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INTRODUCCION.

Este trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio No.3 de Metalurgia del Instituto de
Fisica en el Departamento de Estado Sdlido de la UNAM, originalmente se inicid
como una continuacién de mi trabajo de servicio social realizado con e! Dr. Eligio A.
Orozco Mendoza a cual corresponde la originalidad del tema.

El objetivo del trabajo de esta tesis es poner en operacidon 2 tipos diferentes de
hornos, e! primero basado en la induccidn electromagnética y el segundo en la
concentracién de una fuente de calor, discutiendo sus ventajas y desventajas.

El trabajo se divide en dos partes, en la primera se trabajé con un horno de
radiofrecuencia (RF), especificamente pusimos en operacién el horno de
radiofrecuencia, LEPEL modelo T-7.5-3.MC-SW instalado en el mismo

taboratorio.
En particular nuestro trabajo consistié en:

a Conectar el sistema de tierra a la fuente, asi como la alimentacién necesaria y
sus protecciones.

o También se tuvo que disefiar y construir el sistema de refrigeracion, adecuado
a las necesidades del horno.

o Requerimos disefiar y construir varios tipos de bobinas inductoras de cobre,
con la finalidad de encontrar una de maxima eficiencia, en las cuales se
variaron tanto el didmetro como su nimero de espiras.

o Con estas se hicieron varias pruebas que consistieron en la fundicion de
diversos materiales, que para el caso de ser metales se utilizé un crisol
ceramico, y cuando era un no-metal se utilizé un crisol de grafito.

Se trabajo con un 80% de la capacidad nominal del horno, y llegamos a alcanzar
en aproximadamente un minuto una temperatura estimada entre 2500-2600°C.

En el capitulo I se da una breve clasificacion en funcién del tipo de
calentamiento de este tipo de hornos. Ademds se dan algunas férmulas
primordiales para el funcionamiento dptimo de la fuente.

En las secciones 1.1, 1.2 se describen los principios teorlcos bdsicos de Ila
induccién electromagnética, asi como las partes principales del generador de RF,
en la seccién 1.3 se menciona la generacion de la RF, y en la seccién 1.3.1 el
calentamiento por induccién de radiofrecuencia.

En la seccién 1.3.2 se muestra una tabla referente a los limites permitidos por

parte de los operadores y personas en general para la exposicion a la
radiofrecuencia, ademas de que se ilustra mediante una grafica.

TESIS CON
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INTRODUCCION 11

También se requirié disefiar y construir un sistema de refrigeracién para poder
poner en operacion el horno de radiofrecuencia (RF), esto se explica en la seccién
1.4.

En la seccién 1.5 se describen las caracteristicas necesarias para un buen sistema
de tierras, el cual es primordial para la puesta en operacion del horno de RF.

El disefo y construccién de las bobinas se describe en la seccién 1.6.

En la seccién 1.7 se enlista el procedimiento a seguir para la puesta en operacion
del horno de RF.

Para finalizar en la seccidén 1.8 se describen las pruebas reahzadas con este horno
asi como algunas de sus aplicaciones.

Los resuitados obtenidos con la fuente de RF se enlistan en la seccién 1.9.

En la seccién 1.10. anexo I se presenta los componentes de la fuente de
radiofrecuencia.

Asi mismo la localizacidén y descripcién de los componentes de la fuente de
radiofrecuencia, seccién 1.10.1 y se incluye un plano eléctrico de estos
componentes, seccion1.10.2,

Por Gltimo se anexa la Grafical donde se representa el comportamiento de esta
fuente con relacion de las corrientes de placa y de reja.

En la segunda parte pusimos ‘en operacion un horno reflectivo, nuestro trabajo
consistié en:

o El disefio y construccion del sistema de montaje del horno, el cual esta formado
por una base que los soporta, uno de elios tiene un desplazamiento sobre su
eje x, a su vez ambos hemisferios tienen un desplazamiento individual fino en
las direcciones y, z.

o Ademas de disefiar y construir las lineas de alimentacién del horno, al principio
se utilizo un controlador de temperatura pero debido a sus oscilaciones se
procedidé a sustituirlo por un variac.

o Del mismo modo se disefio y construyo el sistema de refrigeracién, el cual
consiste en un depdsito de agua recirculada que evita que los hemisferios se
sobre-calienten.

o Se adapto una tarjeta de control y adquisicién de datos DAS-16, conectada a
un programa llamado TESPOINT/OPTIC para poder monltorear constantemente
el comportamiento de la muestra.

o Previamente se requirid calibrar el horno para tener una éptima eficiencia en el
enfoque del mismo.

o Procedimos a la preparacion de las muestras que en nuestro caso fueron:
EuMnGe;0; ¥y SmMNnGe0;.

a Para finalizar, las muestras fueron encapsularon en tubos de cuarzo y
sometidas a8 un tratamiento térmico de varios dias a una temperatura de
350 C°, habiendo obtenido muestras cristalinas del orden de 30um, los
resultados obtenidos fueron publicados en el articulo:
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INTRODUCCION 111

Crystalographyc study of quaternary phase in the Eu-MnGe-O system by
TEM and SEM.

Y presentado también en:
VI Interamerican Congress On Electron Microscopy.
Veracruz - México, Octubre 7-11,2001.

Los cristales obtenidos tienen importancia en el &mbito de !a clencia basica del
estado sdlido, sus aplicaciones en la industria y sus propiedades son campo de

otro trabajo de investigacion.

Trabajando con una potencia de 700 watts, para un volumen de material de
aproximadamente 1 cm?®alcanzamos una temperatura maxima de 1200°C.

En el capitulo II describimos el principio de funcionamiento de los hornos
reflectivos, incluyendo algunos esquemas para su mejor comprension,

El disefio, construccién y montaje de los sistemas periféricos de alimentacidn y
enfriamiento del horno se explican en la seccién 2.1.

La secuencia de calibracidon necesaria para obtener la mayor eficiencia se menciona

en la seccién 2.2,

En la seccién 2.3 se ilustra como se logra captar y registrar mediante un
programa de computadora TESPOINT/ OPTIC los datos de la temperatura, asi
como graficarlos para su posterior andlisis.

La preparacion previa para los compuestos se explica en la seccién 2.4. y en la
seccién 2.5 se describen los procedimientos seguidos para los diferentes
experimentos realizados, los cuales consistieron en la fusién de un compuesto
cuaternario para la obtencién de monocristales.

Los resultados se presentan los resultados obtenidos en la seccién 2.6.

En la parte final de esta tesis se genera una serie de discusiones basandose en el
funcionamiento y sus caracteristicas fisicas de estos hornos, ademas de las
ventajas y desventajas que estos presentan, seccién III.

De los resultados experimentales con el horno de radiofrecuencia y el horno
reflectivo se llegan a obtener una serie de conclusiones, ademas de que se sugiere
una lista de recomendaciones para mejorar el disefio y el funcionamiento, con el
fin de hacerlos de mayor eficiencia, seccion IV.

Al final se presenta la bibliografia que sirvié como apoyo y base para la realizacion

de esta tesis, seccion VI.
Se incluye también un glosario de las palabras clave que facilitan la comprensidn

de la lectura, seccién V.
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Cap.I HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA 1

I. HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA.

ta calefaccion eléctrica se basa en la transformacién de la energia eléctrica en
energia calorifica, esta transformacidn es por efecto Joule, el se da en sdlidos y
liquidos, por ejemplo:

1) Calentamiento por resistencia.
1.a)Directo: la sustancia a calentar sirve como resistencia.
1.b)Indirecto: en una resistencia que calienta la muestra.

2) Calentamlento por induccién (corrientes inducidas).
En los hornos de induccién una bobina inductora induce corrlentes de alta
frecuencia a un crisol metalico donde en su interior son colocan los materiales a

fundir:
2.a)A la frecuencia de la red:
2.al1)sin nuicleo magnético.
2.a.2)con nucleo magnético.
2.b)A frecuencias media y alta:

2.b.1)Hornos de fusion.
En los hornos de Induccion de RF su principio es el mismo que el del
transformador, la corriente de radiofrecuencia se lleva a través de un circuito
primario que induce una corriente en el circuito cerrado del secundario. De manera
que estas corrientes generan calor en base al efecto Joule: P = R 12
La resistencia es la propia carga, si esta es metalica, si no un crisol metdlico se
calienta por las corrientes inducidas y por conduccion térmica calienta a la pieza.
Por lo tanto el calentamiento por induccién es un proceso en donde puede no
haber contacto directo con la pieza. Que es el caso cuando el material es
conductor.
Los hornos de Induccién de RF no necesitan ser calentados previamente para
calentar a la pieza, si no que el calor se genera casi instantaneamente sobre la
misma pieza mediante las corrientes inducidas.
En estos hornos la energia generada por la bobina primaria (emisora de
radiofrecuencia) se convierte en energia calorifica en la bobina secundaria pieza

o el crisol metdlico.
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Cap.l HORNOS DE [NDUCCION DE RADIOFR.ECUENCIA 2

Un desarrollo mas detallado de este tipo de calentamiento, se describe en las

secciones 1.1, 1.2y 1.3,

Las ecuaciones basicas para el funcionamiento de los hornos de Induccién’son:

La potencia inducida dentro de la pIeza, es Ia potencia necesaria para calentar la
pleza y esta dada por la ecuacién: :
162 Ne? pw mawx107°
o dwlw

B = Kw . m

Mientras que las perdidas en el hormo son las pérdidas propias de la bobina
inductora y esta dada por la ecuacion:

2 2 ~9
P= Ic*Ne g:;;darlo KW . an

Por io tanto la potencia total requerida por la bobina para calentar una pieza esta

dada por: E
"\ Pg=Pc + P. KW (III)

donde:

Ic = corriente de la bobina (A)

I w = corriente de la pieza (A)

8 ¢ = corriente de penetracién de la boblna (cm)
d ¢ = didmetro de la bobina (cm)

p c = resistividad de ia bobina (mQ-cm)

& w = corriente de penetracidn de la pieza (cm) -
d w = didmetro externo de la pleza(cm)

p w = resistividad de la pieza (mn- cm)

Nc = vueltas de la bobina

TESIS CON
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Cap.]l HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA 3

Las ecuaciones anteriores tienen una gran importancia ya que mediante ellas se
establecen las condiciones necesarias para la optima operacién del horno.
Ya que una parte de la energia eléctrica es transformada en calor y debido a
pérdidas calorificas solo una fraccién de esta es utilizada en el calentamiento de la
pieza®, por lo cual tenemos las sigulentes ecuaciones, para la obtencién de una
mayor eficiencia:
£/ rendimiento eléctrico:

energia eléctrica transformada en calor en el horno

X
IR

2. = energia toral solicitada a la red eléctrica de alimentacion W, av)
£/ rendimiento térmico:
_ energia recibida porla pieza _w )
e = energia eléctrica transformada en calor W,
£/ rendimiento electrotermico:
_ energia recibida porla pieza _w oD
.= energia rotal solicitada porla red 4
en donde:
(VII)

.
f oo,

Algunos puntos que se deben tomar en cuenta para el calentamiento por induccién
son:

» La seleccién adecuada de la frecuencia para el tratamiento.

e Un disefio de bobina con una alta eficiencia (pocas pérdidas).

e Un diseiio de sistema que minimice las pérdidas (atmdsfera inerte).

T Consultar refencia 17y 18. TE SIS CON
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Cap.I HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA 4

Se puede llegar a tener un controi en Ié téﬁiperatura, mediante ia aplicacién
adecuada de la potencia al cabo de un tiempo especifico y eligiendo el tipo de
proceso deseado. ;
Algunas complicaciones durante la operaclon del homo pueden ser consecuencia
de algunas o todas de las slguientes condiclones.
« La vida de los tubos osciladores, ya'que su potencia se va degradando con el

uso. ;
s 'Algunas variaciones en el suministro de la alimentacién de la potencia.
e Sj las muestras no estan en la posicién correcta dentro de las bobinas, puede
llegar a dafiarlas o a surgir un gradiente de temperatura diferente al deseado.
Algunas aplicaciones se mencionan en la seccién 1.8.
Al final del capitulo en el Anexo I se incluye una tabla donde se describen los
componentes de la fuente de induccién asi como su diagrama eléctrico, de su
localizacién.
En general los hornos de induccidén de radiofrecuencia presentan grandes ventajas
con respecto a los hornos con resistencia, en las secciones posteriores se dara una
idea generalizada del uso y ventajas que estos hornos presentan.

- TESIS CON
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Sec. 1.1 HORNQS DE INDUCCION 5

1.1 Homos de Induccién.

En los hormos de induccidn a un crisol metdlico se le inducen grandes corrientes,
las cuales son producidas por una bobina inductora o de carga que rodea al crisol,
en esta circula una corriente alterma de alta frecuencia. Dentro del crisol son
colocados los materiales a fundir, los cuales si no son metales no se le inducen
corrientes y por lo tanto no se calientan por induccién, el calentamiento ocurre por
el contacto térmico con el crisol, el proceso se ilustra en la figura 1.1.

corxients inducida corriente inductora
en el crisol de alta firecuencia

Fig.1.1, muestra el proceso de calentamiento.

Para comprender mejor este tipo de calentamiento comenzaremos por describir
como se genera la induccién electromagnética en un conductor.

Cuando circula una corriente en un conductor esta genera un campo magnético B8
concéntrico alrededor de él, figura 1.2.

Fig.1.2, trayectoria de las ineas de campo.
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Scc. 1.1 HORNOS DE INDUCCION 6

En donde el sentido y la magnitud de B estdn determinados por la direccién y
magnitud de la corriente I.

Ho i
B=— (VIII)
2

Esta direccién del campo también puede ser encontrada por la regla de la mano

@@///
) :]

Fig.13,regla de la mano derecha

derecha, figura 1.3.

Si ese mismo conductor se enrolla varias veces en forma de resorte se construye
una bobina, y dado que los campos magnéticos se suman vectorialmente, estos se
concentran en la parte central de la bobina, de donde resulta que la intensidad del

campo magnético por unidad de volumen es mayor, figura.1.4.

B

I

Fig.1.4, lineas de induccion de una bobina.
La intensidad de campo magnético en cualquier punto cerca de la bobina esta

dado por:
B=pyin . ’ o axy
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Scc. 1.2 LEY DE INDUCCION DE FARADY 7

1.2 Ley de Induccion de Faraday.

Si un circuito cerrado formado por un conductor, esta dentro de un campo
magnético B y este campo varia con respecto al tiempo, de acuerdo a la lLey de
induccion de Faraday, se induce una fem. dada por la ecuacion:

o = . = =P
Som = Vs = =% [e%9)

donde el (¢a) es el flujo de campo magnético que a traviesa a la espira.

La fem. inducida en el conductor cerrado origina una corriente, esta corriente a su
vez genera un segundo campo magnético B° que se opone a cualquier cambio en
el flujo de campo magnético original B, que la atraviesa, de ahi el signo negativo
de la ecuacién, es decir, que a) si el flujo de campo magnético (¢s) disminuye, la
corriente inducida generard un campo magnético B° que compensard las pérdidas
del flujo magnético, hasta su valor original y b) si el flujo de campo magnético
aumenta (¢ ), la corriente inducida generara un campo magnético B en sentido
contrario al flujo de campo magnético original, para disminuirdo hasta su valor

original.
En el caso en que la induccién se da entre dos bobinas (induccién mutua) una

llamada inductora o primaria (Le) vy la otra inducida o secundaria(lLs), figura 1.5.

TESIS CON
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Observamos que:

a) Se produce una corriente inducida en la bobina secundaria por la variacion del
campo magnético B producido por la bobina inductora.

b) Cualquier variacién de corriente en la bobina inductora produce una fem. (V g)
inducida en la bobina secundaria. )

c) Si la coriente en la bobina inductora primaria es constante o no hay
movimiento de cargas, en la bobina secundaria V ¢ = O.

d) La fem. inducida (V g) en la bobina secundaria es directamente proporcional al
cambio de la corriente que pasa por la bobina inductora(le).

Otros factores que varian la fuerza electromotriz (V ¢) son:

I. No. de amperio-vueltas de la bobina primaria, es decir, cuando aumenta el
nimero de amperio-vueltas de la bobina primaria, se produce una fuerza
electromotriz mayor, por ser mds el nimero de lineas de campo magnético
que cruzan la bobina secundaria.

II. La reluctancia del circuito magnético, si se disminuye esta del circuito
magnético aumentara considerablemente la intensidad del campo
magnético.

III. Y la relacién entre el nimero de vueltas de la bobina inductora(L p) y la
bobina inducida(lL s).

En nuestro caso particular también se presenta una induccién mutua, entre la
bobina secundaria (Ls), y la bobina primaria (Lp) la cual esta en serie con la
bobina Lo (bobina inductora o de carga), figura 1.5.1.

Fig.1.5.1. diasrama del horno deinducciony

TESIS CON
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Esta a su vez se autoinduce e induce una corriente a! crisol, el cual se comporta
como un circuito secundario cerrado de una sola espira.

La corriente inducida por la bobina inductora Lo es de igual magnitud, direccién y
sentido que la de la bobina primaria (Ls), esta bobina rodea al crisol por fuera del
horno, de igual manera. funciona un transformador, en el que el primario es la
misma boblha;" \'s él:éécundarlo propiamente dicho es el crisol.

Las corrientes inducidas (en el crisol) también llamadas corrientes de Foucault o de
Edday, prodcen ;iri“i:alentamlento por efecto lJoule (ecuacién XI), el calor asi

generado,  e: transmitido por conduccidn térmica a la muestra, la potencia se

expresa por:.
e P=RI? xn

Esto nos indica, que la cantidad de calor disipada por un conductor es proporcional
al cuadradp de la. intensidad de la corriente inducida que pasa por el crisol y
también es proporcional a la resistencia del crisol.

Tenemos entonces que el efecto Joule es mayor cuando:

1. Mayor es la intensidad de corriente.

2. Mayor es la frecuencia.

El calentamiento de la muestra se da entfe la bobina inductora con a) un crisol no
conductor (alimina), y b) un crisol metdlico.

En el primer caso el crisol solo sirve como contenedor de la muestra, por lo tanto
la muestra debe ser metalica.

En el segundo caso, el crisol es un cilindro conductor cerrado por la parte inferior,
por donde circulan corrientes inducidas de torbellino de alta frecuencia, las cuales \
producen un calentamiento por efecto Joule, este calor se transmite por
conduccién a la muestra, la cual no necesariamente debe de ser metalica .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Estas corrientes de Foucault o de Eddy no estan distribuidas uniformemente, la
densidad de corriente es grande hacia la superficie externa y pequefia a lo largo
del eje del crisol, esto se conoce como efecto pelicular.

Este efecto es menor cuando:

1. Menor sea la resistividad del material.

La trayectoria que siguen estas corrientes son circulares al eje, observe la figura

1.6.
Carrisnts en ol crissl

Carxiente en la bebina.

(Vista superisr)

Fig.1.6, corrientes inducidas en el crisol.
El sentido de la corriente inductora de la bobina y el sentido de la corriente
inducida en la pieza son contrarios, el valor de esta ditima, esta dada por:

4
Lrieog = Zrhioes ean

La resistencia geométrica del material es: Rc = p(l / A).
Conforme aumenta la corriente y la frecuencia aumenta el efecto Joule (calor) en

ia pieza.
P = R0 (corrientes pardsitas) (XIII)

2. Cuando mayor es la frecuencia del campo inductor, mayor es la fem. inducida.
Es decir, la intensidad del campo magnético contrario B° dada por el flujo de
corriente en el material inducido esta en funcidon de la frecuencia, haciendo que la

: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

corriente fluya mas eficientemente por la superficie.
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ta intensidad del campo externo afecta sdlo la magnitud del flujo de corriente,
mientras que la frecuencia afecta la profundidad de penetracién.

Es importante entender que este calentamiento en los homos de induccidn
depende en gran parte de la frecuencia. Acontinuacién en las secciones 1.3 Yy
1.3.1 y 1.3.2 se explica la generacién de la radiofrecuencia y el efecto que tiene
esta sobre los distintos tipos de calentamiento.

La forma.de la bobina inductora que genera el calentamiento va de acuerdo a la
forma de la pieza a calentar, el disefio de estas bobinas se explica en la seccién
1.6.

" Los materiales ferr i dos ticnen un i Stico di acienas
tcmpcratums (Cunc), pasando la temperatura de Curie del material este pierde sus propiedades magnéticas,
¢sto ocurTe abkajas P de opcemmén,por lo quc sc debe cstudiar previamente las

cunvas de satumcién (Histéresis)consultar referencial TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.3 Generaciéon de Radiofrecuencia.

Caracteristicas i5icas de radiaciones electromagneticas.

La RF son un tipo de ondas de radiacion electromagnética (REM), puede

describirse como una serie de ondas de energia compuestas de campos oscilantes

eléctricos y magnéticos que viajan en el espacio a la velocidad de la luz,

figura.1.7.
&
i

=X ﬂ“i

e e o

K= ’ ———

§ wvector de propagacion

]

[} &)

f:
e

Fig.1.7, Onda electromagnética.
Donde fa frecuencia y la energia estan dadas respectivamente por:

J=c/A E=Nr
J = frecuencia (Hz o ciclos/s)
¢ = velocidad de la luz (3 x10'° cmy/s)
A=

longitud de onda (cm)
/1 = Constante de Planck
= 4.13 x 105 eV-sec
= 6.626 x 10°?” erg-sec
E = energia fotonica (eV o erg.) M
Y la densidad de energia esta dada por: )

Densidad de energia = ExH {(mW /cm®)

TESIS CON
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Tabla 1.1, clasificacién de los rangos de radiofrecuencia (Hz):

Rango Nombre . Siglas,
30 a 300 (Khz) Baja frecuencia Lf
300 a 3000 (Khz) Media frecuencia Mf
3 a 30 (Mhz) Alta frecuencia Hf
30 a a300 (Mh2) Muy alta frecuencia Vhf
300 a 3000 (Mhz) Uitra alta frecuencia Uhf
3000-a 30000 Mhz Super alta frecuencia Microondas

Existen 3 clases de equipo usados para el calentamiento por induccién en metales:
e Motor — Generador. Cuya frecuencia esta en el rango de 400 a 9600 Hz.

« Spark — gap. Cuya frecuencia esta entre 9600 a 250,000 Hz.

« Tubo de Vacio-Oscilador. Su rango de frecuencia es de 25000 a 300MHz.

La radiofrecuencia generada en nuestro horno LEPEL modelo T-7.5-3.MC-SW
es del tercer tipo, como lo muestra el siguiente diagrama:

o
CR1 CR2 C R3
T T-ube oscilader
{, - CR«H@CR} C RS
Dorcde: T1= Transfonmador trifesico

CRI1/CR5= Ractificadores Edo Salido

Cp= Caparitor de Bloqueo

Cr= Capacitor Tanqus

Cg= Capecitor ds Reja

Lp= Bobine primaria (seris)

L= Bobina secundaria A
1Lo= Bobina de carge (seris)

1’= Bobina de chake

Ry= Rasistencia de escape

Fig.1.8, dingrama trico de la de RE TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El transformador trifasico (T1) genera un voitaje alto (4850V) el cual es rectificado
por los diodos (CR), la ventaja de una rectificacion trifasica es que no necesitamos
filtros pues es casi completamente CD la que obtenemos al final de la rectificacién,

figura 1.9.
P —— N,
1 2 3 etupade sofial rectificada
roctific ackén c.D
&08° entre cimpa

Fig.1.9, seiial de salida rectificada.
El capacitor(Cg) del circuito evita la fuga de radiofrecuencia hacia el exterior, funge
como: un by-pass, bloquea voltajes altos de CD, en la figura 1.10.se muestra su
localizacion:

b
:
i
%:
b
i

Fig.1.10, vista del horno de R.F. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La bobina de choke Lr- previene oscilaciones de voltaje y corriente provenientes de
la CD, las cuales dafiarian al transformador, contamos con dos: 2.5-5MHZ y 5-8
Mhz para diferentes rangos de operacion.

El resistor R » de reja o de escape sirve para polarizar a! tubo ya que conduce los
electrones (-) que evitan que se sature.

El capacitor C g permite el paso de Ia R.F a través de R s.

La bobina primaria Le modula la frecuencia portadora.

La bobina secundaria Ls mantiene una realimentacién positiva en el circuito, su

ubicacidn se ilustra en la figura 1.11:

Fig.1.11, bobina secundaria cou; circuito de realimentacién.

El tubo oscilador necesita ser excitado para poder permitir el paso de la corriente,
para lo cual se alimenta el filamento del tubo con un voltaje nominal de 5VCA, esto
nos proporciona la corriente necesaria para que el tubo se caliente y permita el
paso de corriente hacia el circuito tanque, ademas parte de la sefial de salida es
retroalimentada con una magnitud y fase adecuada para sostener la oscilaciéon
(RF), este tipo de oscilador es conocido como “TICKLER”, y es cuando la bobina Ls
y Ls se encuentran acopladas inductivamente.

La bobina que esta conectada al circuito de reja es la que permite la

retroalimentacion.

Este tubo trabaja en clase “C”, el cual es usado para tener una alta eficiencia de
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

amplificacion de R.F, del orden 40%— 80%.
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Estos tubos constan por lo general de 3 elementos, una fuente de electrones
llamada catodo, un electrodo para recolectar los electrones ilamado anodo o placa,
y un tercer elemento insertado entre ambos el cual controla el paso de los
electrones a la placa, este elemento llamado reja de control regula la cantidad de
corriente que fluye entre catodo y placa, en la figura 1.12 se aprecia el lugar del

hornmo donde se coloca el tubo oscilador.

Fig.1.12, lugar de ubicaciéon del tubo oscilador.
Se cuenta también con un circuito resonante (que por encontrarse en paralelo se
le llama “tanque’) este nos proporciona la retroalimentacién y rango de frecuencia

necesaria:

IR-¥

Lz
Zr V1 Iﬂ

Ry

Fig.1.13, circuito resonante.
La relacidn entre L y C se expresa en la siguiente férmula:

_/'=———] cav)

TESIS CON
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donde:
L= inductancia (Henrys)
C =capacitancia (Fargds)
S =frecuencia (Hz). .

Ademas provee otras funciones primordiales como son: .

. Proporcionar el rango de frecuencia deseado para la prueba misma, (2.5 hasta
8 Mhz) esto Se‘ hace modificando la posicion de los taps en la bobina
secundarla con respecto a la bobina primaria.

- Garantizar un buen acoplamlento del cnrcuito, con lo cual se aumenta o

impedancxa relativamente baJa de la carga en una alta
como si- fuera resistiva, con esto se mantiene un mejor

e Actta con"jo},:un ‘circuito filtro, previniendo las armdnicas de la corriente: de
plato, ya gye como opera en clase “C” tiene un gran contenido de armodnicas.

La bobina de carga es parte del circuito resonante por lo tanto el ntimero de
vueltas de ella afecta de manera directa a la frecuencia, pues modifica el circuito

resonante.

Ademas esta bobina se comporta como un autotransformador, ya que forma parte

del primario.

TESIS CON
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Esta bobina no se funde a pesar de las altas temperaturas que alcanza la pieza,
debido a que solo conduce la corriente de RF, el calor se'genem"a partir de las
corrientes inducidas (Eddy o Foucault) que c:rculan en ‘el cnsol metahco, el cual
debido a su resistencia y a las corrientes parasitas que cnrculan ‘a.través de €,
genera un calentamiento por efecto de Joule, como’ se expllco anterlormente, este

a su vez es transmitido por conduccién termlca a 1a’ plez AN

. [T 7RSS CON
| FALLA DE ORIGEN

!Eslarclaciénde lar ia de la resistencia de alta ia del circuito ¥ la inductancia de 1a bobina,

~er referencia™.
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1.3.1 Calentamiento por Induccidn de Radiofrecuencia.

t os parametros de operacidn del horno de RF son determinados entre otras cosas
por: la. resistividad del material, las dimensiones de la pieza, el cuadrado del

voltaje aplicado, el tiempo de exposicién y la frecuencia.

Para tiempos de exposicién cortos tanto el calentamiento como la profundidad de
penetracfo’n son funcién de la frecuencia, como se explica a continuacioén:
El valor de la profundidad de penetracidn esta dada por:

xv)

donde:
P
"
= frecuencia ‘en Hz
Este echo tiene las slgulentes consecuenclas.
e Como ‘la profundldad ‘de pe ”'tracio és inversamente proporcuonal a la.raiz de
la frecuencia, por lo:mism may_or sea la frecuencia menor serd ia.
profundidad de penetraclon.

« Inversamente mientras menor se.
penetracién, como corolario a bajas frecuencias, el tamaiio del cuerpo a fundir

reSistl\/idad aéi ma'terlayl :
permeabllldad magnetlca del materlal.

é'/fr\ecuencia mayor sera la profundidad de

podra ser mayor. .
e A frecuencias media y alta, el espesor de la zona que se calienta es muy
superficial siendo un calentamiento del tipo templado.
e A la frecuencia de la red, las piezas a calentar deben ser de un didmetro

minimo.
= La permeabilidad magnética p reduce el espesor de la capa pelicular.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Sce. 1.3.1 CALENTAMIENTO POR INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA 20

Para hornos de rango de frecuencia fnei:!ia queva -de 3x10° — 3x10° (HZ) se
emplean principalmente en laboratorio, por su népido calentamiento, a una
temperatura elevada (>1300°C) y con una atmdsfera determinada o en vacio.

Para rangos altos de frecuencia 3x10° — 3x107(HZ) aplicada a una pieza metdlica,
observamos que a pesar de las grandes corrientes de Foucault no existe un
calentamiento homogéneo en la pieza, esto debido al efecto pelicular; como se
menciono anteriormente, dado que el calor no tiene tiempo de penetrar en e!
volumen de la pieza, por lo tanto solo se obtendrd un temple superficial de la
pieza, todo esto para tiempos pequefios de exposicidn, también se debe de tomar
en cuenta el acoplamiento con el inductor y ciertas caracteristicas geométricas y
propiedades del material.

Para rangos de frecuencias muy elevados 3x10% — 3x10°(HZ), el calentamiento es
aun mas rapido dado que el efecto pelicular es casi despreciable ecuacién (XV),
el calentamiento es superficial y por lo tanto se emplea en el precalentamiento y
calentamiento de materias pldsticas aislantes, secado de textiles, pegado de
contraplacas, etc.

Los tratamientos térmicos se pueden dividir en dos etapas de operacion: 1)
precalentamiento (tiempos de exposicion cortos) y 2) fusién y sobre-calentamiento
de la carga fundida (tiempos de exposicién largos), es decir, en la primer etapa se
calentard mds rapidamente la capa exterior que el resto del material, y en la
segunda, se forma un gradiente necesario para conducir el calor generado al
centro de la pieza. .

Esta operacién puede efectuarse continuamente, donde la potencia y la frecuencia
se eligen de acuerdo con el tamaifio de la pieza.

Para el calentamiento de materiales polares por Radiofrecuencia, el generador de

R.F crea un campo eléctrico entre dos electrodos. La energia entre los electrodos
es transmitida hacia el material, donde la energia del campo alterno ocasiona que
las moléculas polares del material se reorienten, asi mismo los polos opuestos

nominales se comportan como un campo magnético alterno. TESIS CON
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Los choques del movimiento molecular ocasiona que el materal rapidamente se
caliente a lo largo de toda su masa.

En la figura 1.14 se muestra un sistema de radiofrecuencia producido entre dos
electrodos. Las moléculas polares dentro del material son representadas con las

esferas (+) y (-) conectadas por las barras.

KESPULS TA Ul MOLELULAS POLARES HH UN CRIMPORLEC TRILU

(RN T W THETIV]

40 MHz
AMPO
PLRLECIRICY

Fig.1.14, sistema de R.F utilizado para el calentamiento de materiales polares.

TESIS CON
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1.3.2 Limite maximo permisible para la exposicién de RF.

Ya que los aparatos radiofrecuencia pueden emitir radiacién externamente, la cual
puede ser nociva para la salud, a continuacién se incluye una grdfica de acuerdo al
fabricante, que nos da una idea de los limites permisibles de la exposicién a

personas,

(operadores/publico) con 1o cual se puede prevenir algin dafio.

FCC Limite maximo permisible de exposiclion (MPE)
onds plana equivalernte a ka densidad de poterncia

B

T T T

— Py e icliory controlads
~E — - publicog @ lVoxp no
& 100 cormtrolada.
=
&
=
&
[ s
& s
a
<
2 1
= - N e e — - —— -
02 ¢ — - — e
o1 1 1 | 1 I 1 1 1
0o 03 - I 0 300 Ia,cn: 30,00 T:«nu.cm
FRECUENCIA (Mhz) 1510 100,000
Tabla A. Limite para operadores/exposiclc’m controlada.
Frec.Osc Pot.Campo(E) | Pot.Campo (H) | Densidad.Ener. | Tiempo prom.
(Mhz) v/m) - xwvm) (mw/cm? (min.)
0.3-3.0 614 1.63 (100)* 6
3.0-30 1842/f 4.89/f (900/f)* 6
30-300 61.4 0.163 1.0 6
300-1500 - - f/300 6
— - 5 6

1500-100,000

TESIS CON
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Tabla B. Limite para la poblacién en general/exposicién no controlada.

Frec.Osc Pot.Campo(E) | Pot.Campo (H) | Densidad.Ener. | Tiempo prom.

(Mhz) v/m) Aa/m) (mw/cm? (min.) . -
0.3-1.34 ‘614 1.63 (100)* 30
1.34-30 824/f 2.19/f (180/F)* 30
30-300 27.5 0.073 0.2 30
300-1500 - - /1500 30
1500-100,000 -- -- 1.0 30

f= frecuencia en Mhz.
* ondas equivalentes a la densidad de potencia.

Para los operadores, los h'mikt'es controlados se aplican en situaciones en que las
personas se exponen: a consécuencla de su trébajo, son consientes de la
exposicion y del control qde_' deben ‘de tener sobre la misma. También se aplica en
situaciones, donde los ober‘ékdor’eis_tviene una exposicién continua.

' : h"blags‘ﬂre}:posiclénes no controladas, y por-lo tanto

Para la poblacién en genera
6n y control de la misma.

no son conscientes de su expo:

TESIS CON
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1.4 Diseiio del sistema de refrigeracién.

Debido a que se generan temperaturas altas en la bobina de carga.

Es necesario que esta sea refrigerada constantemente para evitar que se funda,
ademas de que el tubo Oscilador también genera calor y necesariamente se debe
refrigerar para evitar que se funda su filamento.

Esta refrigeraciéon se hace mediante agua que circula dentro de conductos internos
de la bobina de carga y del tubo oscilador.

El agua extrae el calor de la bobina de carga, para que esto ocurra, se debe
cumplir con un minimo de condiciones operacionales, como son: poca cantidad de
sales, dado que estas puedan atacar quimicamente los conductos internos de la
bobina o también puedan depositarse cerrando la luz del ducto (debido a esto se

utilizé agua destilada).

Se requiere una presién minima de 4 GPM (40 PSI) (referencia 2), para asegurar la
rapidez minima de enfriamiento, ademas la temperatura no debe sobrepasar a

807°K (aprox. 27 °C).

En el laboratorio se cuenta con un sistema de agua recirculada que
desgraciadamente tiene una alta concentracién de sales, ademas de que no tiene
la presidn requerida por el sistema, por lo que se tuvo que disefiar y construir un
sistema de refrigeracién, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

A) Se utilizo un depdsito con agua destilada con capacidad de 100 litros.

B) Se disefié un serpentin de tubo de cobre por donde se hace pasar el agua
recirculada proveniente del laboratorio que sirve como refrigerante, figura
1.15, el tubo de cobre es a su vez sumergido en el depdsito de agua destilada,
de esta manera absorbe el calor del agua destilada.

TESIS CON
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. manémetro
vdvulai
1—_
_ < Domba
motor__ =
—
depdsito de agua
d ilada chumacera

refrigeracion entrada y salida TL
de agua destilada

Fig.1.15, esquema del sistema de refrigeracion.
C) Dentro del depdsito se encuentra una chumacera que es por donde se extrae el
agua destilada, esta a su vez esta conectada a una bomba que le da la presion
necesaria al agua destilada para inyectarla al horno, finalmente regresando al

tanque, después de pasar por el hormo.

Si no se alcanza la presion requerida por e! sistema el by-pass no se abre y por lo
tanto la fuente no funciona, esto se explica en la seccién 1.7.

La bomba utiliza un motor jaula de ardilla de /2 HP, 120 VCA, 60Hz, trifasico, 3450

RPM, el cual nos permite una operacidn continua, sin un sobrecalentamiento, y con

un buen par de arranque. -

Todas las conexiones son de cobre de /> plg y se procuro tener el menor niimero

de codos con el fin de disminuir lo menos posible la presion (gasto).

El sistema ofrece las siguientes ventajas:

e La presidon es constante independiente de las fluctuaciones que puedan existir
en la linea de suministro de agua.

e Se economiza el volumen de agua, dado que se reutiliza durante la operacion

TESIS CON
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1.5 Sistema de alimentacion y tierra.

El generador de induccion utilizado tiene las siguientes caracteristicas de

alimentacion:

Tabla 1.2 caracteristicas de alimentacidn del horno de RF.
Potencia R
de N i Conexién
Modelo | Potencia | entrada | Voltaje | Corricnte [ Cable Fusible Presiéon para
de la de salida de linea de carga AWG | (Amperes) | del agua agua
fuente | (Kw) [ Tfase (Volts) | (Amperes)| McCM GPM (plg)
T-7.5-3 230 42 6 60
MC-SW 7.5 6.7 3 460 21 60 + 172
550 17.5 3 30

Los circuitos interruptores tienen una sobre-corriente maxima de 125% vy los

cables usados de cobre tienen una temperatura maxima de trabajo de 75<C.

La caja de alimentacion tiene la capacidad de manejar hasta 600VCA, 60A.

Con el objeto de proteger tanto al personal como al equipo se debe de contar con

un buen sisterma de tierra, las condiciorjes minimas que debe de cumplir son:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia, para la circulacién de las
corrientes a tierra ocasionadas pdr una falla.

b) Proporcionar una conexion a tlerra de las partes metdlicas, para que cuando
circule una corriente por'ellas, tenga un camino directo hacia tierra, evitando

ser fuente de nesgo para la’lntegridad fisica de los operadores.

c) Ser un medio de’ descarga durante el proceso de desenergizado del equipo
cuando se proceda a realizar trabajos de mantenimiento.

d) Proveer una conexlon a tierra para el neutro de los transformadores.

Los elementos que constituyen la red de tierra son: conductores, electrodos y

conectores:
Los conductores son cables desnudos, de calibres adecuados, se utiliza el cobre

por su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica y ademas por su

TESIS CON

resistencia a la corrosién.
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- e Los electrodos-son varillas metadlicas que suelen ser de cobre o tubo
galvanizado que se clavan en el terreno, las cuales se colocan en zonas
htimedas para que tengan una menor resistencia eléctrica.

Para asegurar un mejor contacto eléctrico se acostumbra afiadir sal al terreno
circundante a la varilla y se entierra a una profundidad de al menos 3m, ver

figura 1.16. -

electrodo ——

L]
Fig.1.16, esquema dél sistemna de tierras.
Los cables que van del horno a los electrodos deben ser lo mas corto posibles para
que en caso de descarga esta llegue lo mas rapido posible a tierra.
e Los conectores sirven para unir los conductores, electrodos y sus derivaciones,
existen 3 tipos: metdlicos, soldables y a presion.
En nuestro caso particular el sistema de tierras es radial ya tiene un solo electrodo
el cual se conecta directamente al aparato.

La conexién de la tierra fisica se encuentra en la base del chasis del hormo, el
fabricante (referencia 2) aconseja que se usen electrodos de !/, plg de ¢.

TESIS CON
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1.6 Diseiio de bobinas de induccién de carga.

Los bobinas inductoras de corriente para el calentamiento se construyen en forma
de una espira para densidades de corriente elevadas (3000 a 6000 A/mm?3),
cuando se eligen bobinas de varias espiras, se acoplan directamente al! generador
siempre que la resistencia interna del generador se adapte a la de la bobina para

poder entregar la potencia maxima.

Esta bobina o solenoide es de forma helicoidal, la corriente pasa a través del
solenoide, donde cada espira suma su campo a! de las demas espiras.

Cuando menor sea el espacio entre espiras y mayor sea el nimero de estas, el
campo es mds denso en el interior y mas uniforme, ecuaciéon (IX).

Aprovechando que la corriente circula por la periferia del conductor, se disefiaron
bobinas de tubo de cobre flexible por donde se hace circular agua para extraerle el
calor ala bobina (secci6n1.2)

El ¢ del tubo es de /4 plg puesto que es mas flexible y soporta las altas corrientes
que circulan por él.

El crisol con el que se cuenta tiene las siguientes medidas:

D 1ne. = .03 m y una long = .053 m, por lo tanto algunas medidas propuestas
para fas bobinas son las siguientes: ’

Tabla 1.3 Bobinas disefiadas.

No Namero de espiras Diametro interior (m) Longitud (m)
A) 2 0.0263 0.02
. B) 3 0.038 - 0.03
<) 4 0.0269 0.035
D) 4 0.0508 0.035
E) 9 0.0635 0.07

Para su fabricacion se introduce arena de grano fino en el tubo, con la finalidad de

def I didmet d fi la bobina.|
que no se deforme el didmetro cuando se forme la na TESISCON
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Una vez elegido el diametro se busca un cilindro de igual medida, que sera tomado
como guia y en donde se enrolla el tubo, el nimero de vueltas esta determinado
por el tamarfio del crisol.

Los inductores tienen frecuentemente pocas vueltas y por lo tanto las tensiones
son bajas y las corrientes altas.

Tomando en cuenta al fabricante se disefiaron algunas bobinés figura 1.17

1.17, se presentan algunas dc las bobinas 1)
1) $=0.0263m y N=2 vueltas y 111 ) $=0.0508m y N=1 vueltas.

Otros datos que se deben de considerar para la fabricacion de las bobinas son:
1.- Diametro interno de la bobina.
2.- Nimero de espiras (vueltas).
3.- La inductancia esta relacionada con los dos puntos anteriores por medio de la
formula:
L= ﬂ# (henry's) (XVD)

donde:

Ho = permeabilidad del aire 4mx10"7 (H /m)

N= ndmero de vueltas

A= area de la bobina (m?3)

1= longitud (m) TESIS CON
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Ademas de estas bobinas se utilizé un crisol, el cual es colocado en el interior de ia

bobina y dentro de él se coloca a la muestra. :

Se contemplan dos casos referentes al crisol:

<= El primer caso es cuando lo que se quiere fundir son materiales conductores
eléctricos, en donde se le inducen directamente las corrientes al material que
generan el calor, siendo el crisol solo un contenedor de la muestra, en este
caso el material del que esta echo el crisol es de Alimina (oxido de aluminio
AlO3) que aunque no es conductor eléctrico es un buen conductor de calor,
resiste una alta temperatura (2050°C), D tne. = .03 m y una long = .053 m.

< El segundo caso es cuando lo que se quiere calentar no es un conductor
eléctrico, las corrientes son ahora inducidas directamente sobre el crisol y este
a su vez por conduccidn térmica calienta a la muestra. En este caso el material
de que esta echo el crisol es grafito, el cual es un buen conductor eléctrico,
soporta altas temperaturas, pero tiene la desventaja de que ante la presencia
de oxigeno se transforma en CO», lo que limita el nimero de veces que se
puede utilizar o el tiempo de exposicion en la atmdsfera abierta. Para el crisol
de grafito las medidas son: D 1pe. = .015m y una long = .01m.

Aunque la aplicacion de frecuencias del orden de Mhz facilita el calentamiento de
objetos pequefios, también hace que se condicione el tamafio de la bobina de
carga.

Para lo cual se llevaron a cabo los siguientes experimentos: .

Para diferentes frecuencias con la bobina € de din.= 0.0269 m se alcanzdé una
mayor temperatura que con la bobina D de din.= 0.0508 m pese a que ambas
tenian el mismo ndmero de vueltas y solo diferian en el didmetro interior, es decir,
que la reactancia inductiva de la bobina C es menor con respecto a |a bobina D, lo
cual se traduce como un mayor calentamiento para frecuencias iguales, es decir,
que para bobinas pequerias es mas eficientemente el calentamiento.

TESIS CON
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Nuestros resultados concuerdan con los experimentos reportados por el fabricante’

el cual recomienda lo siguiente:
Para una operacion de 2.5 a 5 Mhz el didmetro maximo de la bobina es
aproximadamente .0571m, con un maximo de 5 vueltas de tubo de cobre y con

una inductancia cercana a 1.5 pH.
Y para una operacién de 5 a 8 Mhz el didametro maximo de la bobina es
aproximadamente .0508m, con 3 vueltas de tubo de cobre y con una inductancia

cercana a los .75 uH.

Aunque la bobina inductora (carga) tiene un pequefio flujo disperso, se desprecia
la potencia reactiva (debido al espacio entre el inductor y la pieza a tratar).
Para que el inductor de calentamiento tenga un buen rendimiento se debe de

tomar en cuenta lo siguiente:

o La relacién entre el didmetro interior (D) de la bobina y el exterior (d) de la
pieza, el cual debe ser préximo a la unidad b/d = 1, figura 1.18:

Fig.1.18, relacién de diimetros del crisol y de la bobina.

TESIS CON j
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+ La longitud de la bobina del inductor y la longitud de la zona a calentarse b/B,
debe ser < 1, figura 1.19:

Pieza —

Bobing ———

—
Fig.1.19, relacién de longitudes del crisol y de la bobina.

£l valor de la resistencia del material de la bobina debe ser lo mas pequefio
posible.

El rendimiento aumenta, cuando el valor de la resistividad de la pieza a tratar
es grande con relacién a la resistencia de la bobina inductora.

En el generador de alta frecuencia se debe de tomar en cuenta la potencia
activa para la operacion de calentamiento al igual que la potencia reactiva.

Las inductancias tienen las siguientes caracteristicas:

e Una inductancia siempre trata de mantener la corriente total.

e Una inductancia se opone a cualquier cambio en la corriente. ’

Los inductores generan una fuerza contra-electromotriz que se opone al voltaje

inducido.

En una inductancia la corriente se atrasa con respecto al voltaje.
La inductancia en la bobina causa un desfase en la corriente y el factor de potencia

disminuye.

TESIS CON
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1.7 Puesta en operacion.

El generador de induccion de RF utilizado es de la compaiiia LEPEL
CORPORATION, modelo T-7.5-3.MC-SW.

Tabla 1.4 especificaciones recomendadas de operacidn:

Potencia de Dimensiones
Potencia |entrada 60 Hz | Frecuencia | Control | Presién de la fuente
Modelo de salid; nominal de de agua _plg.
KW KVA l Vv [fase (Mhz) potencia | Gal/min !

A B H

+ a , 230
-7.5-3-

MC-SW 7.5 16.7 1360] 3 2.5-8 T3 4 a0 |30 ] se

230

Para poder comenzar con la operacién del horno se deben de tomar en cuenta 3

consideraciones basicas, las cuales son:

1. Agua recirculada para su enfriamiento, ya que si no se cuenta con ella no
puede operar el hormo, cuenta con un by-pass de presidon y otro de
temperatura, el sistema se describid en la seccién 1.4.

2. La conexidn de la alimentacién correcta es decir teniendo la secuencia de fases

adecuada.

TESIS CON
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El desconocimiento de este hecho puede traer como consecuencia un mal
funcionamiento de los instrumentos de medicién y proteccién.

3. Un sistema adecuado de conexién a tierra, dado que se manejan corrientes
demasiado altas y existe riesgo de descargas eléctricas, esto se describié en la
seccionl1.5.

Considerados estos 3 puntos, se identifican los siguientes sistemas:

Sistema de control de potencia.

El generador provee dos modos de control de potencia, automatico y manual, la
seleccidn es determinada por un interruptor Temp/ manual. '
Con el interruptor colocado en manual la potencia se controla con un
potenciometro que esta sobre el panel y controla el rendimiento de potencia del
generador.

Cuando el interruptor esta colocado en Temp, desde una unidad remota se
controla automaticamente la potencia de salida del generador a través de una

corriente de CD, figura 1.20.

Fig.1.20, panel de control remoto.
Sisterma de contro/ -

El generador funciona con un pushbuttons (potencia de RF y/o placa) o son
controlados por el switch Int./ ext. (Man / scr para lo cual el generador funciona

con un tipo E & J).
TESIS CON
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Sistema de conexion de /a linea de potencia.
El generador se conecta a una linea de potencia trifasica, que facilmente se puede

desconectar por medio de un interruptor.
Los circuitos breaker tienen un 125% de sobre-corriente maxima, ademas de que

los conductores de cobre pueden alcanzar hasta 75°C como maximo.

Antes de que el filamento se alimente se deben revisar las siguientes condiciones:
a) E! swicht y el circuito breaker deben de estar abiertos.

b) El flujo de agua para la refrigeracién debe estar funcionando.

Ademas de que la temperatura y la presién deben de ser las especificadas con
anterioridad, los dispositivos de seguridad impiden el funcionamiento de la misma,
hasta que no se tengan las condiciones minimas de enfriamiento.

Secuencia de operacion.
1. Con la bobina de carga y la pieza de trabajo instaladas correctamente, se

procede a aplicar la potencia con el interruptor principak
2. Se presiona el botén breaker 'On, figura 1.21.

Fig.1.21, vista interior del horno, donde se aprecia ¢l botén breaker.

TESIS CON
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3. Previamente se ha colocado el solenoide (2.5 =5 ¢ 5-8Mhz) para la operacién

adecuada.
4. Se abre el abastecimiento de agua local, a una presion de 4GPM. -
5. Se presiona el interruptor del filamento.
6. Se presiona el interruptor de placa.
7.. Se presiona el interruptor de potencia de RF.
8. Y finalmente se ajusta la potencia y los controles de la rejille segliin sea

requerido, figura 1.21.1.

Fig.1.21.1, en la figura se muestran los pasos a seguir
para ia operacion del horno de RF.
Con estos ajustes y con la ayuda de la Grafica 1, se logra optimizar el control de

potencia del horno.

Precauciones:
A) Nunca se debe de operar el generador con menos de (2) condensadores de

tanque de vacio en el circuito.
B8) No operar el generador a una frecuencia de rendimiento por arriba de la que

previamente se especificoé para una aplicaciéon particular.
C) Las medidas de frecuencia deben hacerse con un medidor de frecuencias.

TESIS CON
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D) Dado que las frecuencias del orden de Mhz tienen como resultado altos
voltajes en la bobina de carga, lo que tiende a formar un arco con la pieza de
trabajo, por lo que se debe centrar cuidadosamente dentro de la bobina de
carga. '

E) Para minimizar la interferencia de radiofrecuencia, la bobina de carga se debe
disefiar lo mas pequefia en su didametro y lo mas corta posible.

F) Ya que los requerimientoé de energia son altos, a la bobina se le puede aplicar
una pelicula de plata lo cual representa dos ventajas, la primera es que su
resistividad es menor que la del cobre y la segunda que refleja cerca del 90%
de la radiacién térmica.

TESIS CON
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Tabla 1.5 Consideraciones practicas de operacién.

Ajuste

Corriente de reja

Corriente de placa

Frecuencia

12, Poner el tap

de la rejilla al nimero
mas alto.

1b. Poner el ap de la
rejilla en la posicion
inicial.

Incremento

Decremento

Incremento
‘Moderado

Decremento
Moderado

Cambio moderado

Cambio moderado

2a. Poner la bobina
tanque a una posicién
més alta.

2b. Poner la bobina
tanque a una posicion
menos aita.

Decremento

Incremento

Incremento

Incremento :

Decrermnento

3a. Incrementar el
nimero de vueltas de
la bobina de carga.
3b. Disminuir vueltas
de la bobina de carga.

Decremento

Incremento

»

Decremento

- Decremento

' Decremento

4a, Disminuir el
espacio entre la
bobina de carga y la
pieza de trabajo.
4b. Incrementar el
espacio entre la
bobina de carga y la

Decremento -

Incremento,

Decremento

Decremento

pieza de trabajo.
5a. Quitar uno o dos
capacitores tanque de
vacio.

5b. Agregar
capacitores tanque de
vacio.

Incrementc

Decremento

Incremento

Decremento

*la corriente de la placa

trabajo.

pdéde o no puedre'varlar dependiendo de la pleza de

La tabla anterior y la grafica 1 se pueden comparar para observar los cambios en
la corriente debido a las modificaciones propuestas.

TESIS CON
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1.8 Pruebas y aplicaciones.

Para poder realizar las pruebas, se utilizaron dos diferentes tipos de crisoles, de
alimina y de grafito (seccidn 1.6), los materiales utilizados en las pruebas tienen
las siguientes caracteristicas especiales: un alto punto de fusién, en su mayoria
son metales.

Las pruebas consistieron en colocar el material dentro del crisol, encender el horno
y observar si el material se fundia, si esto ocurria se sabe que por lo menos el
horno alcanzd la temperatura de fundicidn caracteristica del material.

Tabla 1.6 Resultados de las pruebas de los materiales:

Material Punto de fusion (°C) Resultados
(referencia 8) -

Mullita 800 Se fundio
Oxido de zirconio 2700 Se fundié
Oxido de aluminio 2010 Se fundié

Tantalio 2900 No se fundié
Titanio 1660 Se fundio

Tungsteno 3410 Se cristalizo
Silicio 1410 Se fundio
Zircon 2550 Se fundié

Para la caracterizacidon de la temperatura se uso un pirdmetro déptico, ya que no se
cuenta con ningun termopar que soporte estas temperaturas.

Pirometro Optico.

Este aparato permite medir la temperatura sin estar en contacto directo con la
fuente de calor, se basa en el hecho de que Ia radiacién espectral emitida por un
cuerpo incandescente es una funcién directa de su temperatura, es decir, a un
color determinado le corresponde una temperatura definida. En general, para
obtener la temperatura de un cuerpo puesto a prueba, la intensidad de la radiacién
emitida para una particular longitud de onda, se compara con la intensidad de una

TESIS CON
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fuente de luz estdndar proveniente de un filamento, colocado este dentro del
pirémetro.

La figura 1.22 muestra las partes de que se compone un pirémetro dptico:

1. Pantalla

2. Lentes

3. Perilla de graduacion

4. Alimentacion de CD (@volts)

!

5. Soporte M -
6. Filtro ~$5{n: 3
7. Filamento =

Y,
reranw. i m . =g e

Fig.1.22, esquema del pirémetro éptico.
El pirédmetro 6ptico, fisicamente consiste: de a) un sistema déptico, b) un filamento
y c) una fuente de poder. El sistema Jdptico incluye una pantalla, un microscopio,
una ldmpara para calibrar y un filtro de bandas de ondas angostas, todo distribuido
de tal manera que el cuerpo a prueba y la fuente de luz estandar de referencia
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puedan ser vistos simultdneamente. La fuente de. poder provee una corriente
ajustable al filamento de la lampara.

Su funcionamiento es el siguiente: La luz penetra por la pan!alla, pasando por un
filtro de bandas de ondas angostas que selecciona una longitud de onda
determinada. Posteriormente distintos lentes lo enfocan para superponer las
imagenes tanto del filamento como las provenientes del horno.

Con la perilla de graduacién se ajusta la intensidad del filamento para igualaria con
la intensidad proveniente de la fuente de calor. Esta igualdad se alcanza cuando no
se puede distinguir entre el filamento y la pieza dentro del horno.

Cuando la intensidad de la fuente de calor es muy alta, el pirdmetro consta de una
serie de filtros que permiten amortiguar la intensidad de la luz, para poder hacer la
comparacion con la del filamento. El filamento es alimentado con una pila de 9
volts CD. Se estima una incertidumbre de + 50°C de la temperatura real.

Medicion de frecuencia de la bobina inductora.

De acuerdo a la seccién 1.3.1, la cantidad de calor generado es funcién directa
de la frecuencia, por lo tanto otro pardmetro que se tiecne que medir es la
frecuencia total de la bobina de induccién (carga), esto con el fin de calcular ia
potencia requerida para un proceso térmico determinado.

Para estimar la frecuencia e indirectamente la temperatura utilizamos una bobina
auxiliar conectada a un osciloscopio, que es colocada a una distancia minima de
separacion de la bobina inductora, del orden de Scm, esto uitimo con la finalidad
de evitar descargas eléctricas. También se utilizé tna Jaula de Faraday para evitar
la salida de radiacion emitida por ia bobina inductora.

De la grafica obtenida del osciloscopio se determina la frecuencia con la relacién
T= 2n/0w encontrandose que concordaba con la suministrada por la fuente.
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: Aplicaciones.
Algunas de las aplicaciones son las siguientes:

Sotdadura.-

El control ‘px'-'eclso de temperatura proporcionado por el calentamiento inductivo es
una :ve'_ﬁt'aja en el proceso de soldadura, ya que por ejemplo con materiales
espu‘m‘ados'el calentamiento puede fundirlos si se sobre-expone a una calefacciéon

inadecuada.

Crecimiento de cristales. -

Este tipo de calefaccion es adecuado para la producciéon de materiales ultrapuros,
tales como los cristales usados en los transistores y en la tecnologia laser, ya que
el calor es localizado.

Su operacion es en forma continua, la frecuencia se selecciona para proveer un
campo magnético adecuado dentro de las paredes del crisol, con lo cual se
minimizan las perturbaciones, logrando asi tener una estabilidad térmica que
favorece el crecimiento de la fase requerida.

£/ cable y cablegralia continua.-

Debido a las altas temperaturas que se consiguen de hasta 3000 °C (5432 °F) y
aun mas alto, se puede hacer un endurecimiento estandarizado, es decir, se les
puede dar ‘un revestimiento a los cables con materiales como: carbdén, acero
inoxidable, cobre, aluminio, latdn, titanio, tungsteno, molibdeno, etc, (referencia2).
Transportandoseles en forma continua a través del horno.

Esto sirve para darles mayor dureza, resistencia al medio y flexibilidad.

La fibra dptica.-
Como se menciono anteriormente se pueden alcanzar altas temperaturas, tal es el

caso para poder derretir la silice 2200 °C (4000°F), ademas con el uso de

suceptores de zirconia, 1a cual elimina la necesidad de usar OS! ermccw
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que pueden dafiar a 1as fibras, mejorandose asi las propiedades Gpticas que le dan
mayor resistencia.

La alta calefaccidn altamente efectiva es requerida para el trabajo experimental y
metalurgico, donde puede derretir rapidamente metales © no metales, ademas de
que puede utilizarse en cualquier atmdsfera.

Las aplicaciones tipicas son: la reduccién de tungsteno, tantalum, iridium,
molibdeno, titanio y una gran variedad de ceramicas (referencia2).

Soldadura fuerte o corn aleacion.-

Es un proceso en que se unen dos piezas por medio de un metal mediante una
calefaccion selectiva (figura 1.23), el drea conjunta se suelda por la energia
térmica transmitida desde el inductor a la soldadura.

El proceso se llama de soldadura fuerte o de aleacién porque el proceso se hace a
temperaturas elevadas desde 540 hasta 1000 °C, las soldaduras pueden estar

echas de cobre que frecuentemente contiene plata.

' TESIS CON
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Las aleaciones de la soldadura pueden ser en forma de anillos, tiras o pastas, con
lo cual se reduce el exceso de material, el calentamiento selectivo minimiza la
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oxidacién, decoloramiento y en la mayoria de los casos la fractura del material a

soldar, ademas de que se puede utilizar en cualquier atmdsfera. N
Su aplicacién abarca también: produétos blndustriales, eléctricos y electrénicos,

equipo de mineria, herramlentas, equlpo militar, artilleria y equipo espacial.

Soldadura Local/zada.

Con un disefio de espiral adecuado se puede calentar un area determinada,
teniendo una soldadura localizada, la respuesta del campo magnético esta en
funcion de la frecuencia, de 1a naturaleza y Ia forma de los materiales, y el disefio
de la bobina.

Mientras la densidad de potencia inducida sea mayor (1kw/in?) se consiguen
temperaturas altamente localizadas (referencia 2), la conduccién de calor es
importante en la formacién de articulaciones, en la mayoria de las aplicaciones se
usan densidades de potencia relativamente bajas (0.5 kw/in?) para asegurar una
mejor articulacion, se debe tener un diseﬁo apropiado de la bobina para tener una
temperatura uniforme.

El calentamiento de estas articulaciones es cosa de segundos, el control rapido del
calentamiento sirve para localizar - una zona z y minimizar el deterioro de sus

propiedades.

Los adelantos que se han hecho en afios recientes, utilizan generadores de tubo y
generadores que operan a frecuencias de 30 a 450 khz, se tiene ahora un control
mas preciso de temperatura, los sensores registran cambios casi instantineos.

Las frecuencias mas usadas son 10 khz, 25 khz a 50 khz, 50 khz a 450 khz con
generadores de estado sdélido y 250 khz a 450 khz con equipo de tubo. Las
frecuencias inferiores calientan mas uniformemente, para altas frecuencias tales
como 450 khz son apropiadas para soldar metales no férreos, acero, las
frecuencias altas proveen calefaccion mas eficiente.
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1.9 Resultados.

L.os resultados que consideramos mas significativos son los siguientes:
< Se puso en operacion el horno de induccién de RF, LEPEL modelo T-7.5-
3.MC-SW, se probd fundiendo distintos tipos de materiales, '_rabla 1.6.

«- Los rangos de frecuencia utilizados estan son de 2.5 y 8 Mhz, se trabajo a un
80% de la capacidad total de salida del horno, como lo muestra la'gréﬁca 1,
en la cudl el voltaje de placa es de 5.25 KV, la corriente de reja es de 0.47
amp, Y la corriente de placa es de 1.495 amp.

- Se experimento probando con 5 diferentes tipos de bobina, hasta encontrar
una de maxlrna eficiencia, encontrandose que:

a) Con Ias bobinas de menor didmetro y con pocas. espiras (seccién 1.6), el
calentamlento resultante fue mas eficiente con una baJa potencia.

b) En cambio con las bobinas de mayor diametro Y. con un ndmero mayor de

vueltas, se necesito una mayor potencla para alcanzar una temperatura similar

a la anterior (seccién 1.6).

El valor de la resistencia de la bobina débé ser lo mas pequefia posible, en
comparacién con la resistencia de la ple"za’a' tratar, esto con el fin de que la
corriente generada de alta frecuencia por su paso por la bobina no encuentre una
gran resistencia, con lo cual generan'a"calor por efecto joule y absorberia una parte
considerable de la potencia de salida en decremento de la potencia que llega a la

muestra.

- La temperatura estimada maxima alcanzada esta aproximadamente entre 2600
y 2700 °C, este dato se obtuvo por medio del pirémetro optico, esto se
corrobora con el dato de temperatura obtenido a través de la temperatura de
fundicion del zirconio (2550 °C), Tabla 1.6.
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< Se logré obtener una medicién aproximada de la frecuencia que genera la
bobina inductora, por medio de una bobina auxiliar, con este dato se compard
con la frecuencia nominal del homo y se encontré que la diferencia entre
ambas frecuencias es menor a un 5%, seccién 1.8.

<+ Se vario la frecuencia del circuito “tanque”, esto es mediante la modificacion
del arreglo de capacitores del circuito, con lo cual la frecuencia entregada por
el horno aumenta o disminuye segin sean las condiciones requeridas por el
trabajé, de acuerdo a la ecuaciéon (XIV), ecuacion de frecuencia.

<= Ya que este horno trabaja altas frecuencias (HF), su empleo se condiciona
preferentemente a aquellas aplicaciones donde se requiera un calentamiento
alto en un tiempo corto, el cual por ejemplo puede ser un temple, con este tipo
de frecuencias, el calentamiento se lleva a cabo preferentemente en |a
superficie a pesar de las altas corrientes inducidas, asi como lo demuestra la
ecuacidn (XV) ecuacion de efecto pelicular.

Para su mejor desempefio se esta disefiando una camara sellada en donde se
podra tener una atmdsfera controlada, con lo cual los tratamientos ya podran

realizarse sin contaminacion.

La discusion general se presenta en el capitulo III conjuntamente con los hornos

reilectivos.
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1.10 ANEXOI.
COMPONENTES DE UNA FUENTE DE RF.
° ' LEPEL modelo T-7.5-3.MC-SW.

La parte eléctrica se compone de 3 sistemas: sistema de control, sistema de
alimentacion y el oscilador.

a) Sistema de control.

Incluye apagadores, medidores, luces piloto, contactos, relevadores, fusibles, etc.

Medidores. . .
Estan provistos con cuatro medidores tipo E y J, figura 1.24, a partir de la linea
roja los medidores no deben excederse en la medicion.

Fig.1.24, el orden de los medidores va de izquierda a derecha.

Amperimetro de reja.
Indica la corriente de reja del tubo oscilador.

Amperimetro de placa.
Indica la corriente de placa del tubo oscilador.

Voltimetro de filamento.

Indica el voltaje del filamento dei tubo oscilador.
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Para generadores con control tipo 1 se tiene el siguiente medidor:
Miliamperimetro de CD. )
Indica la corriente del SCR en CD.

b) Sistema de Alimentacion de CA. -

El transformador primaric es alimentado con un wvoltaje de linea de 240VCA,
obteniéndose en el secundario un voltaje de 4850VCA, el cual es transformado en
un alto voltaje de CD por los rectificadores de silicio tipo J y T, también’ existen
otros tipos de control de potencia, los tipos mas comunes que se manejan son:

Reactor primario con tubos tipo rectificador (€)
Tiristores reguladores (RP)
Control de Tiristores A
Control e Tiristores con pulsaciones (AR)
Reactor primario con diodos rectificadores de silicio )

Control primario SCR con diodos rectificadores de sificio )
Nota: Siendo estos dos Gltimos los utilizados en este generador.

C) Oscilador.
El tanque-reja convierte el alto voltaje de CD a potencia de salida de CA de RF, el

manejo de la bobina tanque y la de reja suministran la flexibilidad requerida por la
maquina para los diferentes tamafos de las piezas de trabajo, y de las bobinas de

carga.

Tubo oscilador.
Previamente se debe revisar el tubo, verificando que el filamento este en buenas

condiciones, para después colocario de manera adecuada, cuidando que las
conexiones de la reja y el filamento queden correctamente.
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Resistencia de reja. -
Ya que su funcién es polarizar al tubo y evitar la saturacidén se encuentra situado a

un costado del tubo, en un portafusibles. )

Capacitores.
Los cuales tienen como funciones primordiales dar el rango de frecuencia y

corregir el factor de potencia, se montan (6) en la seccién superior del generador,

figura 1.25.

Fig.1.25. muestra la forma en que se colocan los capacitores.

Bobina de RF.

Estas evitan que las corrientes de CD dafRen al transformador.

Se tiene dos opciones para las bobinas de RF, la primera para una operacion entre
2.5 a 5 MHZ y la segunda para una operacién de 5 a 8 MHZ, se montan en

sujetadores.

Rectificadores.
Los rectificadores sirven para rectificar la CA en CD, se cuentan con (6) de! tipo JT

(rectificadores de silicio) y su localizacién es en la parte superior del transformador

trifasico.
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1.10.1 DESCRIPCION Y LOCALIZACION DE LOS COMPONENTES

ELECTRONICOS.

Rcl'crcn:;n Desenipeion Especificucion Localizacién
Al Conuol potencia 132E100G01 A7
A2 Suple, Potencia 13V, 3.0A B7
A3 Lampara Int. Ad
Bl Ventilador 1153VAC.GOH2 [3)
() Capacitor 23pf.100AS50V D7
2 Capucitor J160AS550V D7
C3 Capacitor LI0DASS0V D7
[&X] Capacitor Tuf 15KV DS
(&3 Capacitor 001 10KVCD [oX}
6 € ap.cerunico L0 JOUKVCD D4
<7 Capaciior disco COSPE, 3KV Y]
Cx Cap. Ceramico S00pT, 10KV D3
Ccv Cap. de vacio 230pr 32KV D3

Cio Cap, de vacio I50pL,32KV D3
cn Cap. de vacio TOUPI32KY D3
ci2 Cap. de vacio FOpL32RKV D2
CIx Cap. Coramico | S00p1, 10KV C3
Cia Cap 13y -Pass | TMET SRV C3
[SE) Cap. Disco OOSMEIRY C3
Cle Cap. Ii=o LODUSMILTRKY (5]
17 Cap. By-Pass IMEULIKY (&3
[S K] Cap. Tubular O IMLOUOV Bs
(S5 Cap. Disco OUAMLITKY A6
C20 Cap. Dixo i [EUSSTAE 4 A
c21 Cap. Disco CUSMIEIKYV A6
c22 Cap. Disco [LEEINTAY 49 A7
T35 Tap Disa DOIMI IRV - A7
cB1 Crrouit Interrup. 30A.3polosGO0V D7
CR 1 Revt Edo Sohdo 12KV, 1.5A [>]
CR2 Revi.Edo.Solhdo 12KV,1.5A D3
CR 3} Revt Edo. Solido 12KV,1.5A D5
CRa Rect.Edo.Solido 12KV,1.5A C5
CR 3 Revt Edo.Solhido 12KV.1.5A C5
CR 6 Revt.Edo.Solido 12KV, 1.5A Cs5
DS 1 Tamp pmiloto T15V.6W B
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Referencia Descriprion Especificacién Localizacién |
Ds2 Lamp.piloto 115V.6W B4
DS3 Tamp.piloto TI5V.6W B
E1 Diodo protector D3
E2 Cap.tanque prot. D2
L2 Diodos.protes. D4
E3 Cap.tanque prot. D2
F4 Fusible 10A,600V.KTK D7
F5 Fusible 10A,600V KTK D7
F6 Fusible 10A 600V KTK b7
J1 Tomuacomente B4
K1 Relev.Plato Ovid 123veas,0-2amp C6-B6
K2 Relev Reja Ovid 23veu,0-2amp C2-B6
K3 Fil. Contactor Apolos.27A120V60H2 Be-B7
K4 Relev. Reurdo T Y13V, 10A,180s B5
KS Plato.contactor Ipolos. SOATIOVEOHz B4-D?
K8 Relevador. 25A.115Vea B4
K9 Relev.falla 12Vea D4-B7
L1 Regulacion R¥ D4 1
3 Reg RF 2558 pY] g
i3 Bobina de reja [BX]
Ls Bobina tangue D2
Ls Reactor pnmano SKVA230M460v A6-D7
Le Reactor pnmano SKVAZ30/360v AG-D7
L7 Reactor primano AKVA230/460v A3-D7
L8 Reg RF . 3-8Mhz
Ml Amp. Plaio 0-3A.cd (5]
M2 Voltimetro.Fil 0-15Vca [&X]
M3 Amp.Reia O-1A.cd C3
M3 Amp.PSCR O-10Acd AG
R1 Resistencia Hja. 1TMQ 2W D7
R2 Resistenca tija 1MQ 2W D7
R3 Resistencia fija TMQ 2W D7
R4 Resist. Varable 1002 ,30W C5 -
R3 Resistencia fija 32 ,50W [}
R6 Resistencia fija 3K ,200W C3
R7 Resistencia fija IKQ .200W c3
R8 Resistencia fija IR .200W c3
R9 Resist. Vanahle F0Q ,25W c3

TESIS CON
LL

A DE ORIGEN




Scc.1.10.1 DESCRIPCION Y LOCALIZACION DE LOS COMPONETES ELECTRONICOS 52

Rejerencia Descripeion E io 1
RI1Q Resistencia fija 502 ,50W Cc3
- RI1 Potencidmetro 1KQ 2w B7
R12 Resistencin fija 2K A6
RI13 Resistencia tija 300 ,75W AT
R14 4Rcsisx:ncia fia 5002, 75W A7
R15 Resistencia (ija 3002 . 75W A7
52 Switch.star IN.O,verde B7 .
S3 Switchstop TN.Crojo B7
X Switchagus ref. 2.5GPM B7
85 Switch,termost. 9U°-100°F B6
S6 Switch.intlk 10A.123-250V BsS
87 Switch.ntlk 10A,125-230V BS
58 Switchantlk 10A.123-250V BS
89 = Swichantlk TOA 125250V BS5 -
s10 Swatch.intlk 10A,125-250V BS )
st Switch.P.B IN O.verde B3
512 Swatch.intlk.aux IN.O,10A,120v Ad
S13 Swaich.toggle 15A125VCA A7
3K Switch toggle 1 TOA.250VCA A7
si6 Swatch toggle | TOAJS0VCA B3
T1 Xmir.plato 13K VA, pri:200- De
250V seci4850v
T2 XNmitr.osc.1il i 416VA.pn:200- C4
! 230v,sec:126v
T3 Xt seguidor f SOUVA.pni200- (&)
240see: 115y
THB 1 Tarjets terminal 3 termunales D7
T2 Tarieta tenninal 30 terminales
B3 Tapew terminal ! 3 termunales B7
Vi Tubo osciludor | fil,volt 12.6 VCA D3
XDS1 Ldmpara piloto ] Color ambar
XDS2 Lampara piloto v Color rojo
XDSs3 Lampara piloto ! Color Tojo
XF 4 Fusible soportc B 30A,600V,1polo
XF 5 Fusible ,soporte . 30A.600V,1polo
XF 6 Fusible .soporte ; 30A.S0V,1polo
XK 4 i 8 pin
XK § ; g pin
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II. HORNOS DE REFLEXION.

Desde el siglo pasado se han usado espejos elipticos para concentrar en un foco la
radiacidn emitida por una fuente luminosa colocada en el otro foco.

En principio los hornos reflectivos trabajan bajo la misma idea que la de los
espejos elipticos, en donde la rapidez de absorcion de energia es mayor que la
rapidez de perdida, de dando como resultado que la temperatura suba
rapidamente (baja inercia térmjica), esto se observa en la siguiente grafica:

»PRCH>AMUIMA

Grafica de inercia térmica del horno reflectivo.

~
(1]
A
~

i -

1

-

o 1 Tempo (Min) 2 3
Donde despuvé's de un corto tiempo, I1a rapidez de absorcion se compensa con la
rapidez de emisién de la energia radiante, alcanzando asi su maxima temperatura,
en tanto que se mantengan constantes la potencia de entrada y la reflectividad de
las paredes del horno. La baja inercia térmica del horno da la posibilidad de tener
un facil y rdpido control de temperatura. El horno tiene un tiempo de respuesta
muy alto en escasamente 10seg. alcanza un 90% de su potencia, cuando se
apaga la lampara se tiene un gradiente de enfriamiento del orden de 100°C/seg.
La geometria mas Optima para los hornos reflectivos son los hornos elipticos,
donde la radiacién proveniente de uno de sus focos F1, se refleja y concentra en
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el otro foco F2, figura 2.1:
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Fig.2.1, muestra el patrén de rayos
emitidos desde F1 y concentrados en F2.
La reflectividad depende de la temperatura, de la superficie del cuerpo reflejante y

del angulo de incidencia, parte de la radiacion no reflejada es absorbida por la

pared del horno y transmitida al resto de la masa horno.

Debido a la dificultad de maquilar una elipse, nosotros procedimos a utilizar una
esfera, la cual puede verse como el caso limite de la elipse donde ambos focos
coinciden en un punto, el centro de la esfera, esto representa un problema fisico
en el sentido de que no pueden coexistir en el mismo lugar la fuente de calor y el
crisol. Analizando esto en detalle, figura 2.2. Se muestra cuando P esta en el
centro de la semiesfera (C) todos los rayos son reflejados sobre el mismo punto C.

P TESIS CON
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Fig.2.2, rayos reflejados para un espejo esférico.
Pero para puntos cercanos al centro, l1a esfera se comporta como una elipse, en
donde los rayos emitidos por una fuente puntual colocada muy cerca del centro, al
ser reflejados por la superficie esférica son concentrados en una regién cercana,

opuesta y equidistante del centro.
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Si se desplaza la fuente luminosa una pequefia distancia x;, a lo largo del eje de la
semiesfera hasta e! punto P, el punto de enfoque P’ y por lo tanto la zona de
maximo calentamiento también se desplaza la misma distancia (x) a lo largo del
eje pero en sentido contrario, figura 2.3: ’

Fig.2.3, rayos reflejados para un foco colocado ligeramente fuera del centro.

Trazado de rayos por computadora para una semiesfera, figura 2.3.1
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Fig.2.3.1, rayos reflejados
calculados por computadora
para un espejo esférico.
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La figura 2.4 muestra el hemisferio del homo con la idampara rmontada en sus
soportes, donde también se puede observar la imagen invertida del laboratorio.

Figura 2.4, muestra el hemisferio del horno utilizado con la limpara montada en sus
soportes.

Figura 2.5, muestra el mismo hemisferio con la Limpara encendida.

En la figura 2.5 se muestra el mismo hemisferio, pero en este caso la lampara
esta encendida, la imagen del flamento de la 1Ampara es grande y un poco curva,
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esto ultimo es debido a que la distancia desde la que se tomo la foto, esta mas
alejada del centro focal, también se observa que la imagen se forma enfrente del
filamento, esto es debido a que se a formado una imagen real.
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2.1 Disefio del montaje.

El homo esta formado por dos hemisferios de “duraluminio” (Al 94-96-%, Cu 4-

6%, con trazas de Mg), los espejos fueron maquilados en el taller de estado sdélido

del IFUNAM.

El duraluminio tiene las siguientes propiedades: )

« Tiene una alta reflectividad, para longitudes de onda en el visible y en el
infrarrojo.

« Tiene una conductividad térmica “k” de entre 159-194 W/m °K. Lo que lo hace
un buen conductor térmico y facil de refrigerar por medio de agua.

« Tiene una capacidad calorifica “C.P” de 0.883 kj/kg°k (@ 20°C). Haciéndolo
térmicamente estable.

e Tiene una densidad “p” de 2.787 kg/m?3. Dando como resultado que sea ligero.

El acabado de las superficies fue hecho con lijas de carburo de silicio del No. 600,

para posteriormente ser pulidas con pasta de pulido marca brasso y limpiadas.

La figura 2.6 muestra el espejo visto frontalmente, donde se indica el diametro

del casquete y se puede apreciar el acabado a espejo del mismo. Se observan

también los electrodos de soporte de la lampara de haldgeno aislados del espejo

por medio de los pasamuros de tefidn.
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Los pasamuros de teflon, evitan el contacto eléctrico con el horno, estos son
atravesados por 2 electrodos de latén los cuales a su vez sostienen a la lampara, la
eleccién del Iatén es debido a su bajo nivel de oxidacién a alta temperatura, lo cual
garantiza un mejor contacto eléctrico, en comparacién con electrodos de cobre que
se oxidan, el teflon soporta hasta 300°C. El disefio se muestra en la figura 2.7.

Electrodo
Teflon
Espejo
10 cm
Resorte

Fig.2.7,esquema del soporte de | pasamuros de teflén.
Debido a2 que el calor se acumula en la parte interior de ambos hemisferios la
dilatacion térmica distorsiona la imagen y la calidad dptica se ve disminuida. Por lo
tanto el horno es refrigerado por medio de una cavidad sellada de 2cm de ancho y
2cm de profundidad, en la base de los hemisferios reflectivos, por donde hacemos
circular agua dentro de un circuito cerrado, figura 2.8.

Fig.2.8 muestra una vista lateral donde se puede apreciar las soldaduras echas que
sellan la cavidad de refrigeracion, asi como sus conexiones de agua.
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Las cavidades de enfriamiento se conectan con las mangueras de enfriamiento de
agua, por medio de conexiones conicas np3 ubicadas en la parte posterior del
horno. Para proporcionar la presion adecuada se instalo a una bomba de 127VCA,
con un gasto de 11.35 LPM. La bomba hace circular agua dentro de cada uno de
ios espejos, esto con el fin de mantener una temperatura estable fuera y dentro
del horno, evitando también que se derritan los pasamuros de teflén.

Con el fin de aumentar la eficiencia de este horno se utilizaron 2 hemisferios del
misme tamafio, vistos frontalmente (figura 2.6) las lamparas son colocadas en el
centro de cada hemisferio (C) y a una profundidad de 2cm desde el borde del
espejo (distancia PC), como !o muestra la figura 2.9, de esta manera se logra
concentrar una mayor densidad de radiacidn en el punto focal (0).

Fig.2.9, ilustra una vista lateral del horno, donde se proyecta los rayos emitidos por

las limparas y reflejados por las paredes del horno.
TESIS CON
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Como fuentes de calor se utilizaron 2 pares de tipos de ldmparas tungsteno-
halégeno de cuarzo, un par con una potencia de 650 Watts y el otro par con 450

Watts respectivamente, a 120 VCA c/u.
Su espectro tiene una gran emisién en el rango del infrarrojo por lo cual nos

permite alcanzar altas temperaturas, figura 2.10.
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Fig.2.10 Espectro de emision de ia lampara de halég en comparacién
con distd tpos de fu

Para seleccionar estas lamparas se debe tomar en cuenta su longitud, ya que el
didmetro del casquete es de 12 cm y el de los pasamuros es de 1.5 cm.

La longitud de la ldmpara es aproximadamente de 8 cm.

Lo mas importante de estas ldmparas es el tamafio de su filamento, el cua!l es de
tungsteno doblemente embobinado, debe de ser lo mas corto posible para tener
una zona lo mas definida posible, las longitudes son de 2 y 3 €cm de largo y
0.5 cm de ¢ respectivamente para las [dmparas antes mencionadas, el filamento
se encuentra encapsulado en una ampolleta de cuarzo que en su interior contiene

un gas halégeno, generalmente Iodo. \— TESIS CON
FA
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Este gas es regenerativo, ya que cuando se combina con el tungsteno evaporado y
el cuarzo, forma un gas halino-tungsteno, el cual cuando pasa: por el filamento
un transporte de

deposita el tungsteno desprendiéndose el gas, creéndose a:
tungsteno en sentido inverso regenerando asi al filamento. Este efecto hace que la
intensidad de la lIdmpara no cambie, y por lo tanto no tengamos pérdidas en la
intensidad luminosa. i

Para un calentamiento mas homogéneo la muéstké‘v,es:'_Acqlocada ala distancia focal
fijando uno de los hemisferios, mientras que otrza‘hémis-ferlo es soportado sobre
un carrito de aluminio que nos permit kdesplazarlo‘con mayor facilidad sobre unos
rieles horizontales hasta enfocarlo sobre la muestra

En un costado del carrito tenemos ,un i “tornillo de precision que nos permite
desplazarlo suavemente sobre sus dos ejes (x.y).

Este carril previamente se recubre con una pelicula de grafito para disminuir lo

mas posible la friccién con lo cuatl el desplazamiento a lo largo de este se facilita.

Entre ambos espejos, aproximadamente 3cm, la eleccidn de esta distancia se
explica en la seccién 2.2, se coloco un termopar tipo K (cromel-alumel) con un
rango de lectura de —270 °C a 1370 <C, el cual es colocado en el centro focal de
ambos espejos para poder medir la temperatura alcanzada por estos (figura 2.7).

Ei termopar se conecta a una computadora, con un programa integrado llamado
TESPOINT/OPTIC, este programa’ nos _permlte medir la temperatura con una
precision del rango de hasta. *= 1~=C La c_aptacnon de datos se explica en la

seccién 2.3. ;
En un principio los espejos fuerbyn'alimentados con un controlador de temperatura,
pero debido a que su control era intermltente las lamparas apagaban y encendian,
lo que ocasionaba oscilaciones en la temperatura y un deterioro de las mismas, por
lo cual optamos usar un variac con las siguientes caracteristicas: un voltaje de
alimentacion de 120VCA, 60 Hz y 25 amperes, este aparato nos permite variar la

temperatura en base a variar el voltaje. TESIS CON
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Las muestras se encapsulan en tubos de cuarzo, habiéndoles hecho previamente
vacio mecanico (1073 Torr, aprox. 1mm de mercurio), sellados por ambos lados,
donde uno de los extremos termina en punta y donde se ha coloca la muestra a
tratar de 1 .gramo de peso, esto debido a que la zona focal es muy pequeiia,

aproximadamente (1 cm?),figura 2.11.

Fig.2.11, muestra el sistema de sujecion del tubo de cuarzo colocado en la zona focal
de ambos hemisferios

. El horno alcanza una temperatura maxima de 1200 °C. con un buen ajuste de la
zona focal, y con toda la potencia de las lamparas (650 Watts) a 120VCA.

' TESIS CON
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La figura 2.12 muestra las conexiones del horno de reflexién al sistema de

adquisicion de datos (computadora) y el circuito amplificador seccidén 2.3.

Cone_xion;s‘_, .
electricas

Figura 2.12, muestra los sistemas de control y adquisicién de datos del horno.

En la figura 2.13 se muestra las conexiones echas para el sistema de

refrigeracion del horno, y se observa también las conexiones al sistema de

alimentacion eléctrico del horno (variac 120 VCA):

Fig.2.13, muestra las conexiones eléctricas y de refrigeracion del horno.
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2.2 Calibracién.

Como habiamos menciohado anteriormente, se ®ebe localizar el centro focal/ de los
aspejos y dado . que lo quez se enfoca es la imagen real’, del filamento de las
lamparas, el maximo enfoque es cuando la imagen es mas clara y es también
cuando se concentra ia mayor cantidad de calor.

para poder hacer la calibracién necesitamos poner una pantalla (por ejemplo una
hoja blanca de papel) donde podamos proyectar claramente la imagen del
filamento, hasta obtener la maxima definiciéon de fa imagen.

La proyeccién se hace alimentando a las lamparas a una potencia baja con el fin

de no quemar la hoja.

Hecho esto se procede de la siguiente manera:

1) Se enfoca el primer espejo acercando o alejando la hoja hasta que la imagen
del filamento sea lo mas clara posible.

2) Un segundo ajuste mas preciso se hace por medio de un tornillo de precisién
que se encuentra en la parte trasera del espejo mdévil, el cual permite
desplazarlo sobre sus ejes (x, y).

La imagen del filamento de la IAmpara se observa nitidamente en el centro focal,
que es la zona de mayor calentamiento, el volumen que abarca el centro focal es
de aproximadamente 1cm?® con una separacion entre lps hemlsf'erlc;s de 3cm, esta
aproximacion se hace tomando en cuenta que la zona focal tiene la forma de un
cilindro (la forma proyectada del ﬂlaf’nento).

ventro de estos ajustes de calibracidn, se roto sobre su eje x del espejo mdvil,
para que el filamento de este tuviera una inclinacidén de aproximadamente 30° con
respecto al filamento del otro hemisferio, con la finalidad de que la zona focal

fuera mas amplia.
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Es importante mantener la limpieza de las caras de los hemisferios, las cuales
deben de mantenerse el mayor tiempo posible limpias para evitar pérdidas en la
reflexion, al igual que las ldmparas.

Para su limpieza se utiliza acetona que no deja residuos y remueve la grasa
depositada por los dedos. ’

También se 'debe de tener un constante mantenimlento en las conexiones, en
especial los electrodos, ya que tienden a carbonlzarse por el prolongado uso, o
que trae. como consecuencia un aumento’’ en la resistencia y un mayor
calentamiento de los electrodos que-podrian llegar a fundir los pasamuros de
feflén. Todo éstb acarrea una disminucdidn en la intensidad de las ldmparas y por Io

tanto una disminucidn en la temperatt.ira.

Un parametro que se debe de mantener constante es la presién del agua
refrigerante, de manera que circule constantemente dentro de la base de cada
hemisferio, se observo que después de un determinado tiempo el agua tiende a
subir su temperatura y a crear pequefias burbujas de vapor de agua, con lo que se
obstaculiza el flujo de esta, de manera que se debe cambiar periédicamente por
agua fria, esto con el fin de que no se calienten demasiado las superficie de los

hemisferios.

Otro aspecto importante es la medicién de la temperatura, como se menciono
anteriormente utilizamos un termopar cromel-alumel (tipo K), este se explicara con
mas detalle en la seccién 2.3. :

El cual nos da una medicién en milivolts, que a partir de tablas se convierte a
temperatura en °C o °F.

Nuestro experimento requirié de tener una mayor resolucion en las lecturas de las
temperaturas medidas, por lo que se uso un amplificador de voltaje que nos

! Las imigenes pueden ser reales o virtuales, la imagen vinual es la que se forma cuando uno se obscrva cn un
espejo. la imagen parcce estar situada deuwrsds debvidrio del espejo. 1a imagen real se forma en los espejos

céncavos. cn donde I3 imagen se forma entre el vidrio ¥ cl objeto. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Scc.2.2 CALIBRACION 69

permite medir temperaturas con una precision de hasta décimas de grados
centigrados, esto se presenta en la seccién 2.3. N

Un aspecto muy importante que hay que tomar en consideracion son las pérdidas
de calor, que pueden ser por conduccion, radiacion y conveccion.

Debido a la inestabilidad de la alimentacién que a difere;'\tes horas del dia, tiende a
bajar o a subir, se tienen que hacer permanentes ajustes al variac para poder asi
mantener. el voltaje de alimentacion dentro del rango necesario, con esto se logra
mantener constante a la temperatura.

Este horno no tiene una atmdsfera controlada, una parte del calor generado se
transmite al aire circundante, generando corrientes de conveccién y provocando
perdidas de calor, para evitar esto se cubre con fibra de cuarzo todos los orificios
por donde se pueda fugar el aire, cortdndose asi las corrientes de conveccién,
haciendo que el calor se concentre principalmente sobre la muestra, figura 2.14.

Figura 2.14,muestra al horno cubierto con fibra de cuarzo.
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Otra pérdida significativa es a través de la ceramica del termopar y a través del
tubo de cuarzo que contiene a la muestra (figura 2.11), en estos el calor
generado se fuga por conduccidn, para reducir esto se saca aproximadamente 1
cm fuera de la ceramica la punta de unidén del termopar, de esta manera se logra
que la ceramica quede fuera de la zona focal y no favorezca la fuga de calor, al
mismo tiempo la ceramica se cubre con fibra de cuarzo, con esto tenemos dos
beneficios, el primero que !a lectura sea mas confiable por parte del termopar y
segundo que el calor se concentre preferentemente en la muestra.

De igual forma el tubo de cuarzo se cubre también con fibra de cuarzo, figura
2.14.
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2.3 Captaciéon de datos.

La instrumentacién y control del dispositivo para la interpretacion y toma de
temperatura consta de dos partes. La parte de interpretacién de datos y ia parte
de captura de la informacidn, la primera esta integrada por una tarjeta hardware
Omega Das-16/16F y el programa software Testpoint/Optic, y estos en conjunto
son capaces de almacenar y procesar los datos obtenidos en forma de grafica. Y la
segunda es el sensor que mide la temperatura.

Tarjeta Omega Das-16/16F,

Es una tarjeta de adquisicién, aimacenamiento y procesamiento de datos, la cual
nos permite tener una gama muy variada de rangos de voltaje, tiene entradas de
A/D y D/A, cuenta con 15 canales de entrada, ademas de ser unipolar y bipolar.
Esta tarjeta se conecta a una PC, en nuestro caso fue una Acer 386.

Programa Testpoint/Optic. :

Los datos obtenidos de temperatura son almacenados y graficados en un
programa desarrollado especiaimente para este dispositivo en un software llamado
“Testpoint”, de uso frecuente en cuestlones de investigacion por su fiabilidad y
facil manejo.

El programa llamado “Optic”” se encérga de almacenar los datos de temperatura a
intervalos de 10 segundos. entre cada lectura. Los datos asi obtenidos también
pueden ser graficados utilizando el programa Excel.

Una vez dentro del programa, se despliega una pantalla en donde se pueden
observar los:  controladores de arranque y paro de la prueba, ademas
simulténeamgnte ‘medidas de frecuencia y voltaje y ia posibilidad de escoger la
unidad de almacenamiento y el nombre del archivo, ademds muestra de manera
grafica en tiempo las lecturas de Ia prueba, figura 2.15, con opciones de zoom.

° Este programa fuc echo con anterioridad en el laboratorio de metalurgia, TESIS CON
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Es asi como podemos observar y analizar en ese mismo momento los resultados

de la prueba en forma preliminar.

! C:A\WINDOWS

Figura 2.15 muestra un cjemplo del desplegado de datos que se pueden obtener a
partir del programa Optic.

El calentamiento al igual que el enfriamiento son muy rapidos debido a la baja
inercia térrmica del horno, la cual resuita de mucha utilidad para nuestros

tratamientos térmicos.
Con este despliegue tenemos una apreciacion mas amplia de lo que esta

ocurriendo con la muestra dentro del horno.
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Controlador de temperatura.

Controlador electrénico programable de tempersatura: Es un dispositivo modelo
Omega CN-2010 el cual nos permite programar por medio de rampas (que el
usuvario debe programar) un ciclo completo de calentamiento y enfriamiento, en
nuestro caso la dificultad que se presento fue que la potencia inyectada a las
1amparas era de forma intermitente, por lo que se tuvo que sustituir por un variac
de 0 a 120 volts de CA.

Para cada prueba es necesario programar un ciclo de calentamiento y enfriamiento

especifico.

Sistema de medicion de temperatura (termopares):
Es un dispositivo que se utiliza para convertir la energia calorifica en voltaje.
Consta de dos metales diferentes soldados en la punta, figura 2.16:

g// A)alsmbre descublerto del

A termoper.
B)steledor de ceremice de)
= B termoper.
L S e t Cn

En la junta se genera una diferencia de potencial la cual es funcién directa de la
temperatura, el voltaje se mide a través de un multimetro (mv).

Las lecturas de las temperaturas obtenidas estdn en milivolts y para convertirlas en
°C se utilizan tablas, las cuales se usan de la siguiente manera:

Para un voltaje medido de 1.000 mv la temperatura que le corresponde es de

25 <C de acuerdo a la tabla:

DEG °C 0 1 z 3 a 6
) 0.000 0.039 0.079 0.115 0.158 0.198 0.238
10 0.3970 | 0.437 0.477 0.517 0.557 0.557 0.637

0.798 0.879 0.897 0.915 0.960 [.000 .| 1.041
1.203 1.244 1.285 1.325 1.366 1.407 | 1.448

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Scc.2.3 CAPTACION DE DATOS 74

El termopar debe colocarse dentro del horno y lo mas cerca posible del tubo de
cuarzo, para tener mayor fiabilidad en la medicién de temperatura.
Cuando aumenta la temperatura en el horno, también aumenta el voltaje que se

genera en el termopar.

En consecuencia al paso de un mayor voltaje por el medidor se registra un mayor
aumento en la temperatura.

En el proceso de calibracién el termopar se coloco en la zona de maximo
calentamiento entre ambos espejos, para poder tener una mejor medicion.

Para este dlspositlvd sé Ltilizaron termopares tipo K, que son echos de cromel vs
alumel y son aleaciones: de Nl'q'uel-cromo y Niquel-aluminio).Como se menciond
anteriormente tiene una gama de —270 °C a 1370 °C ademas de que tiene una
incertidumbre de + 0.1 °C.

En la figura 2.17 se muestra el diagrama de bloques del horno de reflexién. En el
se muestran las conexiones fisicas de los dispositivos de alimentacién y medicion.

Contiolados de

tomperstura A-pilicado.l

Espejo
Movil
.

Tornillo
de o
precision|

Fig.2.17, esquema de montaje del horno reflectivo.
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Amplificador de voltaje auxiliar.
Para poder tener una mejor apreciacion del voltaje del termopar se utilizé un
circuito amplificador (figura 2.18 y 2.18.1) el cual nos cambia el voltaje obtenido

por el termopar de milivolts a volts, este amplificador tiene una ganancia de 1:100,
este se conecta a la entrada de la tarjeta Das-16/16F.

Fig.2.18
0.068
12 K T8y e
o AW . S
o
I 1SV =M
Emtrada — +12v ooéan @l 1zv 7, Sallda
g +15Vv
|Em == ey
o— ANA~
12K .m:H ~15V
. -12V
A
’\E/L/\a‘( 1 1LM308
2 LM301
— 3M308
0.068
Fig.2.18.1
Nota: Los valores de los capacitores son en (uf).
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2.4 Preparacion de la muestra.

Se tomd como base el trabajo de C.7aviot-Gudho [1] donde obtuvieron cristales
del compuesto GdMnGe20),, obtenidos en un horno convencional, en nuestro
caso dado que la zona de calentamiento de nuestro horno reflectivo es
aproximadamente 1cm?, se llegd a la conclusién de que se podian también crecer
cristales, de un tamafio pequeiio. Escogiéndose los compuestos cuaternarios:

A) EuMnGezO,

B) SmMnGe>0;
Ambos tienen caracteristicas magnéticas y eléctricas similares al compuesto
obtenido por C. 7aviot-Guého. .
Estos compuestos son higroscopicos, por lo cual previamente se deben desecar
para posteriormente encapsularse en tubos de cuarzo, ya que este permite el paso
de la radiacion infrarroja (calor) hacia el compuesto y tiene un punto de fusién aito
(1665 °C) con respecto a los compuestos.

Empleamos. diferentes . didmetros de tubo de cuarzo: ¢ = 1.3cm, ¢2 = lem vy
$3= 0.4cm, con la _ﬁnalidad de determinar las éptimas condiciones de crecimiento.

Las reacciol quimicas de trabajo parar el compuesto EuMnGex0O; son las

sigulentes: : .
A)%*2Mn0Oz + 2Ge Oz + EuCl; —> EuMnGe:0; +%/2MnClz + Cl;

Y para el compuesto SmMnGez05» es:
B)3/2 MnO2 "+ 2Ge O; + SmCl 3 —> SmMnGe 07 + !//2MnCl; + Cl;
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El peso total de los reactivos-quimicos iniciales para la muestra A) es de 1.28 gr y
los pesos estequiometricos para los componentes son los siguientes:

MnOz (0.2810g) + Ge Oz (0.4507g)+ EuCl 3 (0.5556g)—> MnCl2(0.1356g) + Cl2
(0.1529g)

Para nuestros fines el Cl ; resuita ser un producto secundario.

Los reactivos son colocados en una mufla durante 2 a 3 dias a una temperatura de
150 ©C para su desecacion.

Al términé de este tiempo, el compuesto es colocado dentro de un tubo de cuarzo,
el cual es introducido en un horno horizontal a una temperatura de 300 ©C durante
un periodo de 3 a 4 dias, para. :é'xt'raer en una segunda etapa el agua,
quimicamente atrapada, al mlsmortiempo que se e hace vacio.

Finalmente el tubo se sella 'esfando aun conectado a la bomba de vacio y
: del "; ‘horno reflectivo, en la seccién 2.5
itales de las pruebas realizadas y en la

posteriormente se coloca.. dentr
presentamos las condlciones exp
seccién 2.6 presentamos los
El resultado final de este proc ,
EuMnGez0, obtenido - en forma oEtorrémbica, figura a y siendo de! orden

Ita os obtenidos.
, fue la obtencién de monocristales del compuesto

aproximado de 50um.
De estos resultados y como corroboracién de la técnica se hizo un segundo
compuesto con caracteristicas similares al anterior, sustituyendo el Eu por el Sm.

El compuesto elegido es el SmMnGe0»
B) 3/z MNO: + 2Ge O; + SmClaz —> SmMNGe ;0> + "/2 MRnClz + Clz

El peso total de los reactivos quimicos iniciales para la muestra B) es de 0.5 gr
Y los pesos estequiometricos son los siguientes:
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MnOz2 (0.14059g) + Ge Oz (O 22539)+ SmCl 3 (0.2765g)—> MnCl3 (O 06789) -+ Cl; 2
(0.0769)

Debido a que el SmCl;, es mas h/'groscop/co, es colocado primeramente en una
mufla por un periodo de Z'a 3 dxas a . una temperatura inicial de 150 °C para
era. etapa, al termino de este se aumenta la
ofros 3 dias para poderio desecar.

rmente al caso anterior, el compuesto es colocado

poderlo desecar en-un
temperatura a 200 C duran
Después se proced‘e'"si_
dentro del tubo de cuarzo, ‘el cual se introduce en un horno horizontal de
resistencia a una temperatura de 350°C durante 4 dias, mientras se le hace vacio

al tubo. .
Finalmente el tubo se sella estando colocada a la bomba de vacio y se coloca en el
horno de reflexion.

El resultado final de este proceso, fue la obtencidn de monocristales del compuesto
SmMnGe>0> obtenido en forma tetragonal, figura € y siendo del orden
aproximado de 15um.

Como mencionamos anteriormente mencionamos en la seccién 2.5 presentamos
las condiciones experimentales de las pruebas realizadas y en la seccién 2.6
presentamos los resultados obtenidos.
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2.5 Pruebas.

Para estas pruebas se usaron dos compuestos el A) EFuMnGex0-> y
B) SmMnGez0- vy diferentes didmetros de tubo de cuarzo: ¢; = 1.3cm, é2 1cm,
y ¢3 = 0.49cm.

Las ldmparas usadas fueron de 2 tipos, la primera fue de 650 Watts, 120 VCA, con
una longitud de 8 cm y una longitud de filamento de 3 cm. ’

Y la segunda de 450 Watts, 120 VCA, con una longitud de 6cm y una longitud de

filamento de 2cm.
La figura 2.19 muestra el horno en operacidon y a una temperatura aproximada
de 700°C, en su interior se encuentran las capsulas de cuarzo con la muestra.

Fig.2.19, se muestra el horno encendido con la luz apagada, donde se aprecia
solamente la luz emitida por parte de las lamparas.

Debido a los diferentes puntos de fusién de los elementos del compuesto:

EuCl3=850 °C GeO2=1115 °C
MnCl;=650 °C SmCl; =686 °C
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La secuencia de fundicidn se inicia con los componentes de fusidn mas bajo,
pudiendo llegar a descomponerse uno de los compuestos antes de que los demas
hayan fundido, por lo que para poder crecer cristales se utilizé una combinacién de
ios métodos de crecimiento de flux y por solucién.

Para que la reaccion ocurra se pueden utilizar dos técnicas complementarias, la
primera llamada reaccién de estado sdlido, donde los compuestos son llevados a
una temperatura inferior a la del compuesto de menor punto de fundicidn, gque en
nuestro caso seria el MnClz (650 °C) y dejarlos durante un periodo largo de
tiempo, la reaccién ocurre entre los puntos de contacto de los componentes,
propagandose al resto del material, sin nunca llegar a fundirse, de ahi el nombre

de reaccién de estado sdlido.

La segunda consiste en subir la temperatura por encima del punto de fusién del
compuesto que llega a fundir primero, de tal manera que el resto de los
componentes se encuentren como una suspension sdlida, dentro del compuesto
que se ha fundido, permaneciendo Ia muestra a esta temperatura durante un largo
periodo de tiempo. Para evitar que el compuesto fundido evapore y se pierda la
estequiometria, se acostumbra sellar el crisol o contenedor a manera de una
pequeria olla de presidn, favoreciéndose asi la reaccién, esto es conocido como el
metodo de flux.

Para el compuesto FuMnGe207:

Después de varias pruebas preliminares, las cuales describiremos mas tarde, se
opto por utilizar el tubo de cuarzo con ¢; = 1.3cm y la lampara de 650 watts, la
muestra se calentd a una temperatura de 800°C, a 80 VCA y 3.6 Amp, durante una
semana, el crecimiento de los cristales se logré en una zona bien definida en las
paredes del tubo de cuarzo.
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El tamafio de los cristales es de 50um, del total de la muestra solo reacciono una
pequefia parte del compuesto aproximadamente 20%.

Las fases de este compuesto se lograron identificar con un patrén de rayos X, la
coloracién inicial del compuesto es gris claro, durante el tanscurso del
calentamiento, se sucedieron las siguiente reacciones, figura 2.20:

a) . b)
- entre la
3y4 hora
durante la zona de
- 1 hora color rojizo
1 zona de zona de
—color gris color negro
) entre la d)
4 ¥y 6 hora en ias ultimas 2 horas
aumento de
zona de Ao dé los cristal
cristales blancos
zona de Zona de
color rojizo color rojizo
na zona de
?:gloreaeagro color negro Fig.2.20

Temperatura de trabajo de 800 °C durante un proceso de 8 horas:

La zona blanca corresponde a cristales blancos, probablemente sean de Mn, los
cuales crecieron fuera de la zona de calentamiento.

La zona rojiza debido a su coloracién podria ser Ge, el cual también se separo de
la reaccién, formando cristales color rosa. N .

Este patrén de crecimiento es el comin para todas las pruebas excepto para la
uitima, la cual adelante se menciona.

La zona negra, que es la que nos interesa, encontramos material que aun no ha
reaccionado completamente, aparentemente se encuentra en su primer fase, en
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las paredes del cuarzo se formaron pequefios cristales de color obscuro, que son
visibles a simple vista y que son el resultado de la reaccién del compuesto, el
anadlisis de rayos X los identifican como el compuesto EuMnGe205 que es el que
se buscaba, para mas detalles consultar el Anexo II.

Se hicieron también pruebas utilizando los didmetros de tubo de: ¢ 2=1cm y
$ 3= 0.4cm, con la ldmpara de 450 watts, a una temperatura de 800 °C, con uﬁ
voltaje de 80 VCA y 2.26 Amperes, los resultados finales fueron analogos a los
anteriores, sin embargo ‘se logré tener un crecimiento mas homogéneo de los
cristales, en una zona un pocb'rr{ayor ‘de la pared de! tubo. Estas son parte de las
pruebas preliminares que se tuvieron que realizar, para ir refinando los parémetros
de crecimiento, como son la potencia de la lampara, el voltaje de alimentacién y el
didmetro del tubo.

En estas primeras pruebas el enfriamiento de la capsula fue muy rapido ya que al
término del experimento se apagaron las I@mparas, con esto se pretendié tener un
templado répido y asi mayor crecimiento.

En otra prueba que se Ilevo a cabo se uso el tubo de cuarzo de é3= 0.4cm, el cual
es casi /3 menor al primer by, utlltzando la lampara de 450 Watts, aunque es de
menor potencia, se hicierQn los siguientes ajustes: se aumento la alimentacion de
las lamparas casi un '10%, .90 VCA y 2.41 Amperes, se separaron los espejos
logrando con esto aumentar el area del centro focal y asi seguir teniendo la misma
temperatura en una zona mas amplia, ademas que se roto el espejo mdvil sobre
SuU eje x unos 3b°, y el enfriamiento fue pausado. :

Con esto el crecimiento ademas de ser homogéneo fue en toda el drea del tubo,
sin embargo el tamafio de los cristales disminuyo a S5um, en esta ocasion el

experimento se realizo durante 24 horas continuas.
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En otra prueba con el mismo compuesto, se modificaron otros paradmetros, se
cambio de -posicién al tubo de tal que los filamentos de las lamparas fueran
paralelos, la temperatura se disminuyo a 400 °C, y el enfriamiento se llevo a cabo
a una razén de 12.5°C— minuto.

Hubo pocos cambios en el ¢recimiento, el tamaiio fue el mismo, los residuos del
- compuesto que no reacciono disminuyeron un 25%.

Para la Gltima prueba. se hizo una modificacién dentro del tubo, ya que el cuarzo
sirvié como centro de nucleacion y provoco el crecimiento de estos cristales.

Se coloco un pequenio filamento de cuarzo en la parte central del tubo, cubriéndolo
después con el compuesto, con esto se pretendid tener otro centro de nucleacion
dentro del tubo y crecer en forma simultanea los cristales dentro de la pared y
alrededor del filamento, figura 2.21.

filamanto
de cuarzo

comp uesto Filg.2.21

Por ultimo se abrid la capsula, los resultados obtenidos de esta prueba fueron
idénticos al anterior, solo que en este caso también se presentaron cristales en el
filamento de cuarzo.

La caracterizacion de estos cristales estructural y morfolégicamente se llevo a cabo
mediante las técnicas de Microscopia Electrénica de Transmision (TEM) y de
Microscopia Electronica de Barrido (SEM), respectivamente.

Los resultados obtenidos se presentan en la seccién 2.6
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Para el compuesto SmMnGe0; se hicieron dos pruebas.
La primera consistié en someter al compuesto a una temperatura inicial menor a!

punto de fusién del S$rr3, 600 °C, figura 2.22. R

a)
) <> Durante 12hrs.

continuas.

E color gris Fig.2.22

El compuesto estuvo expuesto a esta temperatura 12 horas. continuas, de los
resultados de esta exposicion no se observaron cambios en la coloracién, ni la
presencia de cristales, asi que se opto por aumentar la temperatura a 650 °C y el
tiempo de exposicidon se incremento a 24 horas, con el fin de que reaccionara el
compuesto, figura 2.23:

b)

Durante 24hrs.
continuas.

Zona de
color hueso Fig.2.23

Con esta modificacidén se obtuvo un cambio en la coloracion del compuesto lo que
indica que comenzaba a reaccionar, sin embargo no trascendié el cambio, por lo
que se sugirid aumentar nuevamente la temperatura, en esta ocasién se aumento
a 700 °C, figura 2.24:

o Durantse el
4 dia.

zmadecdsmies [ TESIS CON
zona de cotor amario. | FALLLA DE ORIGEN

zona de color negro. Fig2.24
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Con este ajuste en la temperatura se obtuvo un cambio radical en la coloracion,
obteniendo un color negro, lo que significa que reacciono parcialmente el
compuesto, se observo una pequefia zona de color amarilla que podria ser parte
del compuesto que aln no reacciona.

Como un ajuste final en el experimento se roto el tubo 180° sobre su eje (y), para
que todo el material se recociera homogéneamente.

Se abrid el tubo, las figuras 2.25 y 2.25.1 muestran el patrén de crecimiento de
los cristales, de la figura 2.25 se observa que la forma no es muy definida,
presentan irregularidades, ademas de que mucho del compuesto no presento la

fase esperada.

ez RSN
Fi |g.2.25 Fig-2.25.1

En la figura 2.25.1 se observan cristales de un tamafio de 10um, con respecto a
los anteriores se nota un incremento en tamaiio y con respecto al compuesto

EuMnGe: O;, los cristales obtenidos son de menor tamafio.

Una segunda prueba fue colocar la muestra desde el inicio a 700 °C durante 48
horas continuas, con el propdsito de tratar de aumentar de tamano los cristales y
de definir mejor el patrén de crecimiento.

La coloracion de la muestra cambio durante las primeras horas del calentamiento,
el color negro del compuesto hace suponer que la reaccién se vio favorecida por la
temperatura alcanzada originalmente, y que es mayor al punto de fusién de! Sm,
el patron de crecimiento fue el mismo, lograndose que los cristales aumentaran de
tamafo hasta 15pum.

La tabla siguiente resume todos los experimentos realizados con el homo.
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Tabla 2.1 Experimentos realizados con el horno de reflexidn.
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.

2
i Voltaje
2] Tipe de Corricnte § ddetubo | Tiempo | Temperstura Ajtistes Observaciunes
E de slimentacion | (Amperes) | de cuarza | de expmsiciin inicial
V] limpar (VCA) (em) 0
1] crecimient se lugro en
- i 7o definid en fas
650 Walts 80 36 13 1 semaa, K00 Enltiamicnto ripido. paraades del tubo (211%)
120 VCA [ T tanuad del cristal e de
Sthun.
6; Resultados anilogos,
] L] 226 | 12 hrs. L] Fufifamicato ripido. crecimiento mis homogénen,
T J
z .
2 250 Wats Se seqanson los espejos, aum.cmo Crecimicnlo !lomogéum o
%0 21 04 Uhrs 800 enclirea fixal, seroto el espejo 30° | s paredes del tubo, of
120 VCA : {¢je x), enifamicnto pawsado. tamaiio de] cristal
disminuyoSpun.
Enfriamiento a pron de 125 @ | Hubo pocos cambios en el
Pordeljode | Por debajode I 2. am Clmin, se colocaron paralelos fos | crecimivato, disminuyeron
50 1.5 lil de las Bimparas v el tubo | Tos nsiduos w 25%
12 bus. 60 Tewmperatura por dehajo def punto No hubo cambio en b
de fiasidn def Sm. coloracion de I muesir
8 . R 2 hs, 650 Aurnento en bt emperaturit Cambio et bt coloracion
2, | 450 Watts Variable Variable 04 - AT - e
&1 oven 090 15241 12 lus. (L] Aumenlo en 2 temperatun Cambio pureryl.
& Reaceion homogénen total,
‘E 121us i Ratar of by [80° {cje v} Tannaor dlel cristel .
@ “Temperatura superior al punto de § Cmibio en la coloracion
¥/} <226 04 48 firs. m fissién del Sm. durastte las primeras hora,

tamafio del eristal 15jm.
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2.6 Resultados.

Son los -compuestos EuMnGe,O; Yy SmMnGe;O; nuevos compuestos
cuaternarios que tienen un gran interés en el campo de investigacién de la fisica
del estado sdlido, debido a sus propiedades dpticas, magnéticas y eléctricas.

Los cristales obtenidos de EuMnGe.0, v SmMnGez0, fueron caracterizados
quimicamente mediante la técnica de patron de difraccion de rayos X, y
estructuralmente por Microscopia Electrénica de Transmisién (TEM) y Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM). ’ ’

En la figura a se pueden observar la muestra cristalizé con un tipo de cristal de un

tamaiio cercano a 50um.

«
En la figura b se muestra la morfologia de estos cristales reportados en la

literatura, los cuales presentan la simetria ortorrombica con grupo espacial A222
[ No.9 ]. Comparados con los obtenidos por nosotros se observa su similitud.

Mediante Microscopia Electrénica de Transmision (TEM), se logro determinar la
estructura de los cristales, figura ¢ y d, los cuales confirman su naturaleza
ortorrombica, con parametros de red: A =[{4.62(2A°)] , B =[B8.54A%] vy

C =[12.7(6A%)). TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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. Figura € y d, patrones de difraccion de la muestra EuMnGe 05

Estos resultados fueron publicados en el articulo (Anexo II):

Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales, Vol. 21, N°2, 2001,9-22.
Crystalographyc study of quaternary phase in the Eu-MnGE-O system by TEM and
SEM.

Juarez-Arellano E.A., Gamboa-Espinosa Gabriel, V., Lara-Jesis. Armando, Bucio L. and
Orozco E.

Y presentados en ¢l congreso:

VI Interamerican Congress On Electron Microscopy.

Veracruz-México, Octubre 7-11,2001.

E! patrén de rayos X muestra los picos obtenidos del compuesto, que al ser
superpuestos con los patrones reportados en la literatura, confirman la
composicién quimica del compuesto EuMnGez03.
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SmMnGex0;
Del compuesto de SmMnGe»0;. se obtuvieron cristales analogos al caso anterior.
Se siguié con el mismo procedimiento, es decir, se realizo trabajo de microscopia
(SEM) y (TEM) para determinar tanto su morfologia como su estructura de los
cristales de este compuesto.
En la figura c se pueden observar los cristales obtenidos, en el tipico arreglo de

crecimiento.

TN
T e

En la figura f se presenta un acercamiento a los microcristales formados en la base
del tubo de cuarzo, la morfologia en este caso ya no es tan heterogénea como en
el caso del Eu y se puede identificar un tipo de cristal caracteristico, con tamarnios

de cristal cercano a 10 um.
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En la figura g se rmuestra la morfologia reportada en la literatura, en {a foto f se
presenta un cristal del compuesto obtenido ,que al ser comparado resulta ser
idéntico, a una de las posibles morfologias que presentan los cristales con simetria
tetragonal.

Una vez que se ha determinado la simetria del compuesto, el trabajo que sigue es
determinar los patrones de difraccion.

A continuacidn se muestran varios patrones de difraccion de electrones del
compuesto SmMnGe07. figuras i, j y k.

En las figuras i, j y k se muestran los patrones de difracciéon del compuesto
SmMnGe:0s...

TESIS CON
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ANEXO II.
Crystallographic study in the system Eu-Mn-Ge-O

CRYSTALLOGRAPHIC STUDY OF QUATERNARY PHASE IN THE
Eu-Mn-Ge-O SYSTEM BY TEM AND SEM

Juiirez-Arclliano E.A.. Gamboa-Espinosa G.U.. Lara J.A.. Bucio L. and Qrozco E.

0
Instituto de Fisica, UNAM, Apdo. Posta] 20-364, 01000 Mixico D.F., México
E-mail: enckj @ fisica.unam.mx, bucio@ fisica.unam.mx. ¢ligio@fisica.unam.ms

Received: accepted -

Abstract.

Ve have synthesized a new quaternary compound with stoichiometric formula Eu]\rlnGc O-. The compound was grown up
as micro-crystals into quart. tube under thermal treatment in v The str wauou of these crystals was
carried out using transmission clectron microscopy (TEM) and i clectron y (SEM). After a.carcful
anafysis we found that the new quatcrary compound crystallizes in the onhorhomblc ssslcm with space group A222
(No.21) and ccll parameters a = 4.6(2) A b = 8.5(3) A. c= 12.7(6) A and I"= 495.6 A’

Resumen,

Se sintetizé un nucvo compuesto cuatcmario con formula cslcqummcmca EuMnGe:0-, en forma dc una seric de micro
cristales dentro de un tubo de cuarzo bajo tmamicnto lcl’nllCO cn vacio. La caructerizacidn estructural de los micro cristales
se realizé utitizando microscopia clectrénica de tr (MET) y micr pia clectrénica de barrido (MEB). Después de
un cuidacdoso analisis sc llego a la conclusidon de que el nuevo compucsto cuaternario EuMnGe:O5 cristaliza en el sistema
onorromblco con grupo cspacial A222 (No. 21) » parametros reticulares a = 4.6(2) A, b= 85) A c= 12.7(6) A viIt=
1956 A

Keywords: Europium manganese; Germanaice: Crystal structure; TEM; SEM

1. Introduction

In the last ycars the quaternary oxide compounds have
had an increasing interest due to its specific physical
propertics such as optical. electrical. magnetic. and
others. Most of these quaternary compounds have in

their composition a transition metal with covalent .

elements such as silicon or germanium giving a varied
opened structure. Among this new compounds it has
been reported many compounds having the thortveitite-
type structure such as FeInGe: 0. InY Ge:O-. FeTbGe:0-
and FeGdGe:Ox [1, 2., 3, 4]. These compounds belong to
the monoclinic system and arc very interesting because
of us laminar structurc. On the other hand if the

metal is ch. d for le by Fe or Mn in
1hc stoichiometric  formula FchGc~0~ {+]. the
GdMnGe-O- is obtained and crystallizes in the
orthorhombic system {5]. This change from low to high
symmetry in the crystal structure is joined to a mono-

dnncnsxonal Thc ch:mgc in the crystal symmetry. the
on be the atoms in the
chains and the oglcal propertics given by the trivalent
rare carth fon (Eu™") is the subjcct we arc interested in the
rescarch of quaternary oxides having the nominal
composition given before.
In this work we rcport the a crystallogrmaphic study made
m the new EuMnGe; 0O, c\xdc by scanning electron
(SEM) and ion clectron micr
(TEM). Thls crystallographic  study  allows us
subsequently to establish the precise crystal structure data
by X-ray diffraction measurcments. At this point it should
be poss:blc to study lhc optical and magnctic propertics
the r hip between  the  structural
structure and these physical propertics was prepared
modifying the method reported by Taviot-Guche et al (5]).
For the synthesis. MnO:. GeO: and EuCl: were mixed in
stoichiometric proportions.
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We used the GdMnGe;O5 ccll paramecters and - its A&/
Bragg reflecti 15) to the cl diffraction
patems of EuMnGexO-.

2. Experimental

The EuMnGe:O: compound was prepared modifving the
method reporied by Taviot-Guéhe ¢t al For the
synthesis, MnOz. GeQ: and EuCl; (1:1:1) were mixed in
stoichiometric proportions and heated for 3 days at 150
°C to dry it and then were placed inside evacuated quart
tubcs intaini the fo ¢ at 300 °C in a
rcflective furmace [5). The quartz tube was put inside the
reflective fumace and the reaction was placed at 750 °C
for 10 days. Aficr the thermal geatment, many micro-
crystals grew up on the wall of the quanz tube with
perfeet crystalline appearance. The resulting product of
rcaction was stirred using cthanol to dissolve the MnCly
sub-product. The schematic reaction is as follows:

2 MnO2 + 2GeO:r + EuCls —

EudnGe207 + X MnCl2 + Clag)

3. Results and Discussion

Becausce of the small size of crystals (10-50 um), and the
low quantity of sample obuined the structural
characterization were carried out by SEM and TEM. By
TEM we could observe a high symmictry (orthorhombic
ccll at least) in the clectron diffraclion patterns. This fact
agrees with the high symmetry in the orthorhombic unit
cell reported for the GdMnGe;O- compound [5].

3.1. Scuanning clectron microscopy (SEM) analysis

The crystallographic study began with the analysis of the
crystal shape obscrved analysing an imponant factor,
which influcnces the gecometry of the crystals, this factor
is the ionic radius. If the valucs of 0.938 and 0.947 A arc
uscd for the ionic radii of Gd* (*CN:6) and Eu* (CN:6)
respectively  [6]. then, it can be assigned 10 the
EuMnGe:O- the orthorhombic system showed in the
GdMnGe~O- crystals. Breaks on this supposc the first
approach was doing a review of the morphology of the
crystals whosc grow up in the smce group A222, being
mare specific the morphology of the point group 222
(D2h according to Shocnflies notation).

It has been reporied [7,8] that the crystal, which
crystallizes in the punctual group 222, has the
disphenoidal morphology {7,8](Fig. 1).!

! €N = Co-ordination number
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Fl Ig‘. 1 Schematic view of the punctual group 222 crystals
morphology

The point group 222 crystals has three two-fold axes
perpendicular cach other, its aspect is similar to a
sphenoid  monoclinic, for this rcason is know as
disphenoidal. So we looked for crystals which will be
having the samc morphology. Fig. 2 (a. b and c), we
show a view of micro-crystals of EuMnGe:O; that grew
up on the quartz tubes wall, In the first image (Fig.2a,
S00X) we could see a homogencous micro-crystal size
with perfectly  crysualline appearance: from Fig. 2b
1000X. it show a dctails of the microcrystals and its
ccntral sharc appear a crystal with similar morphology
than the punctual group 222 crystals. Finally, Fig 2c
1500X, show a crystal with the morphology characteristic
in crystals having the orthorhombic symmetry (punctual
group 222). These results are aceeptable cvidence that our
new compound EuMnGe:O- has the same punctual group
than the GdMnGe:O- [5].
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this image we can observe clearly the high symmeury of
the EuMnGe:O,; and P the i i of the

- orthorhombic symmetry. After a carcfully mecasurcment
and calculus over the clectron diffraction pattem we
arrived at the cell parameters values; a=4.6(2) Aand b =
8.5(3) A. Fig. 3b show a planc a* - b* - ¢* in the [111]
zone axis, upon this image and after a simple geometric
considcrations we found that the ccll parameter ¢ =
12.7(6) A and by consequence |°= 495.6 A% The Fig. 3¢
and 3d show [001] and [312] zonc axis respectively.
These resulis allow us to say that the new compound
EuMnGe:0O, crystallizes in thc orthorhombic system with
spacc group A222 (No.21). Table I show the cell
paramecicrs of two compounds (EuMnGe:O, and
GAMnGe:05).

Fig 2u) A view of micro<nystals of EuMnGe:O; that grew up 3a)
on the quartz tbes wall, SEM-500X; 2b) Crystals with similar
maorphology than the punctual group 222, SEM-1000X: 2c)A
single example of a crystal with abmost the same morphology
churacteristic in orthorhombic symunetry, SEM-1500X.

3.2. Transmission clectron microscopy  (TEM)
analysis

Assuming that our compound crystallize in the
orthorhombic system. we analyze the electron diffraction
patterns of EuMnGe:O- using the GdMnGe.O; cell
parameters and its A Bragg reflections. From the
inorganic crystal stucture database ICSD  [9] we
obtained the A&/ list and the GdMnGe: O, cell paramcters
a=3735(1) A. b = 7.839(2) A. c = 13.500(3) A. 1" =
501.09 A% and Z = 4. in the onthorhombic space group
A222 (No.21). Additionally we obtained too the list of
the systcmatic conditions obscrved for the Bragg

reflections (10} Akl: k=1 Oki: k+1. hOl: 1; hkO:k: OkO: k
and 00!: /. Electron diffraction pattems were obtained by
TEM in 100 CX JEOL equipment. TE SIS CON

Fig. 3a show a planc a* - b* in the [001] zonc axis. in FALI.A DE ORIGEN




3d)

Fig. 3u) The image shows a ¢lecron diffraction pattern 1o the
new EuMnGe; Oy compound on the planc a® - b® in the [001]
zone axis: 3b) The image shows a patiern on the plane a® « h* -
c® in the {111} 7one axis; 3¢) The ismuge shows o pattern in the
{110] zone axis und 3c)Shows a patiemn in the [312) zonce axis.

Table 1
Lattice paramcters for the novel EuMnGe:O; vs.
GAMnGe:O- space group A222 (No. 21).
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Finally, we are working on other kinds of est like EDS

and PIXE to confirm the precise stoichiometric formula

and single crystal X-ray diffraction to confirm the lattice
of the P d EuMnGe:04.

4. Conclusions

It can be concluded that the introduction of cumpmm in
the XMnGeO5 structure is ible for the ic
formula EuMnGe:O,. This novel compound crystallized
in the orthorhombic system with space group A222
(No.21) and ccll paramcters @ = 4.6(2) A b=851) A e
= 12.7(6) A and V = 4956 A’. Crysullographic study
using TEM and SEM as tools is a strong way to
determine ccll s when it is i ible do X-ray
analysis.

The results about EuMnGe;O-: crystalline will be useful 1o

- understand the magnetic and optical propertics of this

compound, which are now under progress.
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III. DISCUSION.

VENTAUAS Y DESVENTAIAS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION A ALTAS
FRECUENCIAS.

Uno de sus principales usos es para fines metalUrgicos, este calentamiento se hace
indirectamente mediante un elemento calefactor, el cual es una bobina, que puede
tener diferentes formas para adaptarse a la muéstré) la energia se transfiere
mediante radiaciones electromagnéticas, no hay contacto directo con la muestra y
por lo tanto no hay contaminacion.

Ademas las muestras estan libres de oxidacidn y carbonizacion.

Entre las principales ventajas se tienen las siguientes:

« Debido a su masa pequeiia tiene una baja inercia térmica, su respuesta térmica
es muy rapida, con lo cual el calentamiento de la pieza es también rapido.

e El calentamiento se puede aplicar en diferentes formas, sdlo disefando
diferentes formas bobinas inductoras.

e El proceso es de los mas eficientes convierte hasta un 80% de la energia de
salida en calor (til, disminuyendo asi los costos de operacién.

e Su control se puede hacer de forma automatica.

s El calentamiento es selectivo, con lo que se logra calentar un volumen
determinado, esto aumenta la produccidon de piezas.

e Debido a que se trabaja uUnicamente con el material necesario, se evita el
desperdicio de este.

s Se puede aislar mediante una camara de vacio adjunta, donde se puede tener
una atmodsfera inerte o conductora.

e La profundidad de penetracion del calor se puede controlar adecuadamente,
esto es que la pieza en su volumen permanece fria con un calentamiento rapido
(efecto pelicular), y solamente se produce una ligera decoloracidn en la

superficie.
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Con respecto al medio ambiente, el proceso es limpio, no produce humo, no
produce ruido.

En Ia calefaccién convencional se confia en la conduccidén para transferir el calor
a través de la superficie hacia el centro del material, como en RF las corrienﬁes
de conduccidén se inducen en todo el volumen del material, el cale‘ntanfi'len‘to
ocurre muy rapidamente en todo el espesor del material. i i
Las dreas mas mojadas absorben mas RF que las dreas secas,
autométicamente eliminada, y la humedad se vuelve uniforme.

La gama de potencia es muy amplla. Los ajustes son rapidos, la Inercia térmica
es minima (retraso térmico), por lo ‘tanto los cambios en la potencia pueden ser

el-agua-es

considerados instantaneos. o
DE:S' VE/VTAIAS:

Dentro de sus limitaciones radica la dificultad de calentar aleaciones complejas,
por lo tanto se requiere una relativa uniformidad de respuesta a la RF, por
parte- de ' los: componentes, el costo inicial del equipo que es alto y el
conocimiento especializado péra el manejo del sistema.

El manejo es individual de la pleza a tratar.

Permite hacer mejoras en su aplicacion.

El costo de las refacciones es demasiado alto y por lo general de importacién.

El tamaiio del horno con respecto a la pieza a tratar es notablemente
desproporcionado.

En nuestro caso particular el sistema de enfriamiento es muy rudimentario y
poco efectivo.

Para medir la temperatura en forma directa no se tiene un sistema preciso (se
midié en forma indirecta por medio de un pirémetro éptico), por lo tanto no se
tiene una idea precisa de la temperatura a la cudl se llega.

La frecuencia es otro pardmetro que se tiene que medir de una manera
indirecta, por medio de una bobina auxiliar colocada aln costado de la bobina
de carga, en nuestro caso se midié con ayuda un osciloscopio y se alcanzo a

medir frecuencias altas, desde 2.5 hasta 8 Mhaz.
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e Ya que emite radiaciones y calor, se tiene que aislar del ambiente para lo cudl
fue necesario utilizar una jaula de Faraday para evitar las radiaciones, recublerto
de asbesto con lo que se evita el excesivo calentamiento. Para nuestro caso se
esta disefiando una cadmara de vacio de acero para poder tener una atmdsfera

controlada.

VENTAJAS Y DESVENTAIAS DEL CALENTAMIENTO POR REFLEXION.
El calentamiento por reflexidn es poco conocido, no tiene gran aplicacion industrial,
por lo general se le usa en experimentos de laboratorio y para tratamientos
térmicos que se hacen en forma individual, el calentamiento se realiza en periodos
cortos de tiempq, por su tamafio no permite manejar cantidades grandes de
material.

Entre las prlndpa!es ventaj&s se tienen las sigulentes:

- Debido a su'baja inercia térmica su calentamiento es casi instantaneo.

s La zona .de ';élentamiento es rﬁuy localizada y se puede controlar por medio de
su cenﬁrb focal.

e El enfriamiento es también rdpido, ya que en estos hornos o que se calienta
primero es la muestra, por lo tanto al apagar ia fuente de calor la muestra
irradia el calor captado hacia las paredes del horno.

s Las dimensiones del horno son reducidas y por lo tanto su traslado se hace mas
facil.

» La temperatura de trabajo alcanzada por este horno con respecto a su tamafno y
su alimentacién (120 VCA) es relativamente alto hasta 1200°C, de ahi su alta
eficiencia térmica.

« La medicidn de temperatura se puede realizar de una manera directa, mediante
un termopar tipo K que se encuentra a un costado de la capsula, con esto se
tiene una medicion de temperatura muy cercana a la de 1a muestra.

* Los datos de temperatura pueden ser capturados y graficados simultdneamente
a través de una tarjeta conectada a un programa de computadora.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Cap.11f DISCUSION 100

El costo de fabricacién es bajo, ya que las piezas se maquilaron en el taller del
Instituto de Fisica.

Por su tamafio las piezas a tratar se manejan con facilidad.

El hormo tiene la facilidad de que se pueden implementar nuevas técnicas para
el manejo de muestras, ejemplo: encapsulado.

No se necesita personal altamente especializado para su manejo.

"Por estar encapsulada la muestra no emite contaminantes.

No produce ruido.

Las muestras estan libres de contaminacion.

Las pérdidas de calor son minimas.

DESVENTAIAS: .
El calentamiento se lleva a cabo utilizando un variac, (en un’ principio :s’e t;ltilizé‘
un controlador, con el cual se pretendid mantener constante la 'ten'jperatura), la
alimentacion de CA. produce variacidén en la alimentacién a difere‘nte'sd horas del
dia, por lo tanto se presentan oscilaciones en la temberatura. ' '
Es pequefia la zona de calentamiento (1cm?) lo que hace que el tamafio de las
muestras también sea pequefio. k
La radiacion emitida por las ldmparas en su camino al espejo y del espejo a la
muestra, calienta el aire circundante generando corrientes de conveccion que
expulsén el aire caliente por la parte superior y succiona aire frio por la parte
inferior, resultando el enfriamiento de la muestra y por consiguiente la pérdida
de eficiencia del horno. Para evitarse esto se cubrié con fibra aislante de cuarzo
cortando asi las corrientes de conveccion.
E! sistema de enfriamiento consiste en un depdsito de agua el cual bombea
agua fria hacia el sistema de refrigeracién de los espejos. El agua finalmente
regresaba al mismo depdsito, reiniciando otra vez el ciclo, después de un cierto
tiempo la temperatura del agua se incrementaba y existe una pérdida en la
eficiencia de la refrigeracién, ademas se tiene que estar supervisando
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Resumiendo las similitudes de ambos sistemas de calentamiento, encontramos
que ambos presentan baja inercia térmica, las muestras que se manejan son
pequenas y los sistemas de calefaccion pueden modificarse o adaptarse a un
nuevo tipo de piezas, con un relativo costo bajo.
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Podemos hacer una comparacion entre ambos sistemas de calentamiento reflectivos y de radiofrecuencia, desde distintos

puntos de vi§ta, observe a tabla siguiente:

Tabla 3.1 Caracteristicas de operacion de los hornos de induccidn y reflexidn,

Periodo
Tipo Temperatura | Volumen | Dimensiones | Atmdsfera Tiempo  |Estabilidad | Méximo
de Méxima dela del de Alimentacién, de Térmica, de Costo,
Homo Alcanzada. | Muestra, (  Equipo. Trabajo, ! Respuesta. Trabajo
Continuo.
Con la Bobina 2.5«
5Mhz se alcanzé 70 m ancho -
2000°C. S0mlargo | Setrabajoen 230VCA 15 -20 min, Valor Son
Horno 1.60 malto atmdsfera con una para alcanzar | estimado relativamente
de Y con fa bobina de s abietay presion|  potendia | la temperatura | de £50°C | Indefinido. | costosos,
Induccién, | 5-8Mhz se alcanzd | =100W | con yn dreade | atmosférica, nominal de trabajo. ademés e
2500°C. trabajo de de 7.5 KW. que son de
Ambas con un 8 importacion
80% de la
potencia nominal.
J0mancho | Se trabajo con 1OVCA  [En1min, 1.3 piezas
SOmlargo  [cApsulasalvacid| conuna  |para alcanzar fueron
> Hormo : 20¢m altura. | con atmdsfera potencia | la temperatura maquiladas
de 1200°C fem® | Conun drea de | inerte, nominal de la {de trabajo. +5°C  {12hs,  |enel
Reflexién, trabajo de lémpara de taler
~2.5m 650 Watts. del
- Instituto,
T
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I
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Entre las principales conclusiones tenemos:
HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA.

B3

Logramos poner en operacidén un horno de induccién de radiofrecuencia, para
lo cual tuvimos que diseinar los sistemas de refrigeracidn, de alimentacidn y de

tierras.

Logramos modificar las condiciones de operacion del horno de RF, mediante el
cambio de la relacién entre Ia corriente de placa y. la corriente de reja (grafica
1), para poder obtener una mejo eﬂclencla, esto»pa“rua los rangos de potencia
de 2.5y 8 Mhz, con el f‘n de op cion‘Acarga -energia.

Lo anterior tamb;en se: puede llev: cambiando el acoplamiento de la
bobina de retroalimentacnon del Circulto oscilador, con lo cual se logra modificar

la posicién axial de esta bobina con respecto de la bobina osciladora.

También se puede mejorar las condiciones de trabajo, cambiando la resistencia
de resonancia del circuito tanque y del circuito de acoplamiento. Lo cudl se
logra escogiendo la “Q” mas adecuada (distancia entre la bobina y la carga)
puesto que Ry = QZ. Con esto se consigue una mayor potencia de salida,
representada por:

Disefiamos varios 5 bobinas de carga con el propdsito de encontrar la de
maxima eficiencia, que para nuestra caso resulto ser la de un ¢ = 0.0508 m y

Frones =

una long = 0.045 m.
De las pruebas echas deducimos que a un menor diametro y a menor nimero
de vueltas de la bobina, le corresponde una mayor corriente de induccién.
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Se trabajé hasta un 80% de la potencia de salida de trabajo de la fuente-y
logramos fundir diversos materiales, el que tenia mayor punto de fusién fue el

zircén que es de 2500 °C.

De los resultados obtenidos de las muestras, comprobamos que la relacién
entre la frecuencia y la profundidad . de penetracién son inversamente
proporcionales, es decir para la“ bobina de 2.5-5 Mhz la rapidez de
calentamiento es mayor que para Ié de 5-8 Mhz para una misma muestra, esto
se corﬁprobé para los distintos tamaiios de las bobinas.

Logramos caracterizar la frecuencia de trabajo mediante una bobina auxiliar,
dado que no se contaba con un medidor de frecuencia.

Conseguimos estimar el valor de temperatura de trabajo del horno por medio
de un pirémetro éptico, el cual tiene un rango de incertidumbre de + 50°C.

Observamos los cambios en las temperaturas alcanzadas para los distintos tipos

de bobinas disefiadas.

a) Donde obtuvimos, que para la bobina de menor didmetro y menor nimero
de vueltas, se obtenia una mayor temperatura.

b) Mientras que con una bobina de mayor didmetro y mayor numero de
vueltas, se obtenia un menor calentamiento.

Ambas pruebas haciéndose a la misma frecuencia.

Como se discutié anteriormente (seccién 1.6) el calentamiento optimo entre fa

bobina de carga y el crisol depende- entre otros factores, de dos factores

geomeétricos importantes:

1. La distancia entre el didmetro exterior del crisol y el didmetro interior de la
bobina.

2. Y la resistencia geometria del material dado por: Rc = p (I/A).
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Ademas se debe considerar que el calentamiento maximo, esta limitado por el
equilibrio entre la energia cedids al material por la fuente inductora, y la
energid perdida por el material debida a conduccién, conveccidn y radiacién. -

La determinacidn precisa de la potencia proporcionada a la muestra a calentar
es dificil de determinar, por que depende tanto.de factores geométricos como
de la naturaleza fisica de los materiales (el calentamiento es selectivo), por. lo
tanto las zonas por donde se conduce el calor son imprecisas, lo cual crea
gradiéntes de temperatura para las zonas aledafas al area calentada, esto

.obliga a que necesariamente se tenga que a hacer una serie de pruebas

preliminares para optimizar las condiciones de calentamiento.

Por ultimo se comprobd experimentalmente que la eficiencia dada por las
ecuaciories del capitulo I, depende principalmente de:

Un buen acoplamiento entre la bobina Le y Ls (realimentacion).

La reactancia del circuito tanque. (resistividad de la bobina).

La frecuencia aplicada a la muestra (profundidad de penetracién).

Entre las ventajas que tiene este sistema son: tiene un calentamiento selectivo,
tiene una baja ine:icia térmica, por lo tanto el calentamiento de la pieza es
rapido.

E! proceso es de los mas eficientes, convierte hasta un 80% de la energia de
salida en calor, el proceso es limpio, no produce humo y ruido.

Debido a los diferentes rangos de frecuencia que maneja se pueden hacer
diferentes tratamientos, (templado, desecado, soldadura selectiva, aleaciones,
etc). )

La operacién puede llevarse a cabo por intervalos de tiempo indefinidos.

Entre sus desventajas esta que tieme una zona de calentamiento reducida
10cm? y por lo tanto el tamafio de las muestras también lo es. -

El costo de operacidn es alto, ademas de que las refacciones son de

importacién, el tratamiento de las muestras es en form

ja-individual:
TESIS CON
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No se cuenta con un sistema ,dé meaicién directa para altas -temperaturas,’ ni
para la frecuencia. - -
<> Para evitar fugas de radiacién Y calor se tiene que aislar por medio de una jaula

de Faraday. : R SOOI .

HDRIVOS REFLECTT VO.S'.

< Logramos poner en operaclon un horno reflectivo esférico, en el que usamos
como fuente de calor una lampara de halégeno de 650 Watts.

< Se dlsenaro Y construyeron los sistemas de montaje, de alimentacién y el de

refrxgéracion de los hornos reflectivos, seccién 2.1 y seccién 2.2

onstruyo y se monto un sistema de calibracion de ajuste fino, para

obtener‘ ) maAlmo enfoque y la imagen mas definida del filamento.

«» Con la Iampara de 650 Watts a un voltaje de 110 VCA se logro obtener una
temperatura maxima de =1200 °C.

-+ Se instrurqento un sistema de captura y graficacion de temperatura, el primero
consta de. {Jn”f'e'rm‘opar tipo K de donde su sefial es mandada a un amplificador
de senales. Y la segunda consta de una tarjeta de adquisicion de datos Das-
16/16F y' de .un_programa de computadora Testpoint/Optic., que despliega la
informacién én forma de grafica, lo que permite su facil interpretacién, seccién
2.3.

< Entre Ias ventajas ‘que tiene este sistema son: el material de que esta
construido es muy ligero y tiene una alta reflectividad en el infrarrojo, tiene un
calentamiento muy locahzado, tiene una baja inercia térmica que le permite
alcanzar altas temperaturas en un minimo de tiempo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Cap. IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 107

El proceso es limpio, no produce humo, ruido, “por s tamafio “las’ plezas se
manejan con facilidad, el costo de fabricacion es bajo, ‘ademas no necesita
personal altamente calificado para su operacion. : : ’

Las pérdidas de calor son minimas, salvo el slstema de enfriamiento, no
necesita sistemas especiales para operar. -

Entre sus desventajas esta que tiene una zona de calentamiento reducida
1icm?® y muy localizada, por lo tanto el tamafio de las muestras también lo es.
La operacién no es contintia, ademas de que necesita un monitoreo constante.

Para probar el horno se llevaron a cabo experimentos para la obtencidn de
muestras cristalinas de los compuestos GAMNnGe>0,. y EuMnGe;0».

Son nuevos compuestos cuaternarios que tiene un interés en el campo de
investigacion de la fisica de estado sdlido, debido a sus propiedades opticas,

magnéticas y eléctricas.

En uno de los experimentos realizados se logré obtener en una etapa
fundicion-crecimiento, el crecimiento de cristales del compuesto

GdMnGexO; del orden de 50um.

Las muestras obtenidas fueron caracterizadas quimicamente mediante I[a
técnica de patron de difraccién de rayos X, y estructuralmente por Microscopia
Electrénica de Transmisién (TEM) y Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Mediante Microscopia Electréonica de Barrido (SEM), se lograron obtener la
morfologia externa de los cristales, de los cuales se obtuvieron fotografias
seccion 2.6, que confirman la estructura ortorrombica, con parametros de
red: A =[4.62(2A°)] , B =[8.5(4A%)] y C =[12.7(6A%)]

Mediante Microscopia Electrénica de Transmisidén (TEM), se obtuvo el patrén
de difraccién, seccién 2.6, el cual nos da la estructura interna del cristal.
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Los resultados obtenidos fueron publicados en un articulo:
Revista Latinocamericana de Metalurgla y Materiales, Vol.21,N°2,2001,9-12,
Crystalographyc study of quaternary phase in the Eu-MnGe-O system by
TEM and SEM.

Juarez-Arellano E.A., Gamboa-Espinosa G.V., Lara J.A., Bucio.L. And
Orozco E. .

Y presentado también en:
VI Interamerican Congress On Electron Microscopy.
Realizado en Veracruz - México, Octubre 7-11,2001.

Para el compuesto EuMnGe>0; se hicieron pruebas por debajo del punto de
calentamiento de reaccidn de estado sdlido del componente MnCl, (650 °C),
con la finalidad de favorecer el crecimiento, habiéndose obtenido cristales del

orden de 15pm.

Las muestras obtenidas también fueron caracterizadas estructural vy
morfolégicamente por las técnicas de Microscopia Electrénica de Transmision
(TEM) y de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), respectivamente.

Uno de los problemas de crecer monocristales se debe en gran parte a que no
se tiene el control preciso de los centros de nucleacién, ya que lo que se
dgsearl'a es tener pocos centros de nucleacidn que permitieran obtener grandes
cristales, esto no es siempre posible dado que por lo general se favorece el
crecimiento simultaneo de varios centros de nucleacién, con la obtencién de
pequefios cristales, por lo cual tuvimos que llevar a cabo una serie de
experimentos, con la finalidad de optimizar el tamafio de los cristales, entre los
que se encuentran:

Utilizar un filamento de cuarzo como centro de Nucleacién, de los experimentos
previos se encontré que los cristales crecian preferentemente en las paredes
del cuarzo, lo que nos llevd a introducir delgados filamentos de cuarzo, para

favorecer la nucleacién y el crecimiento.
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b) Tratamientos térmicos previos al crecimiento, como son la reaccién de estado
sélido y el método de flux, con los cuales se consiguié un aumento en el

tamaiio. .

< Los resultados dependen tanto de la preparacidn de la muestra como del
tiempo y la cantidad de calor suministrado.

<+ En un futuro se emplearan nuevas técnicas para la preparaciéon de muestras Yy
su posterior tratamiento.

<= El comienzo de este trabajo sirvid como inicio del servicio social, el cual fue
extendiéndose hasta continuar como teme de tesis, en un principio los
resultados de los experimentos realizados sirvieron para la publicacién de un
articulo, continuandose con el empleo de nuevas técnicas para la preparacion y
tratamiento de las muestras en el horno reflectivo.
Con lo que respecta al horno de radiofrecuencia, se esta disefiando una cdmara
sellada donde se conseguira una atmésfera inérte, con lo cual los tratamientos
se haran sin contaminacion.
Por falta de tiempo nuestro trabajo termina aqui, sin embargo para ef dltimo
compuesto SmMnGe20; se siguen analizando los resultados con el fin de
poder publicar otro articulo.
En lo que respecta a mis conclusiones personales, esta tesis me sirvid para
finalizar la formacién académica de mi carrera, ademas de servir como
plataforma para que en un futuro se pueda seguir con la investigacion o
emplearlo en el desarrollo laboral. ’
Por tal motivo, he quedado satisfecho, ya que he completado gran parte de mis
expectativas propuestas al inicio de este trabajo.
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V. GLOSARIO.

Autoinduccion: -
Es la induccion de tensién en un bucle conductor o en una bobina por la que pasa
corriente mediante el cambio de la corriente propia.

Bobina inductora:
Bucle conductor que consta de:varias espiras de alambre (en nuestro caso es un
tubo de cobre dé * plg de ¢), 12 cual se conecta en serie con una fuente de CA, la
bobina origina campos magnéticos los cuales a su vez generan corrientes inducidas
en el material colocado en . su Interlor, estas corrlentes provocan el calentamiento
de la pieza metdlica.

Centro focal: ’ i o

Punto por el cual pasan o parece pasar (foco vlrtual) después de la reflexién o
refraccién en un espejo o vidrio* los’ rayos ercanos Y pamlelos al é! (rayos
paraxiales).

Calentamiento por Canducc/on
La transferencia de calor desde’ una‘pa
visible del medio, pasando Ia energxa calv

2 n medio a otro sin movimiento
de molécula a molécula.

Ca/entam/ento par C‘onveccvon. i
tos materiales fluidos (estado llqundo o gaseoso) transportan el calor a través del
movimiento de sus moleculas. ; )

Calentamiento por Radiacion: :
Es el calentamiento - producido por la emisién electromagnética en la regidon del
infrarrojo.

Centro de Nucleacion:

Es un conjunto de moléculas que por una fluctuacién térmica se acomodan segun
la estructura del sdlido en el seno del liquido, y que sirve como semilla para el
“crecimiento” del cristal, las cuales pueden ser impurezas.

Corriente de Eddy:
Son corrientes parasitas conocidas también como Corriente de Foucault.

Corriente de Foucault:
Corriente parasita inducida en un cuerpo conductor mediante un campo alterno
que no sigue una via de corriente prevista.

gg:zs:f: gi,ég—?:acgro:\;ocada por una tension inducida. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Efecto Pelicular o Efecto Kelvin:

Al colocar la pieza dentro del campo magnético se produce una distribucién de
campo, 1as capas interiores tienen una /mpedancia mas elevada que las exteriores,
por esto las corrientes inducidas son mayores en {a superficie que en el interior
(efecto pelicular). .

Fuerza Electromotriz:

Simbolo £

Unidad: voltio (v)

Tensidn eléctrica producida en una bateria mediante procedimientos quimicos o en
un generador mediante procedimientos fisicos sin tener en cuenta la pérdida de
tension en el generador mismo.

Fluyjo Magnético:

Simbolo &

Unidad: weber (wb)

o voltio segundo (vs)

Numero total de lineas de campo magnético que cruzan una determinada region
del espacio alin tiempo dado.

Higroscoplco:
Que tiene la facultad de absorber:la humedad rapidamente, lo cual da como

resultado un cambio de forma en ella.

Horno:
Es un dispositivo en el que se convierte la energla electrlca o la energia quimica de
un combustible en calor, el cualse: uullza para ‘aumentar la temperatura de
aquellos materiales, denomlnados c ue se ponen en su interior. : o

Impedancia:

Simbolo: Z :
Medida de la oposicion de .un circulto “al paso de Ia corriente alterna. Es la
resultante de la reactancia total X y la resistencia R: z2=R?

Induccion Magnética: .

Magnet:zac:on inducida a materiales magnéticos bien por saturacidén, . por

exposicidon de una bobina en un campo magnetlco o por medio de un iman.

Simbolo B

Unidad: tesia (t)

o voltio — segundo (v s)
metro cuadrado (m?2)

- TESIS CON
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Induccion Mutua;

Una corriente variable crea un flujo magnético variable, que a su vez, es capaz de
inducir otra corriente en una bobina situada en las proximidades. Entre estas dos
bobinas colocadas juntas, © incluso con un nidcleo comun aparece una interaccién,
se dice entonces que estdn acopladas o que existe un acoplamiento entre ellas, la
corriente inducida en una de ellas depende de la corriente que circula por la otra, y
viceversa.

Inercia Termica: N
Es la resistencia de un cuerpo a perder calor que ha acumuladoe o recibido.

Ley de Faraday:

Expresa que la fuerza electromotriz inducida en un circuito cerrado, es igual a la
derivada respecto del tiempo, con signo negativo del fiujo de induccién magnética
concatenado, y en un conductor que se desplaza en un campo magnético, se mide
por el numero de lineas de Induccion unitarias cortadas en la unidad de tiempo:

. d¢
2, =} —E
jﬁ.m e

Ley de Joule:

Es la relacion entre el efecto de calentamiento producida por la energia transferida
por unidad de tiempo en un conductor dado, es proporcional al voltaje y a la
corriente, también es proporcional al cuadrado de la corriente y a la resistencia, y
se expresa en la siguiente relacién: P =1I2R [watt = ampere * ohm].

Ley de Lenz:
Cuando varia el flujo magnético que atravlesa una bobina, esta reacciona de tal
manera que se opone a la causa que’ produjo la variacién, es decir, si el flujo
aumenta, la bobina lo disminuird, vy si- dxsmlnuye el flujo lo aumentara para lo cual
se tendrdn que generar corrientes.

Lineas de Campo Magnético: .

Lineas cerradas que representan simbol:camente un campo magnético y cuya
direccién sefiala la direccién de la fuerza magnética en cada punto del campo
magnético.

Método de flux:
Este método consiste en lograr que dos compuestos de diferentes puntos de fusidn
puedan reaccionar en una temperatura entre ambas.

Donde se lleve a cabo la reaccidn durante un lardo tiempo.

) : TESIS CON
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Profundidad de penetracion: .
En un conductor por donde pasa una corriente de alta frecuencia, esta tiende a -

concentrarse cerca de la superficie con el consecuente aumento en la resistencia.

Red:
Un ‘arreglo ordenado de puntos que dividen el espacio en porciones del mismo

tamaiio y forma.

Reluctancia:

Simbolo R
Relacidn entre la fuerza magnetomotriz y el flujo magnético total en un circuito -
magnéticé (h m 1. También se define como la resistencia de un circuito magnético

Secuencia de fases:

Es el orden en que el voltaje de cada fase alcanza su valor maximo y esta
determinado por el sentido de rotacidon de los generadores. Se identifica mediante
colores, letras o ndmeros. El desconocimiento de esta, puede traer un mal
funcionamiento de instrumentos de medicion y proteccién.

Sisterna cristalino:
Ordenamiento de los atomos de un material en una red repetitiva.

Sistema de tierras:
Término usado para designar tanto la puesta a tierra del sistema eléctrico como la

puesta a tierra del equipo.

TESIS CON
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