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CAPITULO 1

HORNOS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

Los hornos industriales son los equipos o dispositivos utilizados en la industria, en los que
se calientan los materiales y las piezas colocados en su interior por encima de la
temperatura ambiente.

La importancia en el uso de los hornos Industriales radica en que tienen multiples
aplicaciones en diferentes sectores industriales. En la industria automotriz se usan hornos
de tratamientos térmicos de fusién de metales y de secado para fabricar automoviles,
motocicletas y camiones; en la industria siderurgica se usan hornos para fundir chatarra,
para el laminado, la forja y la extrusion de diferentes metales, hornos para tratamientos
térmicos, para fabricar aleaciones, para la reduccion de minerales en el hierro, entre
otros. En la industria del vidrio y la ceramica se utilizan hornos rotativos y tipo tunel para
fabricar piezas, para la fusidn de vidrio y fibras cerdmicas. En la fabricacion de materiales
eléctricos como motores y transformadores.

Dentro de este presente trabajo no se pretendidé adquirir un horno industrial, pero si se
seleccioné un pequeiio horno de induccién al que se acoplé a un sistema instrumentado
para alcanzar un fin en especifico; el uso de la induccidén electromagnética para calentar
piezas metalicas, y a fututo acoplar un concentrador solar al sistema para producir un
calentamiento hibrido.

Para ello en este capitulo se toma como antecedentes la clasificacién de los hornos
industriales, con el fin de partir de manera general con el funcionamiento y las
caracteristicas principales de los hornos, hasta llegar a lo particular que es el horno de
induccion.

Posteriormente a lo largo de esta seccidn se presentara el tipo de hornos de induccidn, los
campos de aplicacidon de estos hornos, la justificacion y los objetivos de este trabajo, las
ventajas del calentamiento por induccién y las bases para el calentamiento por induccién.



1.1 CLASIFICACION DE LOS HORNOS INDUSTRIALES.

La Forma de calentamiento da lugar a la clasificacién de los hornos industriales en dos
grupos (Figura 1.1), cada grupo con diversos tipos:

e

Hornos de llamas -Alto horno
-Horno de balsa

-Horno rotatorio

-Horno de tipo tunel

Hornos —
Industriales

-Horno de resistencias

Hornos eléctricos
— -Horno de arco

-Horno de induccién

— —

Figura 1.1. Cuadro sindptico para la clasificacion de los hornos industriales por su forma de
calentamiento [1.1].

1.1.1 ALTO HORNO.

Un alto horno es un horno especial en el que tienen lugar la fusién de los minerales de
hierro y la transformacién quimica en un metal rico en hierro llamado arrabio (Figura 1.2).
Es un horno de cuba, formado por dos troncos de cono unidos por sus bases mayores.
El tronco superior recibe el nombre de cuba, y el inferior se llama etalajes, la zona
intermedia se llama vientre. La parte interior del horno esta recubierta por material
refractario y la exterior es de chapa de acero, entre ambas capas se dispone un circuito de
refrigeracion. Estas instalaciones suelen tener alturas en torno a los 30 metrosyde 4 a 9
metros de didmetro; su capacidad de produccién puede variar entre 500 y 1500 toneladas
diarias.


http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Etalaje
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Vientre

Figura 1.2. Alto horno numero 6 AHMSA [1.2].

COMPONENTES PRINCIPALES DE UN ALTO HORNO.

Cuba: Tiene forma troncocdnica y constituye la parte superior del alto horno; por la zona
mas estrecha y alta de la cuba llamada tragante donde se introduce la carga.

Carga: Estd compuesta por los siguientes elementos:
- El mineral de hierro: magnetital, Iimonitaz, siderita o hematita>.

- Combustible: que generalmente es carbdn de coque4. El carbén de coque, ademas de
actuar como combustible provoca la reduccidn del mineral de hierro, es decir, provoca
gue el metal hierro se separe del oxigeno.

- Fundente: Puede ser piedra caliza o arcilla. El fundente se combina quimicamente con la
ganga® para formar escoria, que queda flotando sobre el hierro liquido, por lo que se
puede separar. Ademas ayuda a disminuir el punto de fusidn de la mezcla.

El mineral de hierro, el carbdn de coque y los materiales fundentes se mezclan y se tratan
previamente, antes de introducirlos en el alto horno. El resultado es un material poroso
llamado sinter.

'Mineral de hierro, constituido por éxido ferroso-diférrico (Fe;0,).

% El término se usa para designar éxidos e hidréxidos masivos de hierro.

* Mineral compuesto de 6xido férrico, cuya formula es Fe,03,

* Combustible sélido formado por la destilacién de carbén calentado a temperaturas de 500 a 1100 °C sin
contacto con el aire.

> Conjunto de todos los minerales sobrantes que se encuentran asociados a la mena.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_hierro_(III)
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_emp%C3%ADrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n_bituminoso
http://es.wikipedia.org/wiki/Grados_celsius

Etalaje: Esta separada de la cuba por la zona mas ancha de esta ultima parte, llamada
vientre. El volumen del etalaje es mucho menor que el de la cuba. La temperatura de la
carga es muy alta (1500°C) y es aqui donde el mineral de hierro comienza a transformarse
en hierro. La parte final del etalaje es mas estrecha.

Crisol: Bajo el etalaje se encuentra el crisol, donde se va depositando el metal liquido. Por
un agujero, llamado bigotera o piquera de escoria se extrae la escoria, que se aprovecha
para hacer cementos y fertilizantes. Por un orificio practicado en la parte baja del mismo,
denominada piquera de arrabio sale el hierro liquido, llamado arrabio, el cual se conduce
hasta unos depdsitos llamados cucharas. Asi pues, el producto final del alto horno se llama
arrabio, también llamado hierro colado o hierro de primera fusion.

FUNCIONAMIENTO.

El horno es alimentado con una mezcla de mineral de hierro, carbén de coque y fundente,
generalmente piedra caliza. Mediante una cinta transportadora esta mezcla se lleva hasta
una tolva situada en la parte superior del horno. La mezcla se va alimentando al horno a
través de la parte superior, llamada tragante. En ella un mecanismo de trampillas permite
la entrada de la materia prima evitando que escapen al exterior gases, humos y sustancias
contaminantes.

Los altos hornos operan en continuo. Esto quiere decir que la forma de trabajo no consiste
en introducir la mezcla con los reactivos y dejar que el horno funcione durante un
determinado tiempo y que haya que detenerlo para extraer los productos. En un alto
horno se introducen las materias primas sélidas por la parte superior y los productos, mas
densos, se extraen por la parte inferior de forma continua. Esto hace que la mezcla de
entrada vaya cayendo hacia zonas mds bajas del horno y que sucesivamente vaya pasando
por la cuba, el vientre y el etalaje.

Por la parte inferior del horno se inyecta por unas toberas aire caliente. Este aire
reacciona en la zona de etalajes con el coque, el coque se transforma en CO generando
una temperatura de 1800°C. Con esta temperatura la carga llega en la zona inferior del
horno a la temperatura de fusidn del hierro y debido a la diferencia de densidades entre el
hierro y la escoria estos quedan separados en el fondo del horno, en una zona donde esta
el crisol (Figura 1.3). El hierro fundido queda en la capa inferior del crisol y la escoria en la
superior. Posteriormente se rompe (pincha) el tapdn ceramico que obtura la piquera de
arrabio y es sangrado el horno, extrayéndose el hierro de primera fusién, hierro colado o
arrabio y a continuacién la escoria.

El arrabio se vierte en grandes recipientes llamados cucharas, éstas pueden ser abiertas o
cerradas (torpedo), que es un vagon semicerrado recubierto en su interior por ladrillos
refractarios que mantienen el arrabio fundido, mientras es transportado hasta un horno
de afino, donde le quitaran al arrabio las impurezas que todavia contiene y que lo hacen
poco adecuado para el uso industrial.


http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Tragante
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1092/html/11_alto_horno.html
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Crisol
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Piquera
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Cuchara
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Torpedo

Cargade
materiales

Ladrillos
refractarios

foea

Minerzal
de hierro

Aire
caliente

TS

- n\ = Iy
N B e

Figura 1.3. Proceso de un alto horno [1.3].

Commmm e

Las escorias obtenidas son empleadas en la fabricacién de abonos agricolas, como materia
prima en la produccién de cemento y en la fabricacién de aislantes térmicos y acusticos.

Por la parte superior de la cuba salen unos gases provenientes de la combustion (CO, CO,
y SOs) que tras ser filtrados, para quitarle impurezas, son empleados como combustibles
en unos intercambiadores de calor.

El coque cumple tres papeles durante el proceso.

a) Combustible, aportando el calor necesario para la fusion de la escoria y del
metal.

b) Soporte de la carga y responsable de la permeabilidad de la misma, dada su
gran porosidad.

c) Reductor de los éxidos de hierro.
El fundente cumple una doble funcién.
a) Reduce la temperatura de fusién del hierro.

b) Reaccionan con los elementos que acompafnan al mineral para formar la
escoria.

10



1.1.2 HORNO DE BALSA.

Los hornos de balsa estan constituidos esencialmente por una cuba en material
refractario, de forma generalmente rectangular, cubierta de una bdveda aplanada. Sus
dimensiones varian enormemente: se valoran generalmente por la superficie del bafio de
fusién, que es de 10 a 500 m>.

La capacidad de produccién para los hornos de balsa se expresa en toneladas por m? la
capacidad de estos equipos es del orden de 1 a 2.5 Ton/m®.

Las primeras materias se introducen por uno de sus extremos, estando el otro unido a
unos canales, donde el vidrio se derrama por gravedad hacia las maquinas de fabricacion.
Para el vidrio plano, el extremo de extraccidn esta provisto de un sifon de donde unos
rodillos lo extraen y estiran en forma de lamina plana (Figural.4); también puede
obtenerse por flotacién.

Hacia el Materias
recuperador primas
— Tolva

Laminado
1.500 *C -

1.z200°C -

800 -°C

Zona de enfriamiento

Quemadores

Figura 1.4. Horno de balsa con llama tipo bucle [1.4].

El equipo de calentamiento consta de unos inyectores de gas natural, los cuales
desembocan en el horno en la proximidad de los canales de refractario de llegada del aire
de combustién procedente de los dispositivos de recuperacion. La llama se desarrolla
entre la béveda y la superficie del bano, y los productos de combustién se evacuan por
orificios apropiados.

Los hornos de balsa pueden ser de dos tipos:
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- Hornos de calentamiento en bucle o herradura, en los cuales los orificios de llegada de
aire y de combustible estan colocados en uno de los lados menores del rectangulo. La
llama se desarrolla en forma de bucle para volver sobre ella misma y evacuarse por
canales situados en el mismo lado que los orificios de llegada citados. El recorrido de la
llama es pues sensiblemente igual al doble de la longitud de la balsa.

- Hornos de calentamiento transversal, en los cuales los orificios de llegada estdn
colocados a lo largo de uno de los lados mayores del rectangulo, y los orificios de
evacuacién estdn colocados en el lado mayor opuesto, por lo que la llama, en este caso,
solo dispone para su desarrollo de la anchura de la balsa.

1.1.3 HORNO DE TIPO TUNEL.

Son de hogar fijo moviéndose las piezas a cocer. El horno tunel de llama libre es el mas
clasico y simple de los hornos tunel. Esta constituido por una galeria recta con una seccién
relativamente pequefa y una longitud que puede alcanzar los 130 metros (Figura 1.5).
La galeria esta provista de puertas a ambos lados.

Figura 1.5. Horno tipo tunel [1.5].

El producto cerdmico que se va a cocer se coloca en vagonetas que recorren lentamente la
galeria desde un extremo al otro. Las vagonetas cargadas llenan casi por completo el
interior del horno y circulan sobre rieles. A intervalos regulares se introduce una vagoneta
de producto crudo y se extrae otra de producto cocido. El movimiento de las vagonetas en
el interior del horno es continuo y uniforme.

Las vagonetas estan constituidas por una parte metdlica inferior, con ruedas, que sostiene
una capa de material aislante y refractario; la parte superior del refractario que lleva el
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material que se cuece tiene espacios a través de los cuales pasan las llamas y productos de
combustién. Las vagonetas forman un diafragma horizontal que aisla del calor todo lo que
estd situado por debajo y en particular las partes metalicas de la vagoneta.

Con objeto de que el aislamiento sea mas perfecto, los bordes de la vagoneta estan
prolongados y tienen una forma curva, de modo que estos lados curvos estdn colocados
en dos canales laterales rellenos de arena. Las vagonetas circulan por la accién de un
mecanismo de empuje, generalmente hidraulico, que permite el empuje en ambos
sentidos. EI movimiento puede ser intermitente o continuo y suele estar comprendido
entre 40 y 90 minutos.

A lo largo del horno tunel se distinguen tres zonas principales (Figura 1.6):

(1).- Zona de precalentamiento, (2).- Zona de coccidn, (3).- Zona de enfriamiento.

Linea de Produccién Material Crudo
Deposito de Arcilla —_— o
|]|]|]- Oooooooo
oono
Oo0n0O
Secador Tipo Tunel 1
<+ — D
— - |
Horno Tipo Tanel
 —
ZONA DE PRECALENTAMIENTO A D ONA DE ENFRIAMIENTO
|
600 y 700 °C. 920 y 1050 °C 30y 60 °C
— +—
- L1 L3 L1 L J L3 L1 L.J L J L1 L J L J L_J |
oo I 1
OO @ . .
SToo Material Cocido
o I o
@ E Zona de Carga
= A de Productos

Horno Tipo Tanel

T zoMA DE PRECALENTAMIENTO ZONA DE COCCION ZOMA DEENFRIAMIENTO s

600 y 700 °C 920 y 1050 °C 30 y 60 °C
-

Figura 1.6. Principales zonas del horno tipo tunel [1.6].
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En la zona de precalentamiento se calienta el material por la accidén de los gases de salida
de la zona de coccidn, de tal forma que se crea una corriente de los productos de
combustién en sentido opuesto al de la circulacidon de las vagonetas. En la zona de
coccidn, se encuentran los mecheros para la combustién del gas y una serie de entradas
auxiliares de aire. La temperatura en la zona de coccién se mantiene entre 920 °Cy 1050 °.

Una vez atravesada la zona de coccidn, se produce un enfriamiento gradual mediante una
corriente de aire frio que circula en contracorriente y que se introduce en el horno por
medio de ventiladores. Las paredes en la zona de enfriamiento presentan unos intersticios
por los que circula el aire frio.

El aire de los ventiladores se calienta al circular entre el material cocido, y alcanza la zona
de coccion recuperando asi el calor. Parte del aire caliente y de los gases de la combustién
son extraidos del horno en varios puntos, y por medio de unos canales situados entre las
paredes del horno son dirigidos hacia un secador de tipo tunel.

1.1.4 HORNO ROTATORIO.

Un horno rotatorio es un cilindro de acero, recubierto en su interior por ladrillos
refractarios, que se encuentra ligeramente inclinado respecto a la horizontal (menos de 10
grados) y que gira lentamente, a velocidades inferiores a 5 r.p.m. (Figura 1.7). El cilindro
cuenta con llantas de acero que se apoyan sobre rodillos. Los rodillos soportan el peso del
horno y su carga. Absorben dicho peso segln dos componentes, la de mayor importancia
perpendicular al eje del horno y la otra, de mucho menor valor, paralela al eje del horno.

Figura 1.7. Horno rotatorio [1.7].
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La cantidad de llantas y los consiguientes apoyos depende de la longitud del horno. En
general, se puede sefialar que las llantas se encuentran distanciadas entre si cada 25 o 30
metros, ya que los hornos de mayor tamafio llegan a tener un didmetro de 5.65 m y una
longitud de 180 m y cuya capacidad de produccién alcanza a 2000 Ton/dia de clinker® de
cemento. El movimiento rotativo del horno es impulsado por un pifién acoplado a una
corona (rigidamente vinculada al cilindro de acero). Generalmente el motor que produce
la rotacidon es eléctrico, del tipo asincronico o de corriente continua y, a través de un
reductor de velocidad, moviliza al pifion. El calentamiento del horno se efectlia con gases
calientes que se producen por combustién, en un quemador de gas u otros combustibles.
Habitualmente el quemador se ubica en el extremo mas bajo. En la punta opuesta del
horno se ubica la chimenea por donde se evacuan los gases del mismo.

Esto significa que el extremo inferior del horno, donde se ubica el quemador, es la zona
mas caliente. Los gases producidos van recorriendo el horno y entregando su calor,
saliendo por el extremo opuesto (Figura 1.8).

En el interior del horno la temperatura de los gases evoluciona de 2000 — 2350 °C (Llama)
a 1050 °C, mientras que el material pasa de 850 — 900 °C a 1420 — 1450 °C.

Alimentacién

Cabezal N P
eumatico o, 00 Corona /
l ¥
Quemador - i/ -
\ :—:‘,ﬂ
‘ : | y—>
W - . Salida de Gases
L
Fntrac!a de l reki Recubrimiento
aire caliente Salida de refractario
producto

Figura 1.8. Arreglo general de un horno rotatorio [1.8].

El material a procesar es alimentado por el extremo superior del horno (lado de la
chimenea), mediante dispositivos apropiados tales como bandas transportadoras, rampas,
etc. A consecuencia de la inclinacidn y rotacién del horno, el material se desplaza a lo
largo del mismo hasta el extremo inferior (lado del quemador), donde sale a través de la
boca de descarga. El material circula a contracorriente con respecto al calor.

Caliza cocida, principal materia prima de la que se obtiene el cemento.
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1.1.5 HORNO DE RESISTENCIAS.

Se definen como hornos de resistencia aquellos que utilizan el calor disipado por efecto
Joule’ en una resistencia 6hmica, que puede estar constituida por la carga misma a ser
calentada (hornos de calentamiento directo) o por resistencias adecuadas independientes
de la carga (hornos de calentamiento indirecto), por las cuales circula corriente eléctrica.
En los hornos de calentamiento directo, el material se coloca entre dos electrodos (en
contacto directo con ellos), ofreciendo una resistencia al paso de la corriente, y
calentandose. Estos hornos encuentran aplicacion generalmente en el tratamiento
térmico de metales.

En la Figura 1.9 se muestran dos tipos de equipos de calentamiento por resistencia
directa. La pieza se somete a una corriente eléctrica de baja tensidon, tomada del
secundario de un transformador provisto de varias tomas para adaptarse a diferentes
secciones y/o distintos materiales o aleaciones.

El de la izquierda (a) es de funcionamiento intermitente, aplicandose sobre las piezas unas
mordazas de contacto para paso de la corriente eléctrica a la pieza. El de la derecha (b) es
de funcionamiento continuo para calentamiento de varillas, alambres, etc., aplicindose
sobre la pieza unas roldanas, que conducen la corriente eléctrica a la pieza.

El calentamiento por resistencia directa es adecuado para piezas metdlicas de gran
longitud y seccidn pequena y uniforme, tales como barras, palanquillas, varillas y
alambres. Como se obtienen tiempos de calentamiento muy cortos, pueden acoplarse los
equipos a la laminacion, forja o conformado en caliente.

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

|
|

—————————
A ——— g S ———
s

Pieza d = :

(a) Mordazas de apriete (b} Roldanas de contacto

Figura 1.9. Equipos de calentamiento intermitente y continuo [1.9].

7 7 . . , . . .
Pérdidas de potencia que producen calor en un conductor eléctrico de resistencia R al paso de una
corriente eléctrica de intensidad I.
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En los hornos de calentamiento indirecto, el material es calentado por radiacion, por
conveccién y/o por conduccion mediante resistencias colocadas de forma adecuada. La
carga a calentar y las resistencias se encuentran contenidas en una cdmara aislada
térmicamente por medio de materiales refractarios y aislantes.

En la Figura 1.10 se muestra una disposicion tipica de resistencias de alambre o pletina en
las paredes laterales de un horno de carro para tratamientos térmicos hasta una
temperatura maxima de 1100 °C. Las resistencias van dispuestas en las paredes laterales y
estdn construidas con varillas gruesas debidamente plegadas y colgadas de ganchos.

Dimensiones interiores 3.200 = 1.000 = 1.000 mm.
Potencia 200 kW. Temp. 1.100°C. Tensién 380 V.
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Figura 1.10. Disposicion tipica de resistencias de calentamiento indirecto [1.10].

1.1.6 HORNO DE ARCO.

La finalidad del horno de arco es producir acero, usando energia eléctrica que convierte
en energia calorifica para la fundicion (Figura 1.11), a través de intensas descargas
eléctricas en forma de arcos voltaicos (cominmente conocidos como arcos eléctricos). Por
medio del arco voltaico, es posible conseguir una temperatura extraordinariamente
elevada (mas de 3,000 °C), haciendo pasar una corriente eléctrica a través de la chatarra
metadlica o arrabio (que es la materia prima con que se fabrica el acero) que se comporta
como una resistencia situada entre dos a mas electrodos. El arco eléctrico se genera
cuando la rigidez dieléctrica® del medio aislante (aire) que separa a un electrodo de la
chatarra se anula (electrodos y chatarra practicamente en contacto), entonces el circuito
trifasico de potencia se cierra, y la corriente fluye.

® Valor limite de la intensidad del campo eléctrico en el cual un material pierde su propiedad aislante y pasa
a ser conductor. Se mide en voltios por metro V/m.
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Cuando los electrodos suben o no estan en contacto con la carga metdlica, el circuito de
potencia se abre, y la corriente deja de fluir. Durante el tiempo de la descarga se produce
una luminosidad muy intensa y un gran desprendimiento de calor.

El horno de arco eléctrico es utilizado para la fabricacidn de todo tipo de aceros, desde
aceros con bajo contenido en carbono hasta aceros de alta aleaciéon a partir de chatarra o
materiales ferrosos con bajo o alto contenido de carbono. El tipo mas conocido de esta
clase de hornos, es el horno de Heroult, que consiste esencialmente de un crisol, tres
electrodos y un transformador de potencia, disefiado especialmente para soportar la
generacion de los arcos eléctricos entre cada fase, a este transformador usualmente se le
conoce como transformador del horno.

Los hornos de arco se han empleado en la fusion de metales ferrosos bajo las siguientes
formas:

a) Hornos de accién indirecta, en los que el arco salta entre dos electrodos situados
encima del bafio y sin atravesar el metal (horno de arco libre), usados para fundicion
especiales de hierro y bronce.

b) Hornos de accidén directa, en los que el arco salta de uno a otro electrodo pasando a
través del bano, usados en la fundicién de hierro y acero.

Figura 1.11. Horno de arco eléctrico [1.11].
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1.1.7 HORNO DE INDUCCION.

Las bases para el calentamiento de metal por induccién fueron descubiertas en 1831 por
el fisico ingles Michael Faraday [1.12]. Mientras experimentaba en su laboratorio con dos
bobinas de alambre enrolladas alrededor de un nucleo de hierro, él descubrid que si
conectaba la primera bobina a una bateria, una corriente momentdnea podia ser medida
en una direccidon en un galvandmetro conectado en serie en la segunda bobina. Si la
primera bobina permanecia conectada a la bateria, la corriente desaparecia en la segunda
bobina. Cuando se desconectaba la bobina de |la bateria, una corriente era detectada de
nuevo en la segunda bobina, pero en direccién opuesta a la medida cuando se dejaba
conectada a la bateria. Faraday concluyé de ese experimento que una corriente eléctrica
podia ser producida por un cambio en el campo magnético. En esa ocasion no habia
conexion fisica entre las bobinas, la corriente en la segunda bobina se dijo que era
producida por un voltaje que era “inducido” de la primera bobina a la segunda bobina. La
ley de Faraday de induccidn declara que “la fuerza electromotriz (fem) inducida en un
circuito es directamente proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo del flujo
magnético a través del circuito”.

El fisico alemdan German Heinrich Lenz después formulé en lo que ahora se conoce como
la ley de Lenz que “La polaridad de la fem inducida es tal que ésta tiende a producir una
corriente que producird un flujo magnético que se opone al cambio del flujo magnético a
través de un bucle”.

En las siguientes décadas este efecto fue usado en el disefio de transformadores con el
propédsito de cambiar el voltaje de un circuito a otro para la transmisién eficiente de la
electricidad y operacidn de maquinaria eléctrica. Como producto de estos procesos de
transformaciéon se generaba calor en el nucleo del transformador. Estos nucleos fueron
hechos de |laminas apiladas de acero en un intento de reducir el calor que se generaba en
el nucleo. En la Ultima parte del siglo diecinueve se intentaba exactamente lo opuesto de
manera de utilizar ese efecto de calentamiento para propédsito de fundir metal.

Edwin Northrup, a principios de 1900, desarrollé el primer horno de induccién de alta
frecuencia puesto en marcha en los laboratorios de Princeton. El desarrollo de este tipo
de sistemas para calentamiento y fundicién de metales era limitado, debido a que la
potencia alcanzada era baja. En 1922 él desarrollé los sistemas motor-generador’, los
cuales podian suministrar niveles de potencia de varios cientos de kilowatts a frecuencias
por arriba de 960 Hz [1.13].

9 . s . . . . .
Conjunto de dos mdaquinas rotativas para generar una corriente de media frecuencia.

19



Después de la aceptacion general de la induccion para fundir metal, la atencién de
cientificos e ingenieros se volcd en otra direccion. Desde que la profundidad de
penetracién de la corriente en un metal dado, varia con la resistividad eléctrica,
permeabilidad magnética, y frecuencia, fue posible calentar areas especificas en una
pieza de metal sin calentar otras. Este conocimiento fue usado con éxito por la compafiia
Midvale Steel (1927) y Ohio Crankshaft Company(1930) como proceso para endurecer la
superficie del acero [1.14].

La segunda guerra mundial produjo gran interés en usar el calentamiento por induccién
como tecnologia, particularmente en tratamientos térmicos de componentes de artilleria
tales como proyectiles perforadores de blindaje y disparo. La habilidad de usar la
induccidn para endurecer superficies, fue también utilizada para salvar cerca de un millén
de proyectiles los cuales habian sido calentados de manera indebida. Ademads, se encontré
que los componentes de las orugas de los tanques, cadenas y pifiones podian ser
endurecidos en grandes cantidades de manera eficiente por induccién de alta frecuencia.
En un area diferente, el calentamiento por induccidon fue aplicado para precalentar
lingotes de acero previos a la forja en caliente para partes como cafiones de armas.

A finales de los afios 60 el desarrollo de los semiconductores remplazé a los moto-
generadores por fuentes de poder de estado sélido mas eficientes. En las siguientes
décadas, la eficiencia de estas unidades tuvo un incremento de 95%, este cambio fue un
factor importante para que los procesos de calentamiento por induccién tuvieran menor
costo.

En México, existen empresas como “Hornos y Equipos de Fundiciéon S.A. de C.V.” e
“Ingenieria Técnica en Induccién”, las cuales cuentan con mas de 30 afos de experiencia
en hornos de induccidn. La primera compaiiia comenzé desde 1980 cuando iniciaba la
tecnologia de estado sélido a base de semiconductores controlados de silicio de muy baja
capacidad, pasando por los componentes electrénicos de rangos mas elevados que
existen en la actualidad. Dicha compafiia maneja hornos de induccién que cubren los
requerimientos de fusion de metales en general como: aceros, aceros especiales, hierro,
cobre, bronces, aluminio y metales preciosos. La segunda compaiiia se dedica al ramo del
tratamiento térmico por induccion, la cual cuenta con una basta experiencia en procesos
de todo tipo que conlleven induccion.

Basicamente, los hornos de induccidon son hornos eléctricos en donde el calor es generado
por la induccién eléctrica de un conductor que se encuentra en un crisol, rodeado por una
bobina de cobre que esta maquinada de forma helicoidal (Figura 1.12).
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El concepto de horno de induccidn para la fusién y calentamiento de metales incluye los
dos siguientes tipos:

-Equipos sin nucleo magnético, se aplican fundamentalmente a la fusién y tratamiento
térmico de metales.

-Equipos con nucleo magnético, se aplican a la fusién y mantenimiento de metales
liquidos.

Figura 1.12. Horno de induccion [1.15].
1.1.7.1 HORNOS DE INDUCCION SIN NUCLEO.

El horno consta en de un crisol en el que se coloca una carga metalica y es rodeado de una
bobina de cobre tubular refrigerada, por la cual circula una corriente (Figura 1.13).
El campo electromagnético generado induce corrientes y se calienta la carga, en este tipo
de calentamiento no es necesario el contacto directo

Figura 1.13. Horno de induccion sin nucleo [1.16]
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Estos hornos son de media y alta frecuencia®y el equipo eléctrico que requieren son un
banco de condensadores para regular la corriente y un transformador para reducir el
voltaje.

Este tipo de equipos son utilizados para la fundicion de metales (hierro y acero, cobre,
aluminio y oro), tratamientos térmicos y soldadura. Los parametros mas importantes en
estos equipos son los siguientes:

-El material a ser fundido (Determinado por el usuario).

-El tamaiio del horno (Determinado por el tamafio de la pieza a producir).
-La potencia (Determinado por la produccién por hora requerida).

-La frecuencia (Depende de las propiedades del material y su tamaio).

Estos hornos tienen una capacidad variable desde pocos kilogramos (2 kg) hasta 10 000 kg
con frecuencias entre 200 Hz a 10 000 Hz y potencias desde 3 KW a 3000 KW.

1.1.7.2 HORNOS DE INDUCCION CON NUCLEO.

Los componentes de estos hornos son similares a los que tienen un horno de induccion sin
nucleo, excepto que en lugar de poseer un sistema de refrigeraciéon se utilizan nucleos
constituidos de acero al silicio. La accidon 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 (Figura 1.14).

Funcionan siempre a la frecuencia de red (50-60 Hz) y su comportamiento es idéntico al
de un transformador eléctrico.

Estos equipos estan constituidos basicamente por:

-Un inductor (primario) con un nudcleo magnético cerrado y un bafio de metal fundido
(secundario) que llena un canal de material refractario.

-El cuerpo del horno situado encima o a un lado del inductor cuya capacidad es mayor
que la del canal (Figura 1.15).

Estos hornos se utilizan preferentemente para mantenimiento de la temperatura de un
bafo de metal liquido. Tienen una capacidad de 6 a 60 tons. con potencias de 1000 a
17000 KW.

10 . . , .
Frecuencia de la corriente eléctrica.
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Figura 1.14. Horno de induccion con nucleo [1.17].

Horno
Revestimiento
Metal fundido
Bobina Nucleo
Canal

Figura 1.15. Principales componentes del Horno de induccion con nucleo [1.18].
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1.2 CAMPOS DE APLICACION.

Las aplicaciones del calentamiento por induccién se pueden clasificar en cuatro campos
principales:

1.- Fusidn y mantenimiento a temperatura de colada de metales (hierro, aluminio y cobre,
principalmente y sus aleaciones). Sus capacidades varian de unos pocos kilogramos hasta
1500 toneladas. Los hornos de fusién por induccién para el hierro ofrecen una eficiencia
energética de 70 a 80%.

2.- Calentamiento de los mismos metales y aleaciones para procesos de forja,
estampacion, extrusién y conformado. Han desplazado a los hornos tradicionales de
llamas en las instalaciones de produccién en grandes series.

3.- Tratamientos térmicos, sobre todo temple y revenido de aceros en la industria del
automovil. Permite el encaje de los equipos dentro de las lineas de produccién en
instalaciones totalmente automatizadas.

4.- Aplicaciones varias tales como:
-Soldadura de alta o baja temperatura de forma continua o intermitente.

-Calentamiento de cubas de galvanizado para lineas contintas de banda de acero (hornos
de canal) o instalaciones intermitentes (calentamiento de la cuba de hierro).

-Cocinas de induccién sustituyendo con ventaja a las resistencias eléctricas. La eficiencia
energética de una cocina de induccion es del 84% frente al 74% de eficiencia de una
cocina vitroceramica de resistencias eléctricas.

1.3 JUSTIFICACION DE LA UTILIZACION DEL MICRO HORNO DE
INDUCCION ROYER.

Por medio del Centro de Ingenieria de Superficies y Acabados (CENISA) y del
departamento de Termofluidos se esta realizando una linea de investigacion novedosa en
el uso de la energia solar concentrada (ESC) para aplicaciones de manufactura.

El presente trabajo de tesis es una porcién de proyecto el cual debe contemplar un
calentamiento de forma hibrida, realizandose mediante un horno y el aprovechamiento
de la energia solar concentrada (ESC).
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Por lo anterior se hizo la seleccion de un micro horno de induccién Royer, que es
compatible con un concentrador solar con lente de fresnel, y que para efectos
experimentales, se requirié acoplar al micro horno un sistema instrumentado que fue
propuesto.

Es importante aclarar que para esta etapa del proyecto, solo se realizé la seleccidon vy el
acoplamiento del micro horno de induccidn Royer para la realizacion de pruebas
experimentales, y que partiendo de este desarrollo se pueda continuar a futuro con el
acoplamiento del micro horno, pero esta vez con un concentrador solar con lente de
fresnel.

1.4 OBIJETIVOS DE TRABAIJO.

El objetivo principal de este trabajo es seleccionar un micro horno de induccién, acoplarlo
a un sistema instrumentado propuesto y poner a punto el sistema para realizar pruebas
experimentales con probetas metalicas.

Los objetivos particulares son:

Realizar la seleccion adecuada del micro horno de induccién.
Realizar el calculo de la bobina de induccién.

Disefiar y acoplar la instrumentacién al micro horno de induccién.
Realizar pruebas experimentales.

PwnNnpE

1.5 CALENTAMIENTO POR INDUCCION.

El calentamiento por induccién es un método de calentamiento sin contacto ni llama, que
puede poner al rojo vivo, en segundos, una seccidén determinada de una barra metdlica
con gran precision. El calentamiento inductivo es utilizado en la industria para multiples
aplicaciones como tratamientos térmicos, principalmente temple, revenido y normalizado
por induccion, soldadura, forja y fundicién.

Los hornos de induccidon modernos tienen caracteristicas tecnoldgicas y ergondmicas que
hacen que los lugares de trabajo sean seguros, ademas de que aumentan la productividad
y logran un proceso mas eficiente. Basicamente, los hornos de induccién son equipos
eléctricos que utilizan una corriente inducida para calentar la carga (metal). Es decir
consisten en una unidad de potencia que suministra una corriente de frecuencia alterna a
una bobina, la cual tiene contiene una seccidn de cobre y alta conductividad; la corriente
gue pasa por la bobina forma un campo electromagnético. La fuerza y magnitud de este
campo varia en funcién de la potencia y corriente que pasa a través de la bobina y su
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numero de espiras. La energia calorifica se logra por efecto de la corriente alterna y el
campo electromagnético que generan corrientes secundarias en la carga, cuando el metal
es cargado en el horno, el campo eléctrico penetra la carga y le induce una corriente que
lo calienta.

1.6 VENTAJAS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION.

Algunas de las principales ventajas calentamiento por induccién se presentan a
continuacion:

1.- Como cualquier proceso de calentamiento eléctrico es un proceso limpio, no requiere
combustién de gases y no ocasiona problemas de contaminacion.

2.- El calor es producido directamente en la pieza de trabajo.

3.- El calentamiento por induccién es aplicable solo a materiales conductores, metales y
aleaciones. Puede ser ocupado para calentar metales ferromagnéticos y paramagnéticos,
los cueles presentan un comportamiento diferente.

4.- El proceso usa densidades de potencia altas (0.01 a 2kW/cm?), por lo que el
calentamiento es muy rapido (pocos segundos). Esto hace que el proceso sea adecuado
para producciones elevadas.

5.- Hay un control excelente en el suministro de potencia y el tiempo, por lo que la
temperatura de calentamiento y la profundidad pueden ser controladas con precisién. El
calentamiento rapido y el buen control hacen que el proceso sea adecuado para
automatizarlo mediante el uso de los accesorios adecuados.

6.- Como el calentamiento se produce en la superficie de la pieza, es ideal en procesos
donde se endurece el acero. En el caso de la profundidad puede ser controlada por la
potencia y el tiempo; seleccionando la frecuencia adecuada.

7.- El calentamiento efectuado es ubicado en la superficie opuesta a la bobina. Esto hace
posible que el calentamiento se restrinja solo en la ubicacidon deseada. Este efecto hace
gue el proceso sea adecuado para soldar.

8.- No hay una temperatura limite. Con el disefio correcto y la potencia adecuada,
cualquier temperatura puede ser alcanzada.
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1.7 BASES PARA EL CALENTAMIENTO POR INDUCCION.

El principio del calentamiento por induccidon se basa principalmente en dos fenédmenos
fisicos:

1. Induccién Electromagnética
2. EfectoJoule.

1.7.1 INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

La transferencia de energia al objeto a calentar se produce por medio del fendmeno
llamado induccién electromagnética. Se sabe que una corriente alterna es inducida en un
lazo de material conductor cuando este lazo se coloca en un campo magnético alterno
[1.18]. La ecuaciodn es la siguiente:

do (1.1)
dt

Donde:

U = Voltaje [V].
® = Flujo Magnético [Wb].
t = Tiempo [s].

Cuando el lazo esta cerrado, la tensién inducida U hard que fluya una corriente que se
oponga al campo magnético alterno. Esta es la ley de Faraday-Lenz (Figura 1.16).
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Figuras 1.16a. y 1.16b. Tension inducida en el material conductor (izquierda) y Ley de
Faraday-Lenz (derecha) [1.19].

1.7.2 LEY DE LENZ.

La ley de Lenz establece lo siguiente: “El sentido de una corriente inducida debe ser tal,
gue se oponga a la causa que la produce” [1.20]. La variacion mencionada en este
principio es la variacion de flujo magnético ®.

1.7.3 EFECTO JOULE.

Los electrones que se desplazan por efecto de un campo eléctrico ganan energia cinética
gue es transmitida a los atomos de un material al chocar con ellos. Estas colisiones da por
resultado un incremento de la temperatura del material. La ley de Joule establece que:
“El calor generado en un conductor por el paso de la corriente eléctrica es proporcional al
producto de la resistencia del conductor por el cuadrado de la intensidad de corriente”
[1.21] la ecuacion es la siguiente:
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P= RxI2 (1.2)

Donde:

P = Potencia eléctrica [W].
[ = Intensidad de corriente [A].
R = Resistencia eléctrica [Q].

1.7.4 MODELO DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION.

El modelo del calentamiento por induccion se fundamenta en el principio de
funcionamiento de un transformador eléctrico. La pieza de trabajo es el secundario
mientras que la envuelve una bobina de cobre que es el primario (Figura 1.17a). En este
caso el medio de acoplamiento es el aire, asi este es un transformador con un nucleo de
aire con una vuelta en el secundario. Una fuente de poder genera una corriente alterna
que atraviesa el primario (bobina de cobre). La corriente alterna del primario crea un
campo magnético que envuelve la pieza de trabajo y que inducen en ella corrientes de
Foucault™ (Figura 1.17b), el calor se genera en la pieza debido a las pérdidas por IR
correspondientes a la resistividad del material. Una parte del calor es absorbida en forma
de radiacién desde la pieza de trabajo hacia la bobina, razén por la cual la bobina estd
hecha de tubo de cobre para que circule agua de enfriamiento.

Gz /d@\@
——iy N \

W
O—Q
1

.Elemento Fijo.

U1 oeba L0 B

.Corriente Inducida

=

.Lineas de Flujo Magnético.
7.Fuente de Poder.

-

Figuras 1.17a. Modelo del calentamiento por induccion [1.22].

11 . s . P 71 / . / .
Corrientes parasitas que se presentan en los nucleos o partes metalicas de algunas maquinas eléctricas
(transformadores, motores o generadores).

.Secundario (Pieza de Trabajo).

.Primario (Bobina Inductora).
.Medio de acoplamiento (Aire).

en la Superficie de la Pieza.
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Figuras 1.17b. Corriente inducida en la superficie de la pieza de trabajo [1.22].

1.8 DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES PARASITAS EN UNA
BARRA SOLIDA.

Para poder visualizar el comportamiento de las corrientes pardsitas inducidas, se imagina
una barra sélida que esta constituida por un nimero de capas concéntricas (Figura 1.18).
El campo magnético inducido es mas fuerte en el espacio ocupado entre el diametro
interno de la bobina y el didmetro externo de la capa exterior de la barra.

Un cierto flujo de campo magnético pasa a través de la capa externa de la barra,
induciendo corrientes pardsitas. El planteamiento a responder es, si la intensidad de
campo magnético es mayor o menor en la capa externa, en comparacién con el campo
externo. Esto depende si la corriente inducida en la capa externa tiende a reforzar o no el
campo. Si la corriente tiende a aumentar el campo magnético, se induciria un voltaje
elevado en la capa externa, causando una corriente elevada. Esto podria resultar en un
campo aun mas fuerte, y un voltaje mas elevado, situacién que no puede suceder. Asi la
intensidad de campo magnético se reduce dentro de la capa externa, por lo cual la
corriente inducida en la segunda capa que le sigue es menor que en la capa externa, y la
corriente en la tercera capa es menor que en la segunda, y asi sucesivamente. En general
la magnitud de las corrientes inducidas disminuye independientemente si la barra es de
un material ferromagnético o paramagnético.
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Figura 1.18. Variacion de las corrientes pardsitas en una barra sdlida dentro de una bobina
con corriente alterna [1.23].

1.9 EFECTO SKIN.

Cuando la corriente directa fluye a través de un conductor, la distribucién de la corriente
dentro de la seccidn transversal es uniforme, sin embargo cuando la corriente alterna
fluye a través del mismo conductor, la distribucién de la corriente no es uniforme. El valor
maximo de la densidad de corriente siempre estara localizado en la superficie del
conductor, la densidad de corriente disminuira de la superficie del conductor hacia el
centro. Este fendmeno de la distribucién de la corriente no uniforme dentro de la seccién
transversal del conductor es llamado efecto skin, el cual siempre ocurre en presencia de
corriente alterna. Asi el efecto skin se puede presentar en una pieza de trabajo que se
encuentre dentro de una bobina de induccion. Este es uno de los factores mas
importantes que causan la concentracidn de las corrientes parasitas en la superficie de la
pieza. El grado del efecto skin depende de la frecuencia y las propiedades del material
(Resistividad eléctrica p y permeabilidad relativa del material ,uy) conductor. La

distribucién de la densidad de corriente en la superficie de la pieza puede ser calculada de
forma aproximada por la siguiente ecuacion:

—X

Ix=1I,*xed (2.3)
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Donde:

Iy = Densidad de corriente a una profundidad x de la superficie [A/m?].
I, = Densidad de corriente en la superficie (x=0) [A/m?].

0 = Profundidad de penetracién [cm].

p = Resistividad del material [Ohm*cm].

M= Permeabilidad relativa del material.

f = Frecuencia [Hz].

La profundidad de penetracidn es descrita en centimetros como:

Yo
u *f

I

d = 5000 =

(1.4)

La profundidad de penetracion o definida en la ecuacion 1.4 es la distancia desde la
superficie del conductor hacia el nucleo a la cual la corriente disminuye exponencial

mente como e~ 1.

Asi para una distancia x= 9 la corriente es:

-5 L
I5= ]0*86=]0*e_ =? (15)

Is = .368I, (1.6)

Se puede observar de las ecuaciones anteriores (1.5 y 1.6) cuando x= 0, la densidad de
corriente serd igual al 37% del valor que hay en la superficie, de lo cual se concluye que el
63% de la corriente se concentrard dentro de la pieza de trabajo en una capa superficial
de espesorigual a 9.
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CAPITULO 2

SELECCION, DESCRIPCION Y CALCULO DE
DIMENSIONAMIENTO DEL MICRO HORNO
DE INDUCCION.

INTRODUCCION

En esta seccidon se describird el procedimiento realizado para la seleccién y calculo de
dimensionamiento del micro horno de induccidn. Se puede dividir en tres partes:

Seleccion del Equipo: Primeramente se explica el fin para el cual serd empleado el micro
horno de induccidn, asi como los requerimientos por parte del cliente para seleccionar
este equipo. Después se enlistan los equipos que fueron sujetos a una evaluacion por
medio de una matriz de decisién, y finalmente se mencionan las razones por las cuales se
seleccioné el micro horno de induccién ganador.

Descripcion del Equipo: Aqui se describe a detalle el micro horno de induccidén que se
selecciond, sus caracteristicas principales, su forma de acoplarlo a la pieza de trabajo y su
ficha técnica. También se describe la interfaz para operar el equipo, sus controles y los
componentes electronicos mas importantes.

Cdlculo de dimensionamiento del equipo: En ésta seccién se describe como se
desarrollaron los calculos para determinar las dimensiones de la bobina inductora,
obtener el tiempo de calentamiento de la pieza de trabajo y la potencia empleada para el
calentamiento.
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2.1 SELECCION DEL MICRO HORNO DE INDUCCION.

Antes de empezar con la seleccién del equipo se definid con el cliente que el micro horno
seria empleado para un calentamiento hibrido, donde parte del calor generado seria a
partir del aprovechamiento de la ESC por medio de un concentrador solar con lente de
fresnel (Figura 2.1), esto quiere decir que desde un principio ya se conocian las
caracteristicas para seleccionar el equipo, asi como una configuracién propuesta para su
instrumentacion.

Figura 2.1. Concentrador solar con lente de fresnel [2.1].

De la junta celebrada con el cliente se expusieron los siguientes puntos a considerar para
la seleccién del equipo:

e El equipo debe ser compatible con un concentrador solar de lente de fresnel,
de manera que la potencia del micro horno sea de 1 a 2 KW que es el rango de
potencias que se puede obtener con el concentrador.

e Debido a que el concentrador solar pose un foco (spot) de 25 mm de diametro, se
requiere que el equipo sea apto para trabajar con probetas de didametro similar.

e Se debe considerar que el equipo maneje un amplio rango de frecuencias, o bien
gue opera en un rango apropiado (50-100 kHz) para el didmetro de las probetas
mencionado en el punto anterior.
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e Se debe contar con un sistema de enfriamiento o de proteccidon que evite que el
equipo se dafe por las altas temperaturas que pueda alcanzar al realizar pruebas
experimentales.

e El equipo debe ser ligero (no exceder un peso igual a 4kg) para ser de facil traslado
cuando se requiera hacer pruebas con el concentrador solar.

e El costo del equipo debe encontrarse en un rango de precios de 500 a $1000 USD.

Para comenzar la seleccion del micro de induccién se enlistaron los cuatro equipos que
mejor se pudieron adaptar a los requerimientos del cliente, junto con sus respectivas
caracteristicas. Posteriormente se realizé6 una matriz de decision donde se determind la
calificacion o el nivel que alcanzé cada equipo evaluado en cada una de los conceptos
establecidos.

A continuacién se muestra el primer equipo con sus caracteristicas principales:

El MINI-DUCTOR Il es un dispositivo portatil (Figura 2.2) que emplea el calentamiento por
induccidn a una frecuencia de 50 [kHz] y una potencia de 1000 [W]. El dispositivo es usado
en aplicaciones automotrices, calentamiento y liberacion de tuercas, cojinetes, pernos y
engranajes (Figura 2.3). El equipo no cuenta con ningun sistema de enfriamiento o
proteccion por sobre carga, por lo cual tiene ciclos de operacion de 2 [min.], con pausas
de 20 [min.]. El uso del equipo estd limitado solo a calentamiento de metales
ferromagnéticos y su costo es de $600 USD.

Figura 2.2. MINI-DUCTOR Il [2.2].
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Figura 2.3. Liberacion de una tuerca por calentamiento por induccién [2.3].

El EASYHEAT es un equipo que emplea el calentamiento por induccién en un rango de
frecuencias de 150 a 400 [kHz] y una potencia de 2400 [W] (Figura 2.4). El equipo es ideal
para manejar distintos tamafos de piezas y metales, procesos de forja, endurecimiento
superficial y soldadura (Figura 2.5). El equipo no cuenta con un sistema de enfriamiento,
sin embargo el proveedor fabrica intercambiadores de calor para este tipo de equipos. El
horno EASYHEAT puede operar en un ciclo corto (10 s) o en un ciclo largo (10 000 s) sin
interrupciones, su costo es de $2900 USD.

Figura 2.4. Micro horno de induccién EASYHEAT [2.4].
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Figura 2.5. Precalentamiento por induccion para procesos de forja [2.5].

El micro horno Royer es un equipo que emplea el calentamiento por induccién en un
rango de frecuencias de 60 a 80 [kHz] y una potencia de 1500 [W]. (Figura 2.6). El
dispositivo es usado en aplicaciones para calentamiento de metales ferromagnéticos
(Figura 2.7). El equipo no incluye un sistema de enfriamiento, sin embargo posee
conexiones para adaptar un sistema de enfriamiento mediante agua. El micro horno Royer
puede operar en un ciclo de hasta 5 [min.] sin interrupciones, su costo es de $750 USD.

Figura 2.6. Micro horno de induccién Royer [2.6].
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Figura 2.7. Calentamiento por induccion de una probeta metalica [2.7].

El micro horno UI-7003 es un equipo que emplea el calentamiento por induccién a una
frecuencia de 60 [kHz] y una potencia de 800 [W]. (Figura 2.8). El dispositivo es usado en
aplicaciones para calentamiento y soldadura de metales (Figura 2.9). El equipo no incluye
un sistema de enfriamiento sin embargo posee conexiones para adaptar un sistema de
enfriamiento mediante agua. El UI-7003 puede operar en un ciclo de hasta 10 [min.] sin
interrupciones, su costo es de $1700 USD.

Generator
UI-7003-0SC2

Matching
Box
FC-6A

Heating Coil

Figura 2.8. Micro horno de induccién UI-7003 [2.8].
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Figura 2.9. Soldadura mediante calentamiento por induccién [2.9].

Una vez recabada la informacion con las caracteristicas principales de cada equipo y sus
respectivas aplicaciones se procede a realizar una matriz de decisién donde se comparan
los conceptos de la matriz con cada alternativa (Tabla 2.1). La valoracion sera +1 si es
mejor que el concepto base o -1 si es peor, 0 para el caso de ser similares.

Ciclo de operacion -1 1 1 1
Potencia -1 0 0 -1

Costo 0 -1 0 -1

Rango de Frecuencias -1 1 0 -1
Peso 1 -1 0 -1

Total -2 0 1 -3

Tabla 2.1. Matriz de decision para los hornos disponibles.

Se puede apreciar en la Tabla 2.1 como se evaluaron cada uno de los micro hornos de
induccion y la posicion que obtuvieron en dicha evaluacién. Se evalué puntuando a cada
equipo de forma positiva si mejoraba los requerimientos del cliente, de manera neutral si
los cumplia y de forma negativa si no cumplia con los requerimientos, al final se sumaron
los puntos obtenidos y se compararon para seleccionar al equipo de mayor puntuacién.
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Brevemente se puede mencionar que los equipos MINI-DUCTOR Il y el UI-7003 se
encontraron muy limitados ya que no tenian un rango de frecuencias y sus aplicaciones se
restringieron a una sola frecuencia de operacién, el ciclo de operacién del MINI-DUCTOR |l
fue muy corto y no se puede adaptar un sistema de enfriamiento para este equipo. Los
micro hornos de induccion EASYHEAT y Royer tuvieron ventaja en comparaciéon con los
equipos anteriores porque presentaron un rango de frecuencias variado, su potencia fue
la adecuada y pueden trabajar con ciclos de operacién cortos o largos, ademas de que
existe un control en la temperatura que alcanza la bobina inductora. Los fabricantes de
estos dos ultimos micro hornos fabrican intercambiadores y aeroenfriadores especiales,
que funcionan con agua o aire y que permiten mantener refrigerada la bobina evitando un
sobrecalentamiento del equipo.

Con los argumentos anteriores, los equipos que mostraron ser aptos fueron el EASYHEAT y
el Royer sin embargo este ultimo tiene un menor costo y su peso es mas liviano, asi el
equipo que se selecciono fue el micro horno de induccién Royer.

2.2 DESCRIPCION DEL MICRO HORNO DE INDUCCION ROYER.

El micro horno de induccién Royer es un calentador de induccidon de propdsito general,
disefado principalmente para calentar metales como el hierro y el acero, sin tener
contacto con el metal (Figura 2.10). El equipo cuenta con una proteccién para evitar dafios
por sobrecarga o mal uso del usuario. Debido a que el sistema de control tiene un limite
de operacidn, éste avisa al usuario cuando la unidad esta apunto de sobrecargarse o esta
demasiado caliente [2.10].

Figura 2.10. Micro horno de induccién Royer [2.10].
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A continuacion se presenta en la Tabla 2.2 las especificaciones del micro horno:

Tipo de Horno Horno de Induccion
Potencia de Entrada 1500 W
Corriente de Entrada 15 A
Voltaje de Operacion 120 VAC
Frecuencia de Operacion 60 - 80 KHz
Temperatura ambiente de Operacion -17 - 48°C
Bobina Inductora Tuberia de Cobre
Estructura del Horno Aluminio

Largo x Ancho x Alto 0.20x0.17x0.07 m
Peso 7.7 kg

Tabla 2.2. Especificacion del micro horno de induccion Royer [2.11].

El micro horno de induccion Royer tiene dos técnicas para acoplar la bobina inductora con
la pieza de trabajo:

-Acoplamiento por contacto.

-Acoplamiento sin contacto.

2.3 ACOPLAMIENTO POR CONTACTO.

En la Figura 2.11 se muestra una aplicacién tipica de este tipo de acoplamiento, que es el
calentamiento del cubo de una polea, para liberarlo de un eje oxidado. En este caso, se
deben usar varias hebras delgadas de alambre para que se pueda agarrar mejor a la pieza,
en lugar de un solo alambre (Aqui se usé un solo alambre largo para enrollar la pieza, pero
un alambre de Litz' resulta mejor). Entre mejor esté acoplado el alambre mayor sera la
potencia aprovechada por la pieza y si se aumenta el niUmero de vueltas, se incrementara
la potencia. Es posible sobrecargar el calentador si se aplica demasiadas vueltas, por lo
gue si eso sucede se debe disminuir el nUmero de vueltas, y volver a intentar.

14, e . . , .
Hilo constituido por varios alambres recubiertos con una pelicula aislante y trenzados.
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Figura 2.11. Calentamiento de una polea [2.12].

2.4 ACOPLAMIENTO SIN CONTACTO.

En algunos casos, especialmente cuando se desea calentar pequefias piezas, hasta
calentarlas al rojo vivo, es usado el acoplamiento sin contacto. En este caso, la bobina
estaria hecha de tuberia de cobre, la cual envuelve la pieza sin tocarla. Cuando el
calentador es energizado, el campo magnético de la bobina causa que la corriente fluya en
la pieza a calentar. En la Figura 2.12 se muestra un ejemplo de este tipo.

Figura 2.12. Calentamiento por acoplamiento sin contacto [2.13].

Se tiene que tener especial cuidado de que las espiras de la bobina de cobre no estén en
contacto entre si, ya que si esto sucediera crearia el efecto de una espira en el secundario
y absorberia toda la energia, tal como se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. El calor radiado por el perno produce que la espira se caliente demasiado y se

junte con la espira de abajo, provocando un corto circuito [2.14].

Antes de analizar el diagrama de bloques del horno, es necesario aclarar el espectro de

frecuencia en el que opera el equipo, ya que la frecuencia en Hz de la corriente eléctrica

tiene una influencia fundamental en las caracteristicas del funcionamiento de los equipos

de calentamiento por induccion (ver Tabla 2.3).

GRUPO Y FRECUENCIAS APLICACIONES GENERADOR
RANGO(Hz) COMERCIALES (Hz)
Frecuencia de 50y 60 Hz Fusién y calentamiento de Conexidn a la red.
Red y sus piezas largas.
Mudltiplos
50-60 Hz
Media 150, 200, 400, 1000, | -Calentamiento superficial -Moto-Generador,
Frecuencia 3000, 4000 y 10 000 | para profundidades de -Generador de

150-10000 Hz

Hz.

penetracién de 0.01 a 0.4cm
y diametros de 1-30cm.
-Soldadura de .5a 1cm de
espesor.

estado sélido.

Alta frecuencia
10-2000 kHz

60, 80, 100, 150,
200, 250, 450, 600
Y 2000 kHz.

-Calentamiento superficial
para piezas pequenasde 1a
3cm de diametro.

-Soldadura de tubo.
-Crecimiento de cristales para
semiconductores.

-Osciladores
-Generadores de
radio frecuencia.

Tabla 2.3. Frecuencias comunes y sus aplicaciones [2.15].
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En consecuencia es normal la clasificacion de los equipos eléctricos en tres grupos
principales:

-Equipos de frecuencia de red (50- 60Hz).
-Equipos de media frecuencia (150-10000 Hz).
-Equipos de alta frecuencia que operan (10-2000 kHz).

Salvo en algunos hornos de induccién cuya bobina o inductor es trifasico, lo normal es un
inductor monofdsico que opera a la frecuencia de red y con un factor de potencia muy
bajo. Por este motivo, practicamente todos los equipos de induccién disponen de una
bateria de condensadores, en muchos casos ajustable, para corregir el factor de potencia
de la bobina o inductor hasta un valor unidad.

2.5 EQUIPOS A LA FRECUENCIA DE RED.

También se denominan equipos de baja frecuencia, en ellos no existe la conversion de
frecuencia. Solamente se utilizan transformadores, condensadores para la correccién del
factor de potencia y circuitos de comando y proteccién. La potencia envuelta en estos
sistemas puede llegar a centenas de Mega watts. Asi como en el transformador, la
potencia transferida es proporcional a la frecuencia de operacién. Por ser esta baja (50Hz-
60Hz), el equipo presenta un volumen considerable, o sea, baja densidad de potencia.
Normalmente se utiliza esta frecuencia de operacién en el calentamiento de materiales
voluminosos, en los cuales se desea una uniformidad en el calentamiento, como por
ejemplo, en la fundicién de metales a gran escala. De esta forma, para que el efecto Skin
sea poco pronunciado, se debe operar en baja frecuencia.

En la Figura 2.14 se muestra el diagrama de un equipo de baja frecuencia para un inductor
monofasico con los condensadores de correccién del factor de potencia.

CONDENSADORES DE
COMPENSACION

INDUCTOR

ALIMENTACION
A
Y
11
11

2

RESISTENCIA

Figura 2.14. Instalacion de baja frecuencia para inductor monofdsico [2.16].
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2.6 EQUIPOS DE MEDIA FRECUENCIA.

Anteriormente los sistemas de media frecuencia estaban constituidos por moto-
generadores, que suministraban la tensidon alterna a la bobina de induccién. Dichos
sistemas presentan algunas desventajas que limitan su uso. Estos sistemas operan con
frecuencia fija, baja eficiencia, baja densidad de potencia, ruido audible y mayor
necesidad de mantenimiento debido a la existencia de piezas mdviles. Existen también los
convertidores estaticos que utilizan tiristores, y que surgieron como una alternativa para
la implementacion de sistemas de calentamiento inductivo.

Se denominan medias frecuencias a las comprendidas entre 150 y 10000 Hz aunque en
ocasiones se extiende entre 100kHz y 25kHz. Los métodos mads utilizados para generar
dichas frecuencias son:

-Grupo motor alternador.
-Multiplicadores estaticos de frecuencia®.
-Convertidores de media frecuencia de tiristores>.

La utilizacion de convertidores estaticos permite minimizar las desventajas presentadas
por el conjunto motor-generador, ademas de permitir un mayor control en el proceso de
calentamiento. Una vez que las caracteristicas de los materiales varian con la
temperatura, durante el proceso de calentamiento, es necesario el uso de un circuito de
control para la optimizacién del proceso.

2.7 EQUIPOS DE ALTA FRECUENCIA.

Estos equipos se utilizan en aplicaciones donde se desea una profundidad de penetracidn
pequeiia o elevada densidad de potencia. En este tipo de aplicacién, tradicionalmente
son empleados circuitos osciladores de potencia a valvula, pero con el desarrollo de los
semiconductores y de las técnicas de conmutacidn suave, los conversores estaticos se han
expandido a potencias y frecuencias en que pueden operar con elevada eficiencia,
haciendo mucho mas atractiva la utilizacién de estos.

2 Dispositivo que en equipos de induccidn, genera corrientes eléctricas de mayor frecuencia que la de
alimentacion.

? Generador de media o alta frecuencia en el que, después del rectificador mediante diodos o tiristores, se
dispone de un inversor de tiristores que alimenta la carga.



La frecuencia de estos equipos estd comprendida entre los 10 y 2000 kHz, distinguiéndose
los siguientes tipos:

-Generadores de valvulas electronicas.
-Generadores aperiédicos.”
-Generadores de tiristores.’

-Generadores de transistores de potencia.’

2.8 GENERADOR DE VALVULAS ELECTRONICAS.

Es de especial interés para este trabajo, contar con la descripcion de este generador, ya
que el sistema de calentamiento seleccionado opera de manera similar a este tipo de
equipos, en un rango de frecuencias alto (60-80kHz). Un esquema basico de estos equipos
se representa en la Figura 2.15. Un equipo consta de:

1.- Un rectificador, que suministra una tensién continua de 5 000 a 15 000 V.

2.- Un oscilador de valvula, que alimenta a un circuito oscilante excitado por uno o varios
triodos’.

3.-Un transformador de alta frecuencia, adaptado al circuito de carga inductor-pieza.

RECTIFICADOR +J OSCILADOR CIRCUITO DE HORNO
R — |

j”éﬁ . L LU

| —

TRANSFORMADOR

CONTROL

Figura 2.15. Esquema de un generador de vdlvulas eléctricas [2.17].

* Generador donde la tensién de salida del oscilador al transformador, y este al circuito formado por
inductor-carga.

> Son similares a los de media frecuencia, pero disefiados para 10,25 y 50kHz.

® Generadores disefiados para 50 y 200 kHz.

7 Vélvula electrénica de tres electrodos, anodo, catodo v rejilla de control.
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El rendimiento de estos generadores es del orden del 70-90 por ciento para frecuencias
comprendidas entre 10 y 100 kHz, pero baja al 55-75 por ciento para frecuencias de 100 a
2 000 kHz. El inductor opera normalmente a una tension inferior a la del triodo
disponiendo de un adaptador de tensién transformador. La duracién de la valvula es
limitada (7 000-10 000 h), siendo el elemento mas importante del generador. La potencia
nominal puede llegar a 1 500 kW. Se regula la potencia actuando sobre la tensién
rectificada. Siendo auto-oscilante el circuito de alta frecuencia, funciona a la frecuencia
resonante del circuito de carga y conduce a los bornes anodo-catodo de la védlvula una
carga puramente resistiva, con tal que la tensién de excitacion sea la adecuada. El
arranque es casi instantaneo (se requieren Unicamente 20-120 segundos para calentar la
valvula) y la potencia de vacio es del orden del 3 por ciento de la potencia nominal.

2.9 DIAGRAMA DE BLOQUES.

El horno de induccidon cuenta con diversos sistemas como se muestra en el siguiente
diagrama de bloques (Figura 2.7).

FUENTE DE

CAJA DE INDUCTOR-
CORRIENTE OSCILADOR .
DIRECTA COMPENSACION CARGA

> CONTROL

REFRIGERACION

Figura 2.16. Diagrama de bloques del horno de induccion.

2.10 LOS CONTROLES.

Circuit Breaker: El interruptor del horno es el botén negro que muestra on y off. Este
interruptor controla la potencia del Royer y también lo protege de sobrecargas.

Al presionar on se prepara para operarlo. Cuando se enciende la unidad, prenderan todos
los leds momentdaneamente mientras la unidad hace una prueba de potencia para
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asegurarse de que esta en 6ptimas condiciones de operar. Cuando los leds se apaguen la
unidad esta lista para operar.

Push Button: Este botdn controla el calentamiento y tiene dos maneras de operar.

-Modo 1 ”Press on, Press off”. Si se presiona e inmediatamente se suelta el botdn, el
calentador esta activado y se enciende, el led marcado con heat on se iluminard. Si se
presiona el botdn otra vez, el calentador se apaga y el led dejara de brillar.

-Modo 2 ”Press and Hold”. Si se le mantiene presionado el botdén por mds de dos
segundos, el horno entra en modo ”“Press and Hold”. En este modo momentdneo el
calentador estard encendido hasta que se suelte el botén y se apague.

Asi se cuentan con dos opciones ”Press on, Press off” esta disefiado para periodos largos
de calentamiento y “Press and Hold” para periodos cortos.

Leds: Hay 5 leds ubicados en la cara frontal del horno, de izquierda a derecha (Figura
2.17).

Verde: Indica que la potencia estd activada. Este led debe encender todo el tiempo en que
el interruptor esté prendido y el horno conectado a la toma de corriente. Si el led no se
enciende cuando el interruptor este en prendido, el calentador tiene un problema que se
debe reportar.

Ambar: Indica que el calentador esta encendido y esta generando calor. Este led también
indica cuando la unidad esta sobrecargandose. Si los circuitos internos llegan a calentarse
demasiado, este led empezara a parpadear lentamente dos veces por segundo. El horno
automaticamente disminuira el flujo de calor para controlar el incremento de temperatura
cuando este en ese modo. Si el horno continua calentandose demasiado la unidad se
dispara y el led que indica “Fault” comenzara a parpadear indicando un cédigo de
sobrecarga.

Rojo: Este es el led que indica error y también indica cuando se esta a punto de llegar a la
sobrecarga. Cuando un error ocurre este led parpadea en 2 digitos un cédigo que indica el
error. Algunos cédigos suceden a menudo como el 2-1 (horno sobrecargado) y el 2-2
(sobrecarga de corriente).

Cuando la carga en el horno llega cerca del 90% de su maxima capacidad, el led que indica
“Fault” comienza a parpadear dos veces por segundo. Al mismo tiempo, el controlador del
nivel de potencia es bloqueado y no permite incrementar la potencia. El controlador
puede girar hacia la izquierda para disminuir la potencia, pero ignora el giro en direccién
de las manecillas del reloj. El horno todavia puede sobrecargarse por muchas cosas como

51



el movimiento relativo de la bobina o permitiendo que la bobina toque la pieza, cuando
esto sucede la unidad marca un cédigo de error.

Power Knob: Este controlador ajusta la potencia nominal del horno. No controla de
manera directa el nivel de calentamiento, solo lo relativo a la potencia. Para muchos
trabajos el controlador se ajusta completamente hacia la derecha. Se debe considerar que
el controlador se bloquea y no se puede incrementar mds la potencia una vez que el
horno alcanza el 90% de su capacidad, este limite estd disefiado para permitir el mayor

suministro de potencia del horno sin riesgo excesivo de que se dispare la unidad.

Figura 2.17. Leds indicadores en el horno de induccion [2.18].

2.11 CIRCUITO OSCILADOR.

Los osciladores sinusoidales son sistemas electrénicos capaces de generar una tension
alterna de amplitud y frecuencia constantes. Son sistemas con una sola terminal de salida
para la tensién alterna generada, y entradas para la alimentacidn de continua [2.19].

La frecuencia con la que oscila el circuito depende del condensador y de la inductancia
gue se utilice; cuanto mayor sea el condensador y la inductancia, menor va a ser la
frecuencia. Una vez dispuestos ambos elementos en el circuito, estos son fijos y, por
tanto, la frecuencia de oscilacidon es una caracteristica de dicho circuito, la cual recibe el
nombre de "frecuencia propia del circuito oscilante" o “frecuencia natural de oscilacion”.

El circuito oscilador del micro horno de induccién es sencillo, en su forma mas simplificada
se observa que consta de dos transistores como elemento de amplificacidn, capacitores,
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resistencias y bobinas. La arquitectura del circuito oscilador Royer se puede encontrar en
cualquier aparato que reproduzca imagenes con tecnologia LCD, como una pantalla de
televisidon o una laptop. En la Figura 2.18 se muestra el esquema basico del circuito

g

Figura 2.18. Esquema del oscilador Royer.

oscilador Royer.

El circuito oscilador del horno estd alimentado con una fuente de 12[V], y para que haya
circulacion de corriente se tiene que hacer que el transistor Q1 conduzca por medio de
una resistencia R1 que le produce una excitacidn en la base. Este es el camino de la

-
R2

corriente principal (Figura 2.19).

-

YT
Y

Q1

Q2

1
1

Figura 2.19. Primer hemiciclo en el circuito oscilador.
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Cuando Q1 conduce se provoca en el transformador el primer medio ciclo de una onda
sinusoidal, para completarlo es necesario que la corriente recorra el camino inverso,
impulsada por el transistor Q2 (Figura 2.20).

+
Ci)
Figura 2.20. Segundo hemiciclo en el circuito oscilador.

2.12 BOBINA DE INDUCCION.

Por ser muy elevada la corriente que circula por la bobina, se construye con un perfil de
cobre hueco para la refrigeracién por agua. Para hornos de media frecuencia (0.1-10Khz)
se emplean serpentines inductores con un espesor de 3-5mm y para hornos de baja
frecuencia (60Hz) se tienen espesores de 10-20mm.

La bobina debe estar provista de un aislamiento eléctrico adecuado para las altas
tensiones empleadas y de un aislamiento térmico interior para no someter al aislamiento
eléctrico a temperaturas elevadas.

Se debe considerar la forma de la bobina inductora, pues en ella se concentra el flujo de
lineas de fuerza del campo magnético sobre la carga o seccidon a calentar. En la Figura
2.21 se muestran diversos modelos de espiras.
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Figura 2.21. Configuraciones tipicas de serpentines inductores [2.20].

Para aplicaciones de media y alta frecuencia se requiere que las configuraciones de las
bobinas o sus contornos se puedan acoplar a la pieza a calentar. Las bobinas pueden tener
un contorno redondo (Figura2.21a), rectangular (Figura2.21b), formado para alguna pieza
especial (Figura.2.21c). La bobina pancake (Figura.2.21d) es utilizada cuando se desea
calentar un solo lado de la pieza, o cuando no es posible envolver toda la pieza. Se utiliza
la bobina en espiral (Figura2.21e) para calentar engranajes cénicos o herramientas con
punta. Las brocas pueden ser calentadas por bobinas de varias espiras (Figura2.21f).

Las condiciones necesarias para tener en cuenta en el calculo de la bobina son las
siguientes:

- Mientras menor es la distancia entre la carga y las espiras de la bobina, mayor sera la
concentracion de las lineas de fuerza del campo magnético, aumentando la intensidad de
las corrientes parasitas, lo que producird una mayor temperatura por efecto Joule.

- Es mayor la concentracién de las lineas de fuerza en el centro de la bobina, en forma
longitudinal.

- La minima concentracién de lineas de fuerza se encuentra en el centro geométrico de la
bobina, en el centro de la circunferencia si es circular o en la interseccién de las diagonales
si es rectangular o cuadrada.
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2.13 CALCULO DE LA BOBINA DE INDUCCION.

Para el cdlculo del didametro interno de una espira, se considera que el didmetro de la
probeta de acero es de 25.4 [mm]. De la Figura 2.13 se aprecia que el espesor del aislante
térmico es de 0.8 [mm], la tuberia de cobre tiene un diametro externo de 6.35 [mm] y

diametro interno de 3.175 [mm].

A

'E' —
E :
m Rl
(=11 ul
r m

=]
© =

0 3.175 [mm]
Figura 2.22. Seccidn transversal de la tuberia de cobre.
Para calcular la longitud de cada espira se tiene:
lespira = 21 (Tparra) = 27)(12.7 [mm]) = 79.8 [mm] (2.1)

El nimero de espiras se obtiene como:

hbarra 100 [mm]

N _ =125 = 13
espira DCu + Eaislante 6.35 [mm] +16 [mm]

(2.2)
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De la ec. 2.2 se observa que el nimero de espiras obtenidas es para una bobina que no
presenta separacidon entre sus espiras (Figura 2.23 a), sin embargo para maximizar la
transferencia de calor se procede a calcular el espacio entre cada espira y obtener una
bobina con arreglo espaciado (Figura 2.23 b).

e T e N W A
e il

a) b)

Figura 2.23 ay 2.23 b. Arreglo para una bobina sin separacion entre espiras (Izquierda) y
bobina con arreglo espaciado (Derecha).

La bobina con arreglo espaciado debe de tener seis espiras, longitud disponible se
obtiene como:

p = hparra = Mpobina (2.3)
hpobina = (6)(Dcu + Eqistante) = (6)(6.35 [mm] + 1.6 [mm]) (2.4)
hpobina = 47.7 [mm]
[p =100 [mm] — 47.7[mm] = 52.3 [mm)]
El espacio entre espiray espira se obtiene como:

£ _lp 523 [mm]
espira — Nespira - 6

= 8.7 [mm] (2.5)
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La longitud de cobre a utilizar es:
lew = (lespira)(Nespira) = (79.8 [mm])(6) = 478.8 [mm] (2.6)
La expresion para calcular la resistencia eléctrica de la bobina es:

R, - lew lcu
Bobina (S)(GCu) (rezxt — T'iit)(ﬂ')(UCu)

(2.7)

Sustituyendo en la ec. 2.4 los valores del radio y longitud de la tuberia de cobre:

. _ 0.478[m]
Bobina ™ ((0.00317[m])2 — (0.00159[m])2) () (5.8 * 107 [S/m])

=35[mQ)].

Donde:

e D, = Didmetro exterior de la tuberia de cobre [mm].
o FE,isiante = Espesor del aislante [mm)].

® Nyarrq = Altura de la probeta [mm].

® Tyarrq = Radio de la probeta [mm].

e [, = Longitud disponible [mm].

® FE.spira = Espacio entre cada espira [mml].

e [., = Longitud de cobre requerida [mm].

® lespira = Longitud de cada espira [mm].

® Ngspirqg = NUmero de espiras.

e 71, = Radiointerior de la tuberia de cobre [mm)].
® 7. = Radio exterior de la tuberia de cobre [mm].
® Rp,ping = Resistencia de la bobina [Q].

e S = Seccidn transversal del tubo [mz].

e 0¢, = Conductividad eléctrica [S/m)].



A continuacion se presenta en la Tabla 2.4 un resumen con los calculos obtenidos en este
apartado:

Longitud por Espira 79.8 [mm]
Numero de Espiras 6 vueltas
Longitud Disponible 52.3 [mm]
Espacio entre Espiras 8.7 [mm]

Longitud Total de la Bobina Inductora 478.8 [mm]
Resistencia de la Bobina Inductora 35 [mQ2].

Tabla 2.4. Resultados obtenidos para el cdlculo de la bobina inductora.

2.13.1 CORRIENTE MAXIMA DE LA BOBINA DE INDUCCION.

Para obtener la corriente maxima que circula por la bobina de induccién se calcula su
seccion transversal y se compara el valor obtenido con los valores de la Tabla 2.5.

S = (e — i) (1) = ((3.175)% — (1.59)3)(n) (2.8)

S = 23.72 [mm?]

0.52 =

0.82 7

131 10
2.08 25
3.31 30
5.26 40
8.37 60
13.30 80
21.15 105
33.62 140
42.36 165
53.49 195

Tabla 2.5. Corriente mdxima para conductores [2.22].
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Interpolando se obtiene que la corriente maxima que circula por la bobina de induccién
es:

imax =112.2 [Al.

2.13.2 POTENCIA REQUERIDA.

La energia eléctrica suministrada a la bobina se transforma de tres maneras distintas:

1.- El calentamiento de la pieza para alcanzar una temperatura y profundidad requerida
en un tiempo requerido.

2.- Las pérdidas de calor de la pieza debido a la radiacién, conveccién y conduccién.
3.-Las pérdidas en la bobina (I2R(), las cuales son pérdidas inevitables.
Para efectuar el cdlculo se determind el uso de barra redonda a partir de la cual se

elaboraron probetas de acero al carbono 1010 con una longitud de 100 [mm] y un
didmetro de 25.4 [mm)], las cuales se elevara su temperatura hasta alcanzar 1000 [°C].

Obtencion del volumen de acero a calentar:

_ ()
B 4

_ (m(0.254[m])?

Vp (Ip) = Z (0.10[cm]) = 5.067x107° [m?] (2.9)

Donde:

e D, = Diametro de la probeta[m].

e [, = Longitud de la probeta [m].

e 1, = Volumen de la probeta [m”].

e M, = Masa de la probeta [kg].

e A, = Area de la superficie radiante de la probeta [m”].
e p, = Densidad del acero [kg/m?].

Calculo de la masa y el area de la superficie radiante de la probeta:

My, = (W) (p,) = (5.067x107° [m®])(7870 [kg/m°]) = 0.3987 [kg] (2.10)
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p, =Densidad del acero= 7870 [kg/m”].

Area de la superficie radiante:

A, = Area curva del cilindro + Area de un extremo

2 2
A, = (DO + 2P0 5 0.0254[m])0.10[m]) + (”)(0'02454[“1]) (2.11)
A, = 79.8x107* [m°]+ 5.07x10~4[m?] = 84.87x10™* [m?]

Calor requerido para calentar la probeta de 27 a 1000[°C]:
C= Calor especifico del acero = 486[ J /kg K].

AH = (Mp)(C)(AT)= (Mp)(C)(T2 —T1) (2.12)
= (0.3987 [kg])(486][ J/kg K])(1273[K] — 300[K]) = 188.56 [k]]
Calor radiado a 1000 [°C]:

(2.13)

Pi = (0)(A)()(Ty* — ")

= (5.67x1078[W/m?K*])(84.87x107*[m?])(.8) ((1273[K])* — (300[K])*) = 1007.8 [W]
P, = 1.007 [kW]
Donde:

o = Constante de Stefan Boltzmann = 5.67x1078[W/m?K*]
€ = Emisividad del acero.

T, = Temperatura ambiente [K].

T, = Temperatura final [K].

AH = Calor requerido [k] ].
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e ( = Calor especifico del acero []/kg K].
e P, = Potencia radiada [kW].

Para un calentamiento rdpido se considera una potencia:
P; = (4)(1.007) = 4.03 [kW]

La probeta que estad siendo calentada se considera como un material ferromagnético
(ur = 0.15) hasta que alcanza los 760[°C] y como material paramagnético en el rango de
temperatura de 760 a 1000[°C]. Para piezas de trabajo con didmetro o espesor de 1-3
[cm] a las cuales se les realizara un calentamiento superficial, el rango de frecuencias 1-50
[kHz] suele ser el mas adecuado. La frecuencia que se utilizard sera de 10[kHz], durante
todo el calentamiento.

La profundidad de penetracion a 760 [°C] es:

B P 66.4x107°[Q x cm] B (2.14)
8,60 = (5034) R (5034)\/ (oo = e

6760 =1.1 [mm]

Sustituyendo en la ec. 2.14 cuando = 1 para materiales paramagnéticos se obtiene Ia
profundidad de penetracion de 760 - 1000 [°C] es:

66.4x107°[Q x cm]
(1)(10*[Hz ])

S1000 = (5034)\/ = 0.41[cm] = 4.1[mm]

Si el calentamiento tiene lugar en un intervalo de tiempo Az, la potencia total ( Py) para el
calentamiento de la probeta es:

AT
Py = (C)(My) (Z) + (A (Ty* = T1%) (2.15)
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Cuando la temperatura requerida T, es alcanzada, la potencia suministrada aumentarad la
temperatura a un valor Ty, por lo cual una potencia adicional sera radiada. Suponiendo

gue la potencia suministrada se mantiene constante.

Pr = (0)(As )(6)(TU4 - T14)

Se puede despejar a Ty como:

Ty="|—tT g
(0)(As)(e)

Sustituyendo la ecuacion 2.16 en 2.15 se obtiene:

AT (DB)O s o
T @y o)

Integrando la ecuacién 2.18 de T; a T, se obtiene:

T.
tan~?! (—2) —tan™!

(C)(M5) Ty

(

T

Ty

1
1
AE

|
_ N
£ (0)(As)(6)(Ty®) [ In (Ty + T5)(Ty — Th)

(Ty —T)(Ty + T1)

|
I

|

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Este es el tiempo requerido para calentar de T; a T, con una potencia de entrada dada Py.

Para el calentamiento de la probeta hasta 760[°C]
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. i 4.03x103[W] 300K}
U760 = [(5.67x10-5[W/m2K*])(84.87x10-1[m?])(0.8) (300[K1) (2.20)
= 1798.7 [K]
El tiempo requerido para calentar la probeta de 27 a 760 [°C] es:
(C)(M,) B (486 [J/kg K])(0.398[kg]) — 86.44[s]

- (o-)(AS)(E)(TU3)) ~ (5.67x1078)(84.87x10~4[m?2])(0.8)(1798.7 [K])3

r . (1033[K] L/ 300[K] \ 1
| (1798.7[1(]) ~tan (1798 7[1(]) *3
l (1798.7[K] + 1033[K])(1798.7[K] — 300[K])

M 1798.7[K] — 1033[K])(1798.7[K] + 300[K])

T760 = (86.44[s])

|

T760= (86.44[s]) (0.8413) = 72.7 [s]
El tiempo requerido para calentar la probeta de 760 a 1000 [°C] es:

R _1< 1273[K] )_ ( 1033[K] ) 1
_ (86.44s] ' 1798.7[K] 1798.7[K]) " 2
Tio00 = (8644 )|* (1798.7[K] + 1273[K])(1798.7[K] — 1033

N (1798.7[K] — 1273[K])(1798.7[K] + 1033

N—

K1)
K1)

[
[
T1000= (86.44[s]) (0.3231) = 27.9 [s]

Debido a que la transformacion magnética a 760[°C] requiere un tiempo determinado, la
bibliografia [2.23] indica que hay que anadir cinco segundos mas del tiempo estimado, por
lo que el tiempo total de calentamiento para la probeta a una potencia de 4.03 [kW] es:

Teotal= 72.7[s] + 27.9[s] + 5[s] = 105.6[s] ~ 2[min. ] (2.21)
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La potencia por unidad de longitud es:

_Pr_ 4.03[W]

P T,  0.1[m]

= 40.3 [kW /m] (2.22)

A continuacion se presenta en la Tabla 2.5 un resumen con los calculos obtenidos para
este apartado:

Volumen de la probeta a calentar 5.067x107 [m3]
Masa de |la probeta 0.398 [kg]
Area de |a superficie radiante 84.87x10™ [mz]
Calor para calentar |la probeta de 27 a 1000 °C 188.56 [kJ]
Calor radiado a 1000 °C 1.007 [kW]
Potencia requerida para el calentamiento 4.03 [kW].
Profundidad de penetracion a 760 °C 1.1 [mm]
Profundidad de penetracion a 1000 °C 4.1 [mm]
Tiempo para calentar la probeta de 27 a 760 °C 72.2 [s]
Tiempo para calentar |a probeta de 760 a 1000 °C 27.9 [s]
Tiempo total de calentamiento 105.6 [s]
Potencia por unidad de longitud 40.3 [kW/m].

Tabla 2.5. Cdlculos obtenidos de la potencia requerida para el calentamiento de la
probeta.
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CAPITULO 3

ACOPLAMIENTO DE LA
INSTRUMENTACION AL HORNO DE
INDUCCION

INTRODUCCION

Como se vio en el capitulo anterior se llevd a cabo la seleccién del micro horno de
induccion junto con la determinacién de algunos pardmetros importantes del equipo,
como su potencia y las dimensiones de la bobina.

En este tercer capitulo se describira la instrumentacion del micro horno de induccion. Se
puede dividir en dos partes:

Andlisis del diagrama de instrumentacion: Aqui se describe por medio de un diagrama vy
una tabla la forma en que estd compuesta la instrumentacidn del horno, se explica cémo
se adquirieron sus componentes, y posteriormente se describe a detalle cada uno de
estos.

Acoplamiento de la instrumentacién: Aqui se describe como se fueron interconectando y
probando cada uno de los elementos de la instrumentacidon, para posteriormente
acoplarlos al micro horno y formar un solo sistema.
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3.1 ANALISIS DEL DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION.

Por medio de la Figura 3.1 y la Tabla 3.1 se presentan los elementos que componen el
diagrama para la instrumentacién del micro horno de induccién, posteriormente se
exponen las razones que motivaron la propuesta de este diagrama.

) (s)

(3)

(9)

Figura 3.1. Diagrama de la instrumentacion del micro horno de induccion.

Laptop 6 Bobina Inductora
Adquisidor de datos 34792A 7 Matchbox
Termopar tipo K 8 Bomba

9

Estructura soporte Micro horno de Induccién Royer

Probeta Metalica

VB W N

Tabla 3.1. Lista de elementos que componen la instrumentacion del micro horno de
induccion.
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Se puede observar que la instrumentacién cuenta con un adquisidor de datos, el cual ya se
habia adquirido anteriormente con el fin de emplearse para otros proyectos que se estan
llevando de manera paralela a este, y que estdn relacionados con la energia solar
concentrada y el calentamiento hibrido.

Aunque no se realizé una matriz de seleccion donde se compard el adquisidor contra un
arduino o un microprocesador son claras las ventajas que tiene el adquisidor sobre los
otros dos dispositivos, como es el caso que no se requiere saber programar para poder
utilizarlo, ademads de que es muy versatil por su amplio rango de magnitudes fisicas que
puede medir con gran precisidon. Otra ventaja importante del adquisidor se encuentra en
gue posee un conjunto de amplificadores que permiten conectarle termopares al equipo
sin necesidad de hacer un ajuste o calibracién en ellos.

Los termopares que se utilizaron son tipo K, y se conectaron tres a la probeta metdlica
para medir su temperatura por medio de las sefiales de voltaje que mandaron al
adquisidor de datos.

En el mismo diagrama se indica con el nimero cuatro la estructura soporte, que es el
sistema encargado de contener a la probeta y evitar que cualquier otra superficie se dafie
por el calor que pueda producir la probeta cuando aumente su temperatura. Se propuso
este sistema al diagrama de instrumentacién porque se contaba con la habilidad de
manejar softwares de diseno como solidworks y autocad, en donde se desarrollé el
ensamble de las piezas de dicho sistema y posteriormente se convirtié a un archivo DXF
para que se hiciera el corte laser en madera MDF.

En cuanto al sistema de enfriamiento se ilustra en el diagrama bajo el nimero ocho la
bomba que hace fluir el agua a través de la bobina inductora, su importancia de este
sistema consiste en evitar que la bobina se ponga al rojo vivo y sus espiras comiencen a
juntarse provocando un corto circuito en el equipo, y por tanto un mal funcionamiento. La
propuesta de la bomba surgio del cuestionario que se envié al fabricante antes de adquirir
el micro horno, en donde se preguntd si el equipo contaba con alglin sistema de
enfriamiento, por lo que el fabricante sugirié acoplar una bomba a la bobina. Aunque no
se desarrolldé algun proceso de seleccidon para la bomba mds adelante se presentara el
calculo del flujo que debe tener para poder disipar el calor en la bobina de induccién.

A continuacién se describe a detalle cada uno de los elementos que conforman el
diagrama de instrumentacién y posteriormente como se desarrollé su acoplamiento con el
micro horno de induccion.
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3.1.1 ADQUISIDOR DE DATOS.

Uno de los elementos clave para la instrumentacién del horno es el adquisidor de datos, el
cual es un dispositivo electrénico que registra datos por medio de sensores conectados
externamente. Un sensor convierte un fendmeno fisico como la temperatura de una
habitacion, la intensidad de una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto en una sefial
eléctrica que se puede medir, dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede
ser un voltaje, corriente u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo. Algunos
adquisidores se comunican con un ordenador personal y utilizan software especifico para
ver y analizar los datos recogidos, mientras que otros tienen un dispositivo de interfaz
local (teclado, pantalla LCD) y puede ser utilizado como un dispositivo independiente [3.1].
El hardware del adquisidor funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza
sefiales analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes
principales de un dispositivo adquisidor de datos son:

e Circuito de acondicionamiento de senales.
e Convertidor analégico-digital (ADC).

e BusdePC.

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.

Las sefiales del exterior pueden contener ruido lo cual distorsiona la medicidn o pueden
ser muy débiles para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de sefiales
manipula una senal de tal forma que sea apropiada para entrar al convertidor analogo-
digital. Este circuito puede incluir amplificacién, atenuacion, filtrado y aislamiento [3.2].

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL (ADC).

Las sefales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que proporciona una
representacion digital de una sefial analdgica en un instante de tiempo. En la practica, las
sefiales analdgicas varian continuamente con el tiempo y un ADC realiza muestras
periddicas de la sefial en un intervalo de tiempo definido. Estas muestras son transferidas
a una PC a través de un bus, donde la sefial original es reconstruida desde las muestras en
software [3.3].
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BUS DE PC.

Los adquisidores de datos se conectan a una PC a través de una ranura o puerto. El bus de
la PC sirve como la interfaz de comunicacién entre el adquisidor y la PC para pasar
instrucciones y datos medidos. Los adquisidores son compatibles con los buses mas
comunes como USB, PCI, PCl Express y Ethernet, recientemente han llegado a estar
disponibles para comunicacién inaldmbrica Wi-Fi [3.4].

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 3.2. Partes de un sistema adquisidor de datos [3.5].

ADQUISIDOR 34792A

Entre los requerimientos de la experimentacion se encuentra acoplar varios sensores para
obtener mediciones de temperatura en diferentes zonas de una probeta, que se calienta
por medio del horno; es por ello que se requiriéd buscar un equipo adecuado para la
medicion de la temperatura.

Debido a que este proyecto esta de manera paralela con otros proyectos que también
emplean el calentamiento de los metales, se observa de ellos que los equipos mas usuales
para la medicion de temperatura son los circuitos MAX31855, los cuales digitalizan las
sefiales de los termopares tipo K-, J-,N-,T,S-,R- o E-. Sin embargo, para fines practicos del
experimento se decidid usar el adquisidor 34792A (Figura 3.3) el cual a diferencia del
circuito MAX31855 no requiere de una programacion previa para poder manejar las
mediciones obtenidas, ademas de que el adquisidor cuenta con interfaz grafica y un
software “Bench Link Data Logger” los cuales permiten mostrar y recopilar datos mas facil
para posteriormente ser analizados.

73



La unidad 34792A cuenta con un multimetro interno que le permite medir varias sefales
distintas como son: Temperatura, Voltaje DC y AC, Resistencia, Frecuencia y Periodo,
Corriente DC y AC. El multimetro digital se encuentra instalado dentro del chasis de la
unidad dejando tres ranuras libres donde se insertan los mdédulos, los cuales cuentan con

20 canales para uso general (Figura 3.4).

Figura 3.4. Médulos 34901A, 34902A, y 34908A [3.7].
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3.1.2 TERMOPARES.

Un termopar es la unidon de dos alambres conductores con diferente composicion. El
termopar genera una fuerza electromotriz (fem) que depende de la diferencia de
temperatura de la junta caliente o de medida y la unién fria o de referencia, asi como la
composicion del termopar. Siempre que se someta a temperaturas fluctuantes a la unién
de un termopar, se producirdn cambios en el valor del voltaje generado (del orden de mV)
y que depende de la temperatura en la junta caliente o de medicion [3.8]. Debido al tipo
de aplicacién y el rango de temperaturas que maneja, se seleccioné el termopar tipo K.
Este tipo de termopares se utilizan con mucha frecuencia en los hornos de tratamientos
térmicos. El termopar tipo K se compone de una aleacion de 90% de niquel y 10% de
cromo en su conductor positivo: 94% de niquel, 2% de aluminio, 3% de manganeso y 1%
de silicio en su componente negativo (Figura 3.5). Puede usarse para medir temperaturas
de hasta 1200 °C. Para llevar a cabo las pruebas experimentales se requirieron de cuatro
termopares por lo cual, se hicieron las soldaduras respectivas para cada tramo de cable
tipo K en los laboratorios de la DIMEI (Figura 3.6).

Figura 3.5. Se muestra la composicion por elemento del cable termopar tipo K. Elemento
Positivo: Niquel-Cromo (Cromel), Elemento Negativo: Niquel-Aluminio (Alumel) [3.9].

Figura 3.6. Preparacion de los cables para termopar tipo K con soldadura de gas argon.
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3.1.3 ESTRUCTURA SOPORTE.

Este sistema consiste en un marco de madera MDF" con las caracteristicas necesarias para
contener a la probeta metdlica, mantener fijos el Matchbox y una serie de termopares a la
hora de hacer las pruebas. A continuacién se muestra una vista isométrica de la estructura
soporte propuesta en el software de disefio (Figura 3.7).

Figura 3.7. Vista Isométrica de la estructura soporte de probeta, Matchbox y termopares.

Hasta el momento se tienen algunas condicionantes para la estructura, a través de las
cuales se pudo proponer un disefio que se adapte a ellas y que si se requiere hacer
cambios en un futuro no se modifique drasticamente toda la estructura.

Las condiciones importantes que se tienen desde un principio es que la estructura
contenga a una probeta metdlica con dimensiones de 100 x 25.4 [mm] (L x D), ademas de
gue la probeta alcanzara altas temperaturas. Por otra parte, en la estructura debe quedar
fijo el Matchbox el cual pesa 400 [g] haciendo que se requiera una caja pequeiia como
contrapeso que pueda equilibrar el peso del Matchbox al otro extremo. Finalmente se
debe contar con un sistema de sujecion para cuatro termopares de calibre 20 AWG.

Lo primero es que la base no podria ser un cuadrado simétrico, se debia considerar una
superficie rectangular con un largo de 400 [mm] y un ancho de 200 [mm)]. La base

! Madera de fibra de densidad media (MDF medium density fibreboard).
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rectangular contara con ranuras en cada uno de sus lados y un orificio circular al centro
para contener a la probeta cilindrica (Figura 3.8).

Ancho de estructura
soporte — 200 [mm]

Largo de estructura soporte — 400 [mm)]

Figura 3.8. Disefio de la estructura soporte en una vista superior.

Teniendo presente que se requiere un sistema de sujecién para los termopares, se
considerd la idea de manejar un par de postes rectangulares con una altura de 100 [mm] y
un ancho de 25 [mm)] (Figura 3.9), cada poste puede sujetar cuatro termopares y los
postes se ensamblan en las ranuras laterales de la base.

Altura poste — 100 [mm)]

I Iy _—
Y o -
O Y

e

. Ancho — 20 [mm]

e

Largo — 50 [mm)]

Figura 3.9. Disefio de los postes para sujecion de termopares en vistas frontal, lateral y
superior.
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En cuanto a la sujecidon de la probeta se anexaron cuatro soportes centrales que se
encuentran por debajo de la estructura soporte y que estan fijados por medio de cuatro
angulos metalicos de 45° que se atornillan a la base con sus respectivas tuercas. Cada
soporte central esta conformado por un tornillo con una punta de yeso en su extremo
para poder soportar las altas temperaturas que pueda alcanzar la pieza metdlica. Las
puntas de yeso se fabricaron con dos tuercas unidas que estan enrolladas con vendajes de
yeso y se atornillen facilmente en cada tornillo.

Figuras 3.10 y 3.11. Vista lateral de los soportes centrales (Izquierda). Vista inferior de los
soportes centrales (derecha).

También se incluyd en la parte superior de la estructura soporte una caja con dimensiones
80 x 40 [mm] (L x A) de modo que cuando se fijé el Matchbox en un extremo de la
estructura la caja puedo servir de contrapeso en el otro extremo.

Figura 3.12. Vista isométrica de caja para contrapeso.
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Con estas ideas planteadas se pudo completar la construccion de la estructura soporte a
manera de que se cumplieran con los requerimientos anteriormente descritos y sea mas
facil llevar a cabo las pruebas con el horno de induccidn y las probetas metadlicas. Sin
embargo, se vera mas adelante que no todas las ideas resultaron lo mas convenientes
para el correcto funcionamiento de la estructura.

A continuacién se muestra la estructura soporte en el software de disefio y su ensamble
final (Figuras 3.13 a 3.16):

Figuras 3.13 y 3.14. Vista en planta (Izquierda) y vista lateral (derecha) de la estructura
soporte en software de disefo.

Figuras 3.15 y 3.16. Imagen de la estructura soporte ensamblada (Izquierda). Se aprecian
los postes para la sujecion de termopares (derecha).

79



3.1.4 GEOMETRIA Y DIMENSIONES DE LA PROBETA.

Para la realizacién de los experimentos se cuenta con una probeta cilindrica fabricada en
acero al carbono AISI 1010 [3.10]. La probeta tiene 25.4 [mm] de didmetro, la parte
cilindrica una longitud de 100 [mm] (Figura 3.17). En cuanto a la colocacién de los
termopares la probeta tiene una distribucion de cuatro barrenos con un didmetro de 1.6
[mm].

25.4 [mm]
—
Ry ™

B

£

=]

=]

L |
N W
_—

Figura 3.17. Probeta de prueba de geometria cilindrica.

La distribucién de los barrenos se presenta en la Figura 3.18. La parte superior de la
probeta esta instrumentada con dos termopares; uno colocado en el eje longitudinal y el
otro fuera del eje, ambos separados a una distancia de centros de 8 [mm] (Figuras 3.18ay
3.18c). La superficie cilindrica esta instrumentada con un termopar a una distancia de 50
[mm] desde la parte superior de la probeta (Figura 3.18b). Finalmente, la base inferior
esta instrumentada con un termopar ubicado en el eje longitudinal (Figura 3.18d).
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Figura 3.19. Esquema de la probeta cilindrica: a) Vista superior con la distribucion de los
barrenos para los termopares TC1 y TC2; b) Vista isométrica del barreno para el termopar
TC3; c) Vista Isométrica con la distribucion de los barrenos para los termopares TC1y TC2;
d) Vista isométrica del barreno para el termopar TC4.

81



3.1.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LA BOBINA INDUCTORA.

El sistema de enfriamiento estd compuesto por una bomba sumergible que impulsa agua
(contenida en un recipiente) a través de un tubo con una longitud de 1.2 [m] y 6.35 [mm]
de didmetro interno, que se conecta a la bobina inductora por medio del Matchbox, el
agua circula al interior de la bobina para disminuir su temperatura y posteriormente
regresa a un recipiente (Figura 3.20).

Entradadeagua ———>

Salidadeagua <«——

Figura 3.20. Vista lateral de la bobina inductora donde se ve la direccion de entrada
y salida del agua.

En cuanto a lo que se refiere a los requerimientos del sistema de enfriamiento, el
fabricante del horno no especifica flujo ni calidad del agua, solo hace sugerencia de
interconectar una bomba al Matchbox para evitar que la bobina inductora se llegue a
sobrecalentar y se tenga que apagar el equipo. Debido al tipo de experimentos y su
duracioén, la bobina inductora no requiere de un flujo continuo de agua inclusive el horno
puede mantenerse encendido sin que circule agua al interior de la bobina, sin embargo, el
énfasis que se pone en este sistema de refrigeracidon es para poder disipar
aproximadamente 2.4 [KW] y de esta forma asegurar el correcto funcionamiento del
horno.
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Para determinar el flujo de agua requerido se utilizd la ecuacion de flujo volumétrico en la
cual se sustituyd el valor dado por el fabricante para el diametro interno del tubo que se
interconecta al Matchbox, por lo que el calculo del flujo se obtuvo de la siguiente forma:

G = (A)(V)(Cosh) (3.1)

Como el flujo es perpendicular al drea A el angulo 6 es igual a 0° por lo que la Ec. 3.1 se
simplifica:

G = (A)W) (3.2)

Seccion transversal del tubo:

. (M) _ (m)(6:35x107°[m])?

— -5 2
7 7 = 3.16x10~5 [m?]

Sustituyendo la seccién transversal en la Ec. 3.2:

G, = (3.16x107° [m?] )(1.9 [m/s])= 6.01 107> [m3/s]

El resultado obtenido se convierte a litros por minuto:

i - (6.01 x107° [m3/s]) (1000 [1])

a Am) = 0.06 [1/s]
(0.06 [1/s]) (60 [s]) ,
= (L[min]) = 3.6 [l/min]

Donde:
e G = Flujo volumétrico [m3/s).
G, = Flujo volumétrico de agua [1/min].
A = Seccién transversal del tubo[m?].
V = Velocidad del fluido = 1.9 [m/s].
® = Angulo entre la direccion perpendicular a A y la direccién del flujo = 0°.
D; = Didmtero interno del tubo = 6.35x1073[m].
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Con la ecuacién de flujo volumétrico se obtuvo que el flujo de agua que puede circular a
través de la bobina inductora es de 3.6 [I/min], para éste flujo se determind utilizar una
bomba sumergible con un rango de operacién de 3 a 5.2 [I/min].

Se emplea una bomba sumergible modelo AQUA5W con motor eléctrico de 3450 [RPM].
Este equipo es el modelo mds pequeno que hay, sin embargo el didmetro de descarga y el
flujo de agua se acoplan bien al Matchbox y a la bobina inductora (Figura 3.21).

Figura 3.21. Imagen de la bomba sumergible para el sistema de enfriamiento [3.11].

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta seccién (Tabla 3.2) y una
especificacion con las caracteristicas de la bomba (Tabla 3.3):
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Seccion transversal del tubo 3.16x 10'5[m2]
Flujo volumetrico de agua 3.6 [I/min]

Tabla 3.2. Se aprecian los resultados obtenidos para el flujo de agua permisible en la
bobina inductora.

Tipo de Bomba Sumergible
Flujo Normal / Max. 3.0/52LPM

Altura Optima 0.7m
Diametro de Succion 12.7 mm (0.5 pulg)

Diametro de Descarga 6.4 mm (0.25 pulg)

Material del cuerpo Plastico
Material del Impulsor Plastico

Tipo de Motor Eléctrico
Potencia 5W
RPM 3450
Voltaje 120V
— Dimemsiones
Largo x Ancho x Alto 0.04x0.04x0.02m
Peso 0.15 kg

Tabla 3.3. Datos de la bomba sumergible.
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3.2 ACOPLAMIENTO DE LA INSTRUMENTACION AL HORNO DE
INDUCCION.

En esta etapa se interconectaron los elementos para el acoplamiento de Ia
instrumentacion con el micro horno de induccion. Estos elementos se aprecian en la figura
3.22. En la interconexion de los elementos se corrobord como es el caso de la estructura
soporte que el sistema de sujecidn para contener la probeta funcionara correctamente y
que cuando se realicen las pruebas no se desajusten las probetas. Por otro lado, se
hicieron corridas en el software del adquisidor de datos para corroborar que los
termopares estén sensando la temperatura y llegue la sefial de forma adecuada a la
computadora. También se encendié la bomba sumergible y se revisé que no existieran
fugas en las interconexiones del Matchbox y de la bobina.

Figura 3.22. Fotografias de los elementos para el acoplamiento del micro horno de
induccion. a) Sistema adquisidor de datos. b) Termopares tipo K. c) Vista lateral de la
estructura soporte. d) Probetas. e) Bobina inductora. f) Matchbox. g) Bomba sumergible.

86



Figura 3.23. Fotografia del micro horno de induccion acoplado.

Hay que mencionar que en el acoplamiento se requirié de mucho cuidado para ensamblar
cada componente, considerando las dimensiones de cada elemento y realizando los
ajustes necesarios de manera que los componentes puedan funcionar. Por ejemplo, se
puede sefalar que los postes para sujetar los termopares se tuvieron que omitir en el
acoplamiento (figura 3.24.) debido a que los termopares no quedaban totalmente

ajustados a la probeta de pruebas.

Figura 3.24. Omision de los postes para sujecion de termopares.

Una solucidn temporal para la sujecidn de los termopares fue atornillar a la estructura dos
perfiles en “L” tal como se observa en la figura 3.25 de modo que cuando los termopares
guedaran en medio de los perfiles, se pudieran fijar por medio de dos tornillos para que
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no se muevan a la hora de hacer las pruebas. También es importante destacar que se
omitié un segundo barreno (TC2) en la cara superior de la probeta por lo que el total de
barrenos para los termopares fue de tres.

Figura 3.25. Sujecion de termopares por medio de perfiles en “L”.
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CAPITULO 4

PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA

INTRODUCCION

Una vez que se logrd hacer la interconexion y acoplamiento de la instrumentacion con el
micro horno descrita en el capitulo anterior, lo siguiente fue poner a punto el sistema
construido y comenzar con la etapa experimental.

Lo que se persiguid con la puesta a punto de este sistema fue poder observar el
comportamiento del micro horno de induccién, y asi validar su correcto funcionamiento y
su capacidad para poder calentar piezas de manera rapida y sencilla, con esto se tiene la
intencién a futuro de poder acoplarle un concentrador solar de lente de fresnel.

Con el concentrador solar y el micro horno de induccidon se construird un sistema de
calentamiento hibrido, aprovechando la induccién electromagnética y la energia solar
concentrada (ESC). Este sistema servird como banco de pruebas para que los alumnos y
profesores sean capaces de experimentar, tanto con calentamiento inductivo como con la
ESC, y concluir que son alternativas posibles de aprovechar en un futuro.

A continuacién se muestran las razones por las cuales se propuso este sistema, su
justificacion, la metodologia empleada para ponerlo a punto, asi como sus respectivas
ventajas. También se muestran algunas pruebas experimentales realizadas en donde se
podrd apreciar los cambios en las variables del sistema y las temperaturas de trabajo
obtenidas.
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4.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA.

La configuracion del sistema se armdé con componentes que se acoplaron de forma
individual, sin necesidad de adquirir algun kit o elemento adicional con el fabricante del
micro horno de induccién. Esta configuraciéon se propuso con el fin de poder realizar
pruebas experimentales con el micro horno, y asi poder observar su rendimiento vy
capacidad de calentamiento. Posteriormente con las referencias de operacién del equipo,
se desarrollara un proyecto en particular donde se produzca un calentamiento hibrido por
medio de dos equipos, un micro horno de induccién y un concentrador solar.

4.2 PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA.

Para la puesta a punto del sistema se desarroll6 de manera previa el acoplamiento del
micro horno de inducciéon con los elementos descritos anteriormente, por lo que el
siguiente paso serd probar el rendimiento del equipo bajo condiciones reales para que se
realicen pruebas y experimentos, también de ser posible observar algin cambio
perceptible en alguna variable dada y guardar registro para ser analizada.

A continuacién se presenta el procedimiento efectuado para la puesta a punto del
sistema:

1. Se ajusta la probeta dentro de la estructura soporte sujetandola con las puntas de yeso,
dejando una longitud expuesta de 70 mm de la parte cilindrica.

2. Se colocan los termopares en los barrenos de la probeta revisando que correspondan a
la profundidad especificada y se etiquetan debidamente para identificarlos durante los
experimentos.

3. Se acciona la bomba y se ajusta para que el flujo circule a través de la bobina inductora.

4. Las puntas (positiva y negativa) de los termopares se conectan a la tarjeta de
adquisicion de datos.

5. Se introduce la tarjeta al adquisidor y se enciende para sintonizar los canales de lectura
de los termopares.

6. Una vez encendido el adquisidor se sincroniza con la computadora por medio del
software Bench Link Data Logger vy se inicia lecturas de temperatura.
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7. Se enciende el micro horno de induccién y se gira la perilla a una tercera parte de la
potencia.

8. Cuando el micro horno se enciende se miden valores de corriente y voltaje con el
multimetro de pinzas para verificar el correcto funcionamiento del equipo.

9. Cuando los termopares indiquen que la probeta alcanza una temperatura de 500° C se
apaga el micro horno y se retira la probeta.

4.3 JUSTIFICACION DEL SISTEMA.

La configuracion del sistema tiene como referencia un proyecto que pertenece a la misma
linea de investigacién que se realiza por parte de CENISA y del departamento de
Termofluidos, en donde el elemento clave del proyecto es un concentrador solar con lente
de fresnel, que esta instrumentado con un termopar y una tarjeta arduino para poder
sensar la temperatura que se produce en la zona focal del concentrador.

Tomando como base la estructura del proyecto anterior y estudiando los recursos que se
tenian disponibles, se pudo plantear que nuestro sistema deberia contar con: una fuente
emisora de calor, un adquisidor de datos, termopares y un dispositivo capaz de sujetar las
piezas que fuesen calentadas por la fuente. Lo siguiente fue definir con el cliente el tipo de
fuente de calor, en este caso se especificd que debia ser un micro horno de induccidn.

La seleccidon del micro horno de induccién se hizo analizando las caracteristicas principales
de cuatro equipos propuestos, posteriormente se evalud a cada equipo por medio de una
matriz de decisidn y se asigndé una puntuacidn. El equipo que cumplié con el rango de
frecuencias, potencia y ciclo de operacién entre otros requerimientos del cliente fue el
micro horno de induccion Royer.

Para la adquisicion de datos no se realizé ninguna seleccidon de equipo como en el caso del
micro horno Royer, aqui simplemente se aprovechd como recurso un adquisidor de datos
qgue tenia el departamento de Termofluidos y que se le solicito como préstamo para
realizar este proyecto.

Los termopares se realizaron soldando secciones de cable para termopar tipo K, este tipo
de termopar se eligié por tener un rango de temperaturas amplio (- 200 a 1200 [°C]) en
comparacion con otros tipos , demds de que su aplicacién es para hornos de tratamiento
térmico.
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El dispositivo que sostiene las piezas a calentar solo es un prototipo que esta empleado
como banco de pruebas y que a futuro se puede ir perfeccionando, por lo que no se
eligieron materiales que requiriesen un gran esfuerzo para dar la forma deseada.

El material de la estructura soporte es madera MDF, y la técnica empleada para darle
forma es corte laser. Las piezas que estaran sujetas en la estructura soporte son probetas
metalicas de acero al carbono AISI 1010 con acabado espejo en una de sus caras, estas
probetas no estdn estandarizadas ni se realizd ningun ensayo destructivo, su fin es
observar su comportamiento y la temperatura que puedan alcanzar con el micro horno de
induccion Royer.

4.4 VENTAIJA DEL SISTEMA'Y SUS COMPONENTES.

Principales ventajas del sistema:

1.- El sistema se puede montar y desmontar con facilidad ya que todos sus componentes
se acoplan de forma individual, sin estar soldados o fijados permanentemente.

2.-Se pueden acoplar otros elementos al sistema dependiendo las pruebas a realizar.
3.- No ocasiona problemas de contaminacién.
Principales ventajas de los componentes:

1.- El micro horno de Induccién Royer puede calentar piezas sin estar en contacto con ellas
en periodos de tiempo cortos que van desde pocos segundos hasta minutos.

2.- Hay un control de la temperatura de la bobina inductora, por lo que el
sobrecalentamiento puede ser evitado por medio del flujo de agua que suministra una
bomba hacia el interior de la bobina, o un circuito eléctrico de proteccidén que bloquea el
aumento de potencia del micro horno.

3.- A diferencia de otros equipos el micro horno Royer puede operar a mds de una
frecuencia en un rango de 60 a 80 [KHz].

4.- El adquisidor de datos cuenta con la facilidad de ser operado sin necesidad de tener
conocimiento en algun lenguaje de programacion.

5.- El adquisidor puede medir una amplia gama de magnitudes fisicas con gran precision.

6.- El material de la estructura soporte esta hecha de madera MDF lo que le permite ser
ligera y no se degrada al estar expuesta a la luz solar.
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4.5 PRUEBA EXPERIMENTAL 1. CARACTERIZACION DEL HORNO
DE INDUCCION.

Esta prueba experimental es la primera realizada utilizando el micro horno de induccién
donde el tema de interés es caracterizar el horno de manera que se obtengan los
parametros de voltaje, corriente y potencia para tomarlos como base y continuar con las
pruebas posteriores.

4.5.1 CONDICIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 1.

La prueba se realizé el dia lunes 23 de abril del 2018; entre las 6:00 p.m. a 6:45 pm.
La temperatura ambiente que se registrd a lo largo del experimento varia entre los 25°Cy
26 °C aproximadamente.

Se procedid a colocar el Matchbox y la bobina en la base soporte y posteriormente se
acciond la bomba sumergible, a continuacién se energizé el micro horno y se dio
comienzo con la caracterizacion.

Para esta prueba se acoplaron al horno de induccién los elementos mostrados en la
Figura 4.1.
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Figura 4.1. Diagrama de instrumentacion para el primer experimento. a) Bobina inductora,
b) Base soporte, c) Micro horno de induccidn, d) Matchbox, e) Multimetro de pinzas, f)
bomba sumergible.
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La prueba experimental inici6 cuando se puso en marcha el horno de induccién
encendiendo el led del horno y ajustando la perilla a su primera graduacion (Figura 4.2).

Figura 4.2. Encendido del micro horno de induccion.

Para la caracterizacién del horno se empled un multimetro de pinzas con el cual se fueron
obteniendo los valores de corriente y voltaje (Figura 4.3).

Figura 4.3. Micro horno de induccion y multimetro de pinzas.
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4.5.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 1.

Una vez que el micro horno de induccion se encendid y estaba estable se procedid a
realizar la primera lectura de la corriente que circula en la bobina inductora. Para esta
prueba experimental el intervalo de tiempo entre cada lectura fue de un minuto por lo
que al terminar una lectura se dejé pasar un minuto y a continuacion se ajustd la perilla a
la siguiente graduacion, esto con el fin de registrar cada valor de corriente y potencia en
cada una de las graduaciones del micro horno. Cuando la perilla se ajusté a la ultima
graduacion se registré su valor y se apagé el equipo.

A continuacidn se presenta una tabla con los valores obtenidos durante la prueba:

1 60 120 0
2 120 120 0
3 180 120 0.1
4 240 120 0.9
5 300 120 2.5
b 360 120 4
7 420 120 7
8 480 120 10
9 540 120 12
10 600 120 13
11 660 120 17.5
12 720 120 20

Tabla 4.1. Valores registrados durante la primera prueba experimental.

Después de que se registraron los valores experimentales el siguiente paso fue obtener las
potencias para cada graduacién del micro horno de induccidn, por lo que los calculos se
realizaron con la ec. 4.1y se registraron en la Tabla 4.2:
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P =) (4.1)

1 0

2 0

3 12
4 108
5 300
6 480
7 840
8 1200
9 1440
10 1560
11 2100
12 2400

Tabla 4.2. Valores de potencia obtenidos durante la primera prueba experimental.

Por los resultados obtenidos en las Tablas 4.1 y 4.2 es posible concluir que los rangos de
operacion del sistema acoplado (ver Tabla 4.3) son los siguientes:

Potencia 100 - 2400 [W]
Corriente 1-20][A]

Tabla 4.3. Rangos de operacion del sistema acoplado.

4.5.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Con los datos obtenidos en la prueba se obtuvo la curva de la potencia suministrada con
respecto al tiempo lo cual se puede observar por medio de la Figura 4.4.

97



3000 -

2500
2000 -
3
(1)
= 1500 =4#==Potencia [W]
5] o
w —— Regresion Lineal
g 1000 y=3.8378x-626.73
2
3
o 500
O T T T 1
(=] (=] o = = (=] [ o=
o w (Us] o o w o o
— ~ M < T3] w M~
Tiempo [s]

Figura 4.4. Comportamiento de la potencia durante la primera prueba experimental.

En la Figura 4.4 se aprecia el comportamiento de la potencia durante toda la prueba, la
curva de potencia obtenida es la curva que caracteriza al micro horno de induccién para
cada una de sus graduaciones. Se puede observar que la curva presenta una pendiente
positiva probando que la potencia aumenta con cada graduacidon del horno.

4.5.4 CONCLUSIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 1.
A partir de completar la primera prueba experimental, se pudo concluir lo siguiente:

e El acoplamiento del micro horno de induccién con la base soporte, la bomba y la
bobina resulté exitoso por lo que se puede volver a poner en marcha el sistema
repetidas veces sin ninguna complicacién.

e Se cotejaron los valores de la corriente obtenidos contra el valor indicado en la
placa de datos del micro horno (I =10 [A]) y se aprecia que el valor mdximo
obtenido (I;3=20 [A]) supera al doble la corriente indicada en la placa de datos.
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e Se propone que se realicen varias pruebas parecidas a la anterior para corroborar
que la curva de potencia obtenida no cambia y de esta forma anexar una tabla al
micro horno donde se indiquen las corrientes y potencias de cada graduacién,
esto con el fin de facilitar futuras pruebas experimentales relacionadas con el
calentamiento de metales.

4.6 PRUEBA EXPERIMENTAL 2. CALENTAMIENTO DE UNA
PROBETA METALICA MEDIANTE EL HORNO DE INDUCCION.

La segunda prueba experimental consiste en calentar una probeta metdlica utilizando el
micro horno de induccién. El tema de interés es observar el comportamiento de las
temperaturas en puntos especificos de la probeta a lo largo de la prueba, con ello se
intentd exponer los posibles usos y aplicaciones para el calentamiento de metales con
este dispositivo.

4.6.1 CONDICIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 2.

La prueba se realizé el dia lunes 7 de mayo del 2018; entre las 6:30 p.m. a 7:00 pm.
La temperatura ambiente que se registré a lo largo de la prueba varia entre los 23°Cy 24
°C aproximadamente.

Figuras 4.5 y 4.6. Micro horno de induccidon acoplado para la sequnda prueba experimental

(izquierda) y estructura soporte con la probeta de prueba (derecha).
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Antes de iniciar se coloca la probeta de prueba dentro de la estructura soporte y se ajusta
con las puntas de yeso de manera que se deje una longitud expuesta de 70 mm (Figura
4.7). Luego se fijaron los tres termopares que se emplearon para obtener los valores de
temperatura que alcanzaria la probeta a lo largo del experimento (Figura 4.8).

Figura 4.7. Longitud expuesta de la probeta de prueba.

r Termopar TC1
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e ™
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Figura 4.8. Esquema para la ubicacion de los termopares TC1, TC2 y TC3.
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A continuacion se removié con un desarmador la cubierta del médulo y se conectaron las
dos terminales de los termopares (positiva y negativa) al modulo, posteriormente se cerrd
la cubierta y se insertd en la parte trasera del adquisidor de datos (Figuras 4.9y 4.10).

Figuras 4.9 y 4.10. Conexidn de termopar en modulo del adquisidor (izquierda) y vista
inferior del adquisidor de datos (derecha) [4.1].

Lo siguiente fue encender el ordenador y se puso en funcionamiento el adquisidor de
datos con el software Bench Link Data Logger.

Getting Started with Scanning - BenchLink Data Logger Pro
Configurstion Dsta Tooks Help

Conligurshon Instruments: Scan Mode:
Status |ﬁmswms d 1 Connected Inactive }I
Configure Instruments | Configure Scan Lists | Configure Events Scan and Log Data | Quick Graph |
: Scan Control A Data Control Stait/S
mimem s itevdl | Sop | Set | Name | EpotDua | top | ScanCow
Inste1: Stog
Scan List A (Base) nmedoteh 00000300 AMENSCR | Doy DatercTime | Manua }l

Figura 4.11. Imagen del software donde se muestra la interfaz de configuracion [4.2].
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4.6.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 2.

Se comenzd por encender el micro horno de induccién junto con la bomba sumergible,
después se ajusto la perilla del horno a su tercera graduacién y a partir de este momento
el adquisidor comenzdé a comunicar al ordenador los valores de temperatura que estaban
alcanzando los termopares en los puntos que tenian contacto con la pieza.

En breve se aprecia cdmo la probeta empieza a aumentar su temperatura y en cuestion de
aproximadamente 2 minutos y medio su temperatura alcanzé mds de 200 °C de acuerdo a
lo registrado en el adquisidor de datos (Figura 4.12).

Mame: Data 8199 23591 5/07/2018 18:46:39

Owner: Mando

Comments:

Acquisition D 07/05/2018 18:46

Elnstrument: 349724 Address: Madules: Slatl:

Scan Control Start Action: Immediately Instrument Aborted

Scan Time 101 (C) 102 (C) 103 (C) 104 (C)
112:46:39:171 26.168 26.426 24973 2331
2 18:46:49:162 26.018 26.273 25.03 23.347
3 18:46:59:162 25.768 26.046 25.015 23.283
4 18:47:09:162 25.722 25.957 25.084 23325
5 18:47:19:162 31611 34.49 25.786 23.317
6 18:47:29:162 41,938 47.189 30.3215 23.337
7 18:47:39:162 54527 61.316 37.402 23.343
8 18:47:49:162 68.227 76.631 43.289 23325
9 18:47:59:162 84.182 91.827 44518 23.363
10 18:48:09:162 101.156 106.397 47.677 23.348
11 18:48:19:162 118.73 120922 52.81 23.384
12 18:48:29:162 136.271 135.816 59.246 23.351
13 18:48:39:162 153.055 151.565 65.081 23.416
14 18:48:49:162 170.236 165.967 F2.037 23.407
15 18:48:59:162 185947 180.654 80.855 23.415
16 18:49:09:162 197.861 194,537 89.807 23.44e
17 18:49:19:162 207,932 209.5?3| 98.176 23.476

Figura 4.12. Temperaturas registradas durante la sequnda prueba.
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A continuacion se hizo un ajuste en la perilla del horno y se colocé en la sexta graduacién,
debido a las temperaturas que se estaban generando durante la prueba se hizo la tarea de
monitorear el recubrimiento de los termopares, ya que con esto se evitd dafios en el
aislamiento térmico.

Figura 4.13. Fotografia donde se muestran los termopares en contacto con la pieza de
prueba.

4.6.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

La prueba experimental que dio inicio a las 6:30 pm aproximadamente alcanzé su punto
mas alto a las 6:52 pm y a partir de ahi se comenzd a comunicar una temperatura de
500 °C (Figura4.14).Hasta este punto se consideré que se tenia una cantidad de
mediciones considerable, razén por la cual se apagd y desmonté el micro horno.

MName: Data 8199 2391 5/07/2018 18:46:39

Owner: Mando

Comments:

Acquisition D 07/05/2018 18:46

Elnstrument: 349724 Address: Modules: Slotl:

Scan Control Start Action: Immediately Instrument Aborted

scan Time 101 (C) 102 (C) 103 (C) 104 (C)
35 18:52:19:162 420.865 459.17 212.519 23.511
36 18:52:29:162 432.031 475.976 220.158 23.616
37 18:52:39:162 4432 496 487.211 227.835 23.53
138 18:52:49:162 457.954  500.819 |  235.548 23.512

Figura 4.14. Temperaturas alcanzadas durante el punto mds alto de la prueba.
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De los valores reportados por el adquisidor de datos (Figuras 4.12 y 4.14) es posible

concluir que los rangos de temperatura de trabajo del sistema para una probeta cilindrica
(ver Tabla 4.4) son los siguientes:

Cara superior 30-450[°C]
Superficie Cilindrica 30-500[°C]
Cara inferior 30-230[°C]

Tabla 4.4. Rangos de temperatura de trabajo del sistema para una probeta cilindrica.

Las mediciones de temperatura obtenidas en la prueba se almacenaron en el registro del
adquisidor de datos y después fueron analizadas por medio de un ordenador. Con las
mediciones de temperatura se pudieron obtener las curvas de temperatura con respecto
al tiempo para cada termopar (Figura 4.15). Posteriormente, se hizo una regresion lineal
para cada curva, éstas se pueden observar en las Figura 4.16,4.17 y 4.18.

600

500

f =Y
o
(=]

==0==Termopar TC1 [°C]

==@==Termopar TC2 [*C]

=== Termopar TC3 [°C]

Temperatura [°C]
(¥
8

—Temp. Ambiente [°C]

100 -
120 -
140 -
160 -
180 -
200
220 -
240 -
260 -
280 -
300 -
320 -
340 -
360 -
380 -
400 -

Tiempo [s]

Figura 4.15. Curvas de temperatura de los termopares TC1, TC2 y TC3.
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En el grafico de la Figura 4.15 se muestran las curvas de temperatura de los termopares
(TC1, TC2 Y TC3) que se encuentran en contacto con la probeta cilindrica, se aprecia una
gran similitud entre el comportamiento de los termopares TC1 y TC2, estos termopares se
encuentran ubicados en la cara superior de la probeta (TC1) y en la superficie cilindrica de
la probeta (TC2). Los resultados obtenidos en esta prueba indican que el micro horno
puede emplearse en piezas pequefias que requieran de un tratamiento superficial.

500
400
&
m
L
= 300
B s==f==Termopar TC1 [*C)
| =
(] ; .
E_ m—Temp. Ambiente [*C]
2 200 Regresidn Lineal de TC1 [°C)
y=1.2741x
100
D 1 T T T T L L T T T T T T T T T T T T
o0 00000000 00000000000
[ I = N e T+ I o I o S = O =« T e T Y N - o T SR = O e N N~ S T I+ TR e
Lo e I I o B s O O i N N N I o T o T T - I 1 =
Tiempo [s]

Figura 4.16. Curva de temperatura para el termopar TC1 con regresion lineal.
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Figura 4.17. Curva de temperatura para el termopar TC2 con regresion lineal.
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Figura 4.18. Curva de temperatura para el termopar TC3 con regresion lineal.
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Uno de los primeros efectos mostrados en las Figuras 4.16 a 4.18 se aprecia durante los
primeros 40 segundos de la prueba, cuando las curvas de los termopares presentan una
temperatura constante, esto indica que durante ese intervalo de tiempo la temperatura
en la probeta se estd homogenizando. También se puede apreciar que las curvas
obtenidas en el experimento tienen pendiente positiva y se asemejan a un
comportamiento lineal por lo cual se hizo una regresion lineal para cada curva.

Las pendientes obtenidas para las curvas de temperatura de los termopares prueban que
hay una razén de cambio en la temperatura que es positivo y que varia en cada zona de la
probeta [4.3]. Las razones de cambio obtenidas para los termopares TC1, TC2 y TC3 son
de: 1.27 [°C/s], 1.33 [°C/s] y 0.61 [°C/s] respectivamente. Las razones de cambio de los
termopares TC1 y TC2 indican que la temperatura aumenté en mas de 1 [°C] sobre
segundo en la parte superior de la probeta, mas sin embargo en la base de la probeta la
temperatura aumenté en menos de 1 [°C] sobre segundo.

4.6.4 CONCLUSIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 2.
A partir de completar la segunda prueba experimental, se pudo concluir lo siguiente:

e El adquisidor de datos resultd util para conjuntar y manejar las mediciones
obtenidas de manera que no se presentd ruido en los graficos realizados.

e También resultdé de manera exitosa el sistema de sujecidn para la probeta debido a
gue durante todo el experimento se mantuvo fija a pesar de que su temperatura

fue en aumento.

e El micro horno de induccion es capaz de calentar piezas metalicas de manera
rapida y eficiente con lo que queda demostrado el potencial de este dispositivo
para poder desarrollar tratamientos térmicos en piezas pequenas.

e Se propone realizar pruebas experimentales donde se calienten varias probetas a
distintas temperaturas de forma que después se analicen las probetas y se pueda
desarrollar una practica de laboratorio.
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4.7 PRUEBA EXPERIMENTAL 3. SIMULACION DEL
CALENTAMIENTO DE UNA PROBETA METALICA.

La tercera prueba experimental consistid en realizar la simulacién del calentamiento de
una probeta metalica, esto es muy parecido a lo que se llevd a cabo en la segundo prueba
pero con la variacion de que los datos recabados fueron obtenidos de forma tedrica. Con
esta prueba se pretende obtener la curva de temperatura para el calentamiento de una
probeta de acero al carbono y comparar las temperaturas alcanzadas y el tiempo de
calentamiento contra los valores experimentales de la segunda prueba.

4.7.1 CONDICIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 3.

Para esta prueba se considerd un bobina tipo solenoide con flujo axial a la que se acopld
una carga metalica de 25.4 [mm] de didmetro. Las formulas para determinar el tiempo de
calentamiento para una bobina con flujo axial se aprecian en la Tabla 4.2.

1 Aluminio t =(3000)(D 2) A8=30
2 Cobre t =(2500)(D A2) A8=40
3 Latén t =(8000)(D 72) A8=50
4 t =(50000)(D"2) A8=40
5 Acero al carbon | t=(40000)(D"2) AB6=70
6 t =(35000)(D"2) A©= 100

Tabla 4.2. Férmulas para la determinacion del tiempo de calentamiento en el interior de
una bobina de flujo axial [4.4].
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4.7.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 3.

Se comenzd por tomar de referencia la temperatura inicial obtenida en la segunda prueba
experimental que fue de 26 [°C] y a partir de ahi se consideré que la temperatura fuera
aumentando en intervalos de 40 en 40 [°C] (ver Tabla 4.3) esto con la finalidad de simular
una diferencia de temperatura supuesta entre la superficie y el centro de la pieza.

Para una pieza metdlica de cero al carbdn y una diferencia de temperatura AB= 40[°C] se
uso la formula No.4 de la Tabla 4.2:

t = (50000)(D?) (4.2)

Donde:

e t = Tiempo de calentamiento [s].

e D = Diametro de la carga [m].

e AO = Diferencia de temperatura [°C].

e 50000 = Factor numérico (dependiente del material, diametro D y A8 ) [s/m?].

En la Tabla 4.3 se observan los valores calculados para el calentamiento con bobina de
flujo axial.

1 26 0

2 66 32.26
3 106 64.52
4 146 96.78
5 186 129.04
6 226 161.3
7 266 193.56
8 306 225.82
9 346 258.08
10 386 290.34
11 426 322.6
12 466 354.86

Tabla 4.3. Valores calculados para el calentamiento con bobina de flujo axial.
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4.7.3 ANALISIS DE RESULTADOS.
Con los valores calculados en la Tabla 4.3 se procedié a graficar temperatura contra
tiempo, la curva obtenida se observa en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Curva de temperatura para el calentamiento con bobina de flujo axial.

En la Figura 4.19 se puede observar que la curva de temperatura tiene bastante similitud
con la gréfica del termopar TC1, debido a que ambos graficos son para el calentamiento
superficial en una pieza metalica, sin embargo, para la curva obtenida en la tercer prueba
no se aprecid un intervalo donde la temperatura fuera constante ya que no hubo un
tiempo de homogenizacidon en la probeta y su tiempo de calentamiento fue de 10
segundos menos con respecto de la curva obtenida para el termopar TC1.

4.7.4 CONCLUSIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL 3.
A partir de completar la tercer prueba, se pudo concluir lo siguiente:

e Los resultados obtenidos en esta prueba resultaron satisfactorios ya que se
pudieron mostrar las diferencias entre un proceso que se desarroll6 de manera
experimental y otro de forma tedrica.
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Para esta prueba se requiri6 de un menor tiempo de calentamiento en
comparacion con el segundo experimento debido a que no se presentaron
pérdidas de potencia.

Por ser una prueba de cardcter tedrica, la temperatura siempre fue en aumento
con respecto del tiempo y no se observd un tiempo de homogenizacién como en
las pruebas experimentales.
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5.1

CONCLUSIONES.

En esta seccidn final del trabajo escrito se resumen los resultados obtenidos a lo largo de
todo el proyecto:

Considerando que en el primer capitulo se expuso como objetivo plantear como
antecedentes una clasificacién de los hornos industriales, y partiendo de esto
poder llegar a un tipo de horno en particular que utiliza el fendmeno de la
induccion para el calentamiento de los metales; se pude decir que se alcanzd éste
objetivo al introducirnos en los hornos de induccién.

Partiendo de que en el segundo capitulo se planted seleccionar un micro horno de
induccidn y calcular algunos pardmetros como: dimensiones de la bobina, potencia
requerida por el equipo y tiempo de calentamiento; se concluye que se alcanzaron
estos objetivos, puesto que en principio se pudo seleccionar un equipo que cumple
con los requerimientos del cliente y la relacién costo beneficio es buena en
comparacion con otros equipos.

También se logrd obtener la geometria de la bobina inductora la cual cuenta con 6
espiras de vuelta con un didmetro interno de 25.4 [mm] cada una, y que en total
forman una bobina con una altura de 100 [mm], la separacidn entre espira y espira
es de 8.7 [mm]. Con esta geometria establecida se seleccionaron las piezas
cilindricas para efectuar el calentamiento cuyas dimensiones maximas y minimas
son: Didmetro = 25.4 [mm], longitud = 100 [mm]. Las probetas no estan
estandarizadas ya que el interés en estas piezas era observar la temperatura que
podian alcanzar con el micro horno, el material utilizado para estas probetas fue
un acero al carbono AlSI 1010.

La potencia que se calculd para obtener un calentamiento desde 27[°C] a 1000 [°C]
de una probeta metadlica con las caracteristicas ya mencionadas es de: Potencia= 4
[kW] para un tiempo: 7 =2 [min.]. Estos datos son tedricos ya que se observé en la
parte experimental que los valores de potencia, tiempo de calentamiento vy
temperaturas de trabajo son otros.
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Revisando lo planteado en el tercer capitulo también se puede concluir que la
instrumentacion del micro horno de inducciéon se pudo llevar a cabo en su
totalidad de forma que mediante un ordenador el dispositivo de adquisidor datos
pudo informar la magnitud de las variables medidas. Por otro lado, el micro horno
de induccion se acopld a varios dispositivos con las caracteristicas enunciadas en
este trabajo (termopares, estructura soporte, bobina, bomba, etc.) pudiendo
concluir que el acoplamiento se realizdé de manera adecuada y que, como
resultado, se produjo un sistema capaz de funcionar y permanecer estable durante
las pruebas experimentales.

Para la puesta a punto se hizo una revision previa de los elementos que se
acoplaron al micro horno de induccion. De esta forma, se hicieron ajustes previos
en la estructura soporte para que la probeta estuviera expuesta a una longitud
conveniente dentro de la bobina inductora, ademds de que también se agregaron
piezas adicionales para sujetar a los termopares y que siempre estuvieran en
contacto con la probeta de prueba. Con esta revisidn previa se pudo desarrollar un
procedimiento para poder llevar a cabo la puesta en marcha del micro horno de
induccidn junto con el sistema acoplado.

De la etapa experimental de este trabajo se puede concluir que las pruebas
realizadas con el sistema acoplado resultaron exitosas ya que de ellas se pudieron
obtener rangos de operacién con los cuales se caracterizo el sistema y también
permitieron observar cémo evolucionaba el comportamiento del horno. Para el
sistema acoplado se obtuvo un rango de Potencia de 100 a 2400 [W], y un rango
de Corriente de 1 a 20 [A]. El rango de temperatura de trabajo obtenido para una
probeta cilindrica en la cara superior es de 30 a 450 [°C], en la superficie cilindrica
es de 30 a 500 [°C] y en la cara inferior es de 30 a 230 [°C].

Con este trabajo se persiguieron varios objetivos tales como seleccionar un micro
horno de induccién, acoplar un sistema instrumentado y poner a punto el sistema,
sin embargo el principal fin perseguido fue utilizar la induccidn electromagnética
para poder calentar piezas metalicas. Se puede ver que dicho fin se alcanzé con
éxito ya que con los rangos de temperatura de trabajo obtenidos se pudo observar
gue el sistema es capaz de elevar la temperatura de las probetas metalicas.
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La utilizacidn final de este sistema se encuentra ubicada como una parte de la
investigacion que se esta desarrollando por parte del Centro de Ingenieria de
Superficies y Acabados (CENISA) y del departamento de Termofluidos, y que
consiste en el uso de la energia solar concentrada para aplicaciones de
manufactura. Por lo que la utilizacion final de este trabajo es asentar las bases del
calentamiento inductivo y complementar la investigacion, para que a futuro se
desarrolle un calentamiento hibrido por medio de un micro horno de induccién y
un concentrador solar con lente de fresnal. Este sistema hibrido servird como
banco de pruebas para que profesores o alumnos realicen pruebas experimentales
con la induccion electromagnética y la energia solar concentrada, y concluir que
son alternativas libres de contaminacidon que se pueden explotar en un futuro.
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