo de linea 1 u 10.50 10.50
12 V, 5 W Zener Diode 2 u 1.70 3.40
|Cautin de tipo Lapiz de 25 W 1 u 20.00 20.00
[Rollo de estario 2 u 19.90 39.80
|Pasta fundente para estario 2 u 0.99 1.98
IMedidor de inductancia 1 u 16.89 16.89
[Osciloscopio 1 u 80.39 80.39
[Plataforma PCB 1 u 10.29 10.29
|Disipadores de calor 2 u 6.43 12.86
linterruptor manual 1 u 4.20 4.20
Total 5§ 581.76
Tabla 3.5. Costo de mano de obra.
Descripcion de obra Cantidad Unidad C/U, $ C/T, $
Fabricacion horno de induccién 30 hora 6.00 180.00
Instalaciéon horno de induccion 1 dia 6.00 6.00
Total =] 186.00
Tabla 3.6. Costo total de proyecto.
Item Descripcion Costo, $
1 Desarrollo del disefio 750.00
2 Materia prima 581.76
3 Mano de obra 186.00
Total = 1,517.76
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Fig. 3.1. Cotizacion de un horno de induccion comercial de 2.5 kW en AliExpress.

Calentador de induccién ZVS de 2500W, maquina de calefaccion de placa
PCB de calentamiento por induccién, Metal fundido, bobina Mayitr, crisol,

bomba y fuente de alimentacion

3% de descuento extra

US $3.00 Descuento
Dto. de vendedor

* 1.0 1 Valoracién 1 Vendidos

US $128.70 wssiosoo o oeccienc

US $13.00 Descuento
Cupén de Vendedor

Envio a © El Salvador

Envio: US $242.33
Envio répido de China a El Salvador con
Fedex IE

Fecha estimada de entrega:7-15dias

Servicio

Proteccion al comprador de 75 dias

Cantidad
1+

98 unidades disponibles

Anadir a la cesta

#> Compartir O 469

Tabla 3.7. Compra desglosada de horno de induccién al extranjero AliExpress.

Costo del equipo; $

Costo de envio, $

Impuesto aprox., $

C/T,$

128.70

242.33

60.00

431.03
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CONCLUSIONES

*  El horno por induccion disefiado cumple con la funciéon de calentar el material de
carga seleccionado, asegurando el campo electromagnético el cual es un factor
determinante en este tipo de hornos.

. Mediante el estudio realizado y teniendo en consideracion las caracteristicas
diferenciadoras de los hornos por induccién, se clasifican dentro de los tipos que
menos emisiones de gases genera durante su proceso de fundicién o calentamiento,

convirtiéndolo en uno de los hornos mas amigables para el medio ambiente.

* A nivel financiero el disefio desarrollado en este proyecto se realizé mediante la
busqueda de las mejores alternativas, sin embargo el alto costo de la fuente de
suministro y la compra de la materia prima en general encarecen mucho el proyecto,
por lo que se decide comprar el equipo en lugar de fabricarlo, obteniendo un ahorro
en la inversion y dotando a la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de
El Salvador con un horno eléctrico inductivo para la realizacion de algunos

laboratorios en el &rea de la metalurgia.

»  Sobre la base del trabajo de Propuesta de un laboratorio didactico de tratamiento
térmico superficial por induccion [17]. se podria elaborar procedimientos a realizar
para las practicas de laboratorio de tratamientos térmicos con el equipo de

calentamiento por induccion.

»  El circuito se podria mejorar incorporando un controlador de temperatura infrarrojo

para facilitar la mantencion de temperaturas especificas.
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RECOMENDACIONES

» El diseno del horno fue realizado para calentar 0.2 kg de un acero SAE 1045 hasta
1,000 °C, por lo que los parametros de diserio del equipo fueron calculados en funcién
a este material, si se requiere calentar otro tipo de metal se debera recalcular la
capacidad en funcion a los nuevos materiales que se deseen fundir para conocer el

maximo punto de operacion para el nuevo material.

« Para aumentar la frecuencia de oscilacion y reducir el espesor del efecto pelicular solo
es necesario remover un condensador del banco de condensadores, entre mas se
remuevan mas ira incrementando la frecuencia y reduciendo el espesor del efecto
pelicular y por el contrario se requiera mayor penetracion solo se deben de seguir

agregando mas condensadores de igual capacitancia al circuito.
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ANEXOS

ANEXO A. MANUAL DE MANTENIMIENTO

Del buen mantenimiento que se realice dependera el buen funcionamiento, de

igual manera la conservacion y la vida util del horno por induccién, en este manual el

encargado del mantenimiento encontrara las posibles acciones que debe tener en

consideracion en el momento de realizarlo, cumpliendo cada uno de los pasos que se

describiran a continuacion.

Mantenimiento de la bobina.

Se recomienda revisar semanalmente el apriete de tornillos que sujetan la bobina
debido a que se trata de una parte sometida a altas vibraciones, por otra parte, al
estar sometida a altas temperaturas se recomienda cada afo desmotar el nucleo en
su totalidad, de esta manera limpiar o remplazar si es necesario tornilleria o remaches
de sujecion.

Mantenimiento de acoples eléctricos.

Se debe realizar una inspeccion semanal de los contactos eléctricos del horno,
revisando de manera visual peladuras en los cables, obstrucciones y la limpieza de
estos evitando de esta manera posibles cortos, o el mal funcionamiento del sistema.
Mantenimiento de la carcasa.

Se recomienda semanalmente revisar tornilleria, ajustando las piezas que se noten
un poco sueltas. En caso de presentar abolladuras, golpes o raspaduras y teniendo
en consideracién que la carcasa estara recubierta con una capa de anticorrosivo, se
recomienda pulir y recubrir nuevamente la zona danada, de esta manera evitando
dafnos mas profundos en el horno

Actividades de mantenimiento.

En el cuadro, se mencionan algunos pasos y actividades que se deben tener en
consideracion para desarrollar el programa de mantenimiento y la frecuencia en la

que se deben realizar.
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Frecuencia

Componente Actividad Diario | Semanal | Mensual | Anual
Bobina Apriete dg tornillerll'a X
desmontaje de bobina X
Cables y tomas Limpieza X

eléctricos Revision de conector y cables X
Apriete de tornilleria X

Carcasa Golpes X

Inspeccion visual de estado fisico X
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ANEXO B. MANUAL DE SEGURIDAD

Este manual contiene advertencias de seguridad que deben ser consultadas

previamente para la correcta operacion evitando accidentes dentro del laboratorio. El

horno por induccion debe ser operado solamente por personal capacitado ya que existen,

altos riesgos de accidentalidad, los cuales deben tener conocimientos sobre practicas

seguras en el laboratorio y el uso adecuado de los controladores, en el caso de los

estudiantes aprendices deben estar bajo la supervision de la persona encargada del

equipo. Ya que existe varios riesgos por quemaduras o incendios.

Para poder asistir a las practicas e ingresar al recinto en el cual se encontrara el

horno por induccién, el personal debe contar con los implementos siguientes:

» Guantes aluminizados: son implementos de laboratorio que protegen al operador de

las altas temperaturas, salpicadura de metal liquido y radiacion calorifica.

» Careta de seguridad: elemento de proteccién facial, el cual se encarga de prevenir

accidentes relacionados con salpicadura de agentes quimicos y en especial para esta

aplicacién de fundicién de metales a altas temperaturas.

* Mascarilla auto filtrante: son mascarillas especiales para la proteccién de las vias

respiratorias cubriendo la boca, nariz y varillas, esto debido a que el metal fundido

puede emitir gases nocivos para la salud.

» Antes de operar el equipo, lea atentamente las instrucciones siguientes:

O

o

Utilice los implementos de seguridad anteriormente explicados.

No opere el horno sin la autorizacidén del personal capacitado.

No acergue ningun objeto inflamable cuando el horno este encendido.

Tenga precaucién con el uso de agua, en el instante de que el horno entre en
funcionamiento en especial con los componentes electrénicos.

Coloque la probeta en el lugar designado por el docente.

Mantenga las vias de acceso libre de cualquier obstaculo en caso de emergencia.
Opere el equipo correctamente para lo que fue disefiado.

Solo el personal capacitado esté autorizado y apto para operar el equipo.

Luego de finalizada la practica limpie la zona de trabajo que se dispuso para la
practica, dejando un ambiente limpio y seco.
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ANEXO C. EQUIPOS Y ACCESORIOS COMPRADOS

Equipo o EPP adquirido

llustracion

Horno de induccion electromagnética de 6kW

Termometro infrarrojo industrial -58 °C hasta
700 °C

Guantes de aluminio para calor hasta 500 °C

Medidor de autoinductancia o inductancia de
bobinas

Osciloscopio portatil digital
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