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INTRODUCCIÓN. 

Este trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio No.3 de Metalurgia del Instituto de 
Física en el Departamento de Estado Sólido de la UNAM, orlglnalmente se inició 
como una continuación de mi trabajo de servicio social realizado con el Dr. Eliglo A. 
Orozco Mendoza a cual corresponde la originalidad del tema. 

El objetivo del trabajo de esta tesis es poner en operación 2 tipos diferentes de 
hornos, el primero basado en la inducción electromagnética y el segundo en la 
concentración de una fuente de calor, discutiendo sus ventajas y desventajas. 

El trabajo se diviofe en dos partes, en la primera se 
radiofrecuencia (RF), específicamente pusimos en 
radiofrecuencia, LEPEL modelo T-7.5-3.MC-SW 
laboratorio. 

En particular nuestro trabajo consistió en: 

trabajó con un horno de 
operación el horno de 
instalado en el mismo 

o Conectar el sistema de tierra a la fuente, así como la alimentación necesaria y 
sus protecciones. 

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

o Requerimos diseñar y construir varios tipos de bobinas Inductoras de cobre, 
con la finalidad de encontrar una de máxima eficiencia, en las cuales se 
variaron tanto el diámetro como su número de espiras. 

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

Se trabajo con un 80°/o de la capacidad nominal del horno, y llegamos a alcanzar 
en aproximadamente un minuto una temperatura estimada entre 2500-26DOºC. 

En el capítulo I se da una breve clasificación en función del tipo de 
calentamiento de este tipo de hornos. Además se dan algunas fórmulas 
primordiales para el funcionamiento óptimo de la fuente. . 
En las secciones 1.1, 1.2 se describen los· principios teóricos básicos de la 
inducción electromagnética, así como las partes principales del generador de RF, 
en la sección 1.3 se menciona la generación de la RF, y en la sección 1.3.1 el 
calentamiento por inducción de radiofrecuencia. 

En la sección 1.3.2 se muestra una tabla referente a los límites permitidos por 
parte de los operadores y personas en general para la exposición a la 
radiofrecuencia, además de que se ilustra mediante una gráfica. 
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ll'ITRODUCCION 11 

También se requirió diseñar y construir un sistema de refrigeración para poder 
poner en operación el horno de radiofrecuencia (RF), esto se explica en la sección 
1.4. 
En la sección 1.5 se describen las características necesarias para un buen sistema 
de tierras, el cual es primordial para la puesta en operación del horno de RF. 
El diseño y construcción de las bobinas se describe en la sección 1.6. 
En la sección 1.7 se enlista el procedimiento a seguir para la puesta en operación 
del horno de RF. 
Para finalizar en la sección 1.8 se describen las pruebas realizadas con este horno 
así como algunas de sus aplicaciones. 
Los resultados obtenidos con la fuente de RF se enlistan en la sección 1.9. 
En la sección 1.10. anexo 1 se presenta los componentes de la fuente de 
radiofrecuencia. 
Así mismo la localización y descripción de los componentes de la fuente de 
radiofrecuencia, sección 1.10.1 y se incluye un plano eléctrico de estos 
componentes, sección1.10.2. 
Por último se anexa la Gráfica1 donde se representa el comportamiento de esta 
fuente con relación de las corrientes de placa y de reja. 

En la segunda parte pusimos en operación un horno reflectivo, nuestro trabajo 
consistió en: 

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

o Además de diseñar y construir las líneas de alimentación del horno, al principio 
se utilizo un controlador de temperatura pero debido a sus oscilaciones se 
procedió a sustituirlo por un variac. 

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

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

o Previamente se requirió calibrar el horno para tener una óptima eficiencia en el 
enfoque del mismo. 

o Procedimos a la preparación de las muestras que en nuestro caso fueron: 
EuMnGe207 y SmMnGe207. 

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

Crysta/ographyc study of quaternary phase in the Eu-MnGe-0 system by 
TEMandSEM. 

Y presentado también en: 
VI lnteramerican Congress On Electron Microscopy. 
Veracntz - México> Octubre 7-11,2001-

Los cristales obtenidos tienen Importancia en el ámbito de fa ciencia básica del 
estado sólido, sus aplicaciones en la industria y sus propiedades son campo de 
otro trabajo de investigación. 

Trabajando con una potencia de 700 watts, para un volumen de material de 
aproximadamente 1 cm3 alcanzamos una temperatura máxima de 1200°C. 

En el capítulo II describimos el principio de funcionamiento de los hornos 
reflectivos, incluyendo algunos esquemas para su mejor comprensión. 
El diseño, construcción y montaje de los sistemas periféricos de alimentación y 
enfriamiento del horno se explican en fa sección 2.1. 
La secuencia de calibración necesaria para obtener la mayor eficiencia se menciona 
en fa sección 2.2. 

En fa sección 2.3 se ilustra como se logra captar y registrar mediante un 
programa de computadora TESPOINT/ OPTIC los datos de la temperatura, así 
como graficarlos para su posterior análisis. 
La preparación previa para los compuestos se explica en la sección 2.4. y en la 
sección 2.5 se describen los procedimientos seguidos para los diferentes 
experimentos realizados, los cuales consistieron en la fusión de un compuesto 
cuaternario para la obtención de monocristales. 
Los resultados se presentan los resultados obtenidos en la sección 2.6. 

En la parte final de esta tesis se genera una serie de discusiones basándose en el 
funcionamiento y sus características físicas de estos hornos, además de las 
ventajas y desventajas que estos presentan, sección III. 

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

Al final se presenta la bibliograña que sirvió como apoyo y base para la realización 
de esta tesis, sección VI. 
Se incluye también un glosario de las palabras clave que facilitan la comprensión 
de la lectura, sección v. 
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Cap.I HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA 

I. HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA. 

La calefacción eléctrica se basa en la transformación de la energía eléctrica en 

energía calorífica, esta transformación es por efecto Joule, el se da en sólidos y 

líquidos, por ejemplo: 

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

2) Calentamiento por Inducción (corrientes inducidas). 
En los hornos de Inducción una bobina Inductora Induce corrientes de alta 
frecuencia a un crisol metálico donde en su interior son colocan los materiales a 
fundir: 

2.a)A la frecuencia de la red: 
2.al)sin núcleo magnético. 
2.a.2)con núcleo magnético. 

2.b)A frecuencias media y alta: 
2.b.l)Hornos de fusión. 

En los hornos de Inducción 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 I 2 

La resistencia es la propia carga, si esta es metálica, si no un crisol metálico se 

calienta por las corrientes Inducidas y por conducción térmica calienta a la pieza. 

Por lo tanto el calentamiento por inducción 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 Inducción de RF no necesitan ser calentados previamente para 

calentar a la pieza, si no que el calor se genera casi instantáneamente sobre la 

misma pieza mediante las corrientes inducidas. 

En estos hornos la energía generada por la bobina primaria (emisora de 

radiofrecuencia) se convierte en energía calorífica en la bobina secundaria pieza 

o el crisol metálico. 
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Cnp.I HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA 2 

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

secciones 1.1, 1.2 y 1.3. 

Las ecuaciones básicas para el funcionamiento de los hornos de Inducclón1son: 

La potencia Inducida dentro de la pieza,. es la· potencia necesaria para calentar la 

pieza y esta dada por la ecuación: 

P.,.= Jc'Nc'pwm:JwxlQ-• KW 
owlw 

(I) 

Mientras que las perdidas en el horno son las pérdidas propias de la bobina 

Inductora y esta dada por la ecuación: 

P. = Jc'Nc'¡:x:ml=IO-• KW 
e t5c/c 

(JI) 

Por lo tanto la potencia total requerida i:>or la bobina para calentar una pieza esta 

dada por: 

donde: 

le= corriente de la bobina (A) 

I w = corriente de la pieza (A) 

Pcr =Pe + P.r KW 

i5 e = corriente de penetración de la bobina (cm) 

d e= diámetro de la bobina (cm) 

pe= resistividad de la bobina (mn- cm) 

6 w = corriente de penetración de la pieza (cm) 

d w = diámetro externo de la pieza(cm) 

p w = resistividad de fa pieza cmn- cm) 

Ne = vueltas de la bobina 

1 Consultar referencia 11 y 12. 

(III) 
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Cap.! 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 operación del horno. 

Ya que una parte de la energía eléctrica es transformada en calor y debido a 

pérdidas caloríficas solo una fracción de esta es utilizada en el calentamiento de la 

pieza11
, por lo cual tenemos las siguientes ecuaciones, para la obtención de una 

mayor eficiencia: 

El rendimiento eléct:nco: 

. energía eléctrica transformada en calor en el horno JV .. 

'l. = energía total solicitada a la red eléctrica de a/ime11tació11 = J~ (IV) 

El rendimiento térmico: 

_ energía recibida por la pie:a _ JV, 
'le - energía eléctrica lran~;íormaáa en calor - w;_ (V) 

El rendimiento electrotérmico: 

. T/, 
energía recibida por la pie:a 

energía toral solicitada por la red 
(VI) 

en donde: 

T/ =~ ' 17 < 

(VII) 

Algunos puntos que se deben tomar en cuenta para el calentamiento por Inducción 

son: 

La selección adecuada de la frecuencia para el tratamiento. 

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

Un diseño de sistema que minimice las pérdidas (atmósfera Inerte). 

ªConsultar rcfcncia J 7 y 18. TESIS CON 
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C:ip.I HORNOS DE INDUCCION DE RADIOFRECUENCIA 4 

Se puede llegar a tener un control en la temperatura, mediante la aplicación 

adecuada de la potencia al cabo de un tiempo específico y eligiendo el tipo de 

proceso deseado. 

Algunas complicaciones durante la ói:>eraclÓ;, ·del horno pueden ser consecuencia 

de algunas o todas de las siguientes condiciones: 

La vida de los tubos osciladores, ya que su potencia se va degradando con el 

uso. 

·Algunas va_rlaciones en el suministro de la anmentación de la potencia. 

Si las muestras no están en Ja posición correcta dentro de las bobinas, puede 

llegar a dañarlas o a surgir un gradiente de temperatura diferente al deseado. 

Algunas aplicaciones se mencionan en la sección 1.8. 

Al final del capítulo en el Anexo J: se Incluye una tabla donde se describen los 

componentes de la fuente de inducción así como su diagrama eléctrico, de su 

localización. 

En general los hornos de inducción de radiofrecuencia presentan grandes ventajas 

con respecto a los hornos con resistencia, en las secciones posteriores se dará una 

Idea generalizada del uso y ventajas que estos hornos presentan. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Scc. 1.1 HORNOSDEINDUCCION S 

1.1 Hornos de Inducción. 

En los homes de inducción a un crisol metálico 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 alterna 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 inducción, el calentamiento ocurre por 

el contacto térmico con el crisol, el proceso se ilustra en la figura 1.1. 

corriente in.dudda 
en el crisol 

coniente inductora 
de alta ft-ecuenda 

Fig.Ll 9 muestra el proceso de calentamiento. 

Para comprender mejor este tipo de calentamiento comenzaremos por describir 

como se genera la Inducción electromagnética en un conductor. 

Cuando circula una corriente en un conductor esta genera un campo magnético ~ 

concéntrico alrededor de él, figura 1.2. 

Fq.l.Z, trayectoria de las lin•as de campo. 
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Scc. 1.1 HORNOS DE INDUCCION 6 

En donde el sentido y la magnitud de B están determinados por Ja dirección y 

magnitud de Ja corriente I. 

Poi 
B=--

2nr 
(VIII) 

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

derecha, figura 1.3. 

'~~ 
B 

Fia.1.3, re!lla de la mano derecha 

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 Ja parte central de la bobina, de donde resulta que la intensidad del 

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

1 
Fig.t.4. lineas de inducción de una bobina. 

La intensidad de campo magnético en cualquier punto cerca de la bobina esta 

dado por: 

R=.JJ.o i11 (IX) 
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1.2 Ley de J:nducción de Faraday. 

Si un circuito cerrado formado por un conductor, esta dentro de un campo 

magnético B y este campo varía con respecto al tiempo, de acuerdo a la Ley de 

indu=ión de Faraday, se induce una fem. dada por la ecuación: 

fem=V .. = -d,P 
di 

(X) 

donde el (cji8 ) 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 a· que se opone a cualquier cambio en 

el flujo de campo magnético original B, que la atraviesa, de ahí el signo negativo 

de la ecuación, es decir, que a) si el flujo de campo magnético (cl>s) disminuye, la 

corriente inducida generará un campo magnético a· que compensará las pérdidas 

del flujo magnético, hasta su valor original y b) si el flujo de campo magnético 

aumenta (cji s), la corriente Inducida generará un campo magnético B"en sentido 

contrario al flujo de campo magnético original, para disminuirlo hasta su valor 

original. 

En el caso en que la inducción se da entre dos bobinas (inducción mutua) una 

llamada Inductora o primaria (L.,.) y la otra Inducida o secundaria(Ls), figura 1.5. 

lp 

® 

@ 

'• 
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Observamos que: 

a) Se produce una corriente inducida en la bobina secundaria por la variación del 

campo magnético B prcxlucido por la bobina inductora. 

b) Cualquier variación de corriente en la bobina inductora produce una fem. (V •> 
inducida en la bobina secundaria. 

c) Si la comente en la bobina inductora primaria es constante o no hay 

movimiento de cargas, en la bobina secundaria V • = o. 
d) La fem. inducida (V •> en la bobina secundaria es directamente proporcional al 

cambio de la comente que pasa por la bobina inductora(Lp). 

Otros factores que varían la fuerza electromotriz (V E) son: 

I. No. de amperio-vueltas de la bobina primaria, es decir, cuando aumenta el 

número de amperio-vueltas de la bobina primaria, se produce una fuerza 

electromotriz mayor, por ser más el número de líneas de campo magnético 

que cruzan la bobina secundaria. 

II. La reluctancia del circuito magnético, si se disminuye esta del circuito 

magnético aumentará considerablemente la intensidad del campo 

magnético. 

III. Y la relación entre el número de vueltas de la bobina inductora(L P) y la 

bobina inducida(L s). 

En nuestro caso particular también se presenta una inducción 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.s.1. 

3/-
flc.l.5.1. diairrama del hom-'o._,~=~-......,,__. 

Lo 

~Crtsol 
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Esta a su vez se autoinduce e Induce una corriente al crisol, el cual se comporta 

como un circuito secundarlo cerrado de una sola espira. 

La corriente inducida por fa bobina inductora Lo es de igual magnitud, dirección y 

sentido que fa de la bobina primaria (Lp), esta bobina rodea al crisol por fuera del 

horno, de igual. manera funciona un transformador, en el que el primario es la 

misma bobina, y el secundarlo propiamente dicho es el crisol. 

Las corrientes inducÍdas (en el crisol) también llamadas corrientes de Foucault o de 

Eddy, produé:eri. un calentamiento por efecto Joule (ecuación XI), el calor así 

generado, ~i;;s·· transmitido por conducción térmica a fa muestra, la potencia se 

expresa por: 

P=Rl' (XI) 

Esto nos Indica, que la cantidad de calor disipada por un conductor es proporcional 

al cuadrado de fa Intensidad de fa corriente inducida que pasa por el crisol y 

también es proporcional a fa resistencia del crisol. 

Tenemos entonces que el efecto Joule es mayor cuando: 

l. Mayor es fa Intensidad de corriente. 

2. Mayor es fa frecuencia. 

El calentamiento de la muestra se da entre fa bobina Inductora con a) un crisol no 

conductor (alúmina), y b) un crisol metálico. 

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

la muestra debe ser metálica. 

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 

conducción a fa muestra, la cual no necesariamente debe de ser metálica 1• 

TESIS CON 
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Estas corrientes de Foucault o de Eddy no están distribuidas uniformemente, la 

densidad de corriente es grande hacia la superficie extema y pequeña a lo largo 

del eje del crisol, esto se conoce como erecto 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. 
C.nt.aa ••el crAseL 

Fig.J.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 última, esta dada por: 

(XII) 

La resistencia geométrica del material es: Re= p(I /A). 

Conforme aumenta la corriente y la frecuencia aumenta el efecto Joule (calor) en 

la pieza. 

P = R,,...c1t1of 2(corrie11tes parásitas} (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 función de la frecuencia, haciendo que la 

corriente fluya mas eficientemente por la superficie. 

TESIS CON 
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La intensidad del campo externo afecta sólo Ja magnitud del flujo de corriente, 

mientras que la frecuencia afecta la profundidad de penetración. 

Es importante entender que este calentamiento en Jos hornos de inducción 

depende en gran parte de la frecuencia. Acontinuación en las secciones 1.3 y 

1.3.1 y 1.3.2 se explica la generación de la radiofrecuencia y el efecto que tiene 

esta sobre Jos distintos tipos de calentamiento. 

La forma .de la bobina inductora que genera el calentamiento va de acuerdo a Ja 

forma de Ja pieza a calentar, el diseño de estas bobinas se explica en la sección 
1.6. 

1 Los materiales ferromagnéticos us;idos tienen un comportamiento magnético diferente a cicnas 
1crnpcra1uras (Curie). pasando la temperatura de Curie del material este pierde sus propiedades magnéticas,. 
esto ocurre generalmente a bajas temperaturas de operación.por lo que se debe estudiar ):Jn:\;amcntc las 
curvas de saturación CHistércsis)consultar rcfcrcncia 1 ~·==. 
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1.3 Generación de Radiofrecuencia. 

Caractenstlcas tísicas de radiaciones electrornagnéocas. 

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

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

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

figura.1.7. 

>---->..-
vector de propapeton 

(k) 

Fig.l. 7. Onda electromagnética. 

Donde la frecuencia y la energía están dadas respectivamente por: 

E=lfr 

f= frecuencia (Hz o ciclos/s) 

e = velocidad de la luz (3 x101º cm/s) 

A. = longitud de onda (cm) 

/1 = Constante de Planck 

= 4°.13 x io·•5 ev-sec 

= 6.626 x io·27 erg-sec 

E = energía fotonica (eV o erg.) 

Y la densidad de energía esta dada por: 

Densidad de energia = .ExH (m W I cm2
) 

TESIS CON 
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Tabla 1.1, clasificación de los rangos de radiofrecuencia {Hz): 

Rango Nombre Slglas. 

30 a 300 {Khz) Baja frecuencia Lf 

300 a 3000 (Khz) Media frecuencia Mf 

3 a 30 (Mhz) Alta frecuencia Hf 

30 a a300 (Mhz) Muy alta frecuencia Vhf 

300 a 3000 (Mhz) Ultra alta frecuencia Uhf 

3000 ·a 30000 Mhz Super alta frecuencia Microondas 

Existen 3 clases de equipo usados para el calentamiento por inducción en metales: 

Mot:or - 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 Vacío-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: 

Tl 

Don::Lt: Tl-Tru.fOm.:iortnfUll:o 
CR.lJCR.6- R..ctific-=lo,.. EdD.Sol:ido 
ce- Caplllcito:rdlo B~ 
O¡- Clap.:itor Tanque 
ca- C.,:.Kitorc::lilo Rao;., 
Lp- Sabina p~(-Ñ) 
Ls-Bobift..~ 
Lo- BobU-- et. c-.zp <-ris) 
LT- BobN dm c:hoke 
Rb- Ratllist•rciiil. dio •ac•pe 

F141.1.B. diiaar-ana •l•ctrica d• la ••nerecian d• RF. 
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El transformador trifásico (Tl) genera un voltaje alto (4850V) el cual es rectificado 

por los diodos (CR), la ventaja de una rectificación trifásica es que no necesitamos 

filtros pues es casi completamente CD la que obtenemos al final de la rectificación, 

figura 1.9. 

61° •aire .... 

eefial~ 

e.o 

Fig.1.9, señal de salida rectificada. 

El capacitor(Ca) 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 

localización: 
:::, . ~ .. -. 
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La bobina de choke Lr previene oscilaciones de voltaje y corriente provenientes de 

la CD, las cuales dañarían al transformador, contamos con dos: 2.5-5MHZ y 5-8 

Mhz para diferentes rangos de operación. 

El resistor R o de reja o de escape sirve para polarizar al tubo ya que conduce los 

electrones(-) que evitan que se sature. 

El capacitar C 0 permite el paso de la R.F a través de R s. 

La bobina primaria t..,. modula la frecuencia portadora. 

La bobina secundarla Ls mantiene una realimentación positiva en el circuito, su 

ubicación se Ilustra en la figura 1.11: 

~··-

Fig.1..11. bobina secundaria co0 circuito de realimentación. 

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 SVCA, esto 

nos proporciona la corriente necesaria para que el tubo se caliente y permita el 

paso de corriente hacia el circuito tanque, además parte de la señal de salida es 

retroallmentada con una magnitud y fase adecuada para sostener la oscilación 

(RF), este tipo de oscilador es conocido como "TICKLER", y es cuando la bobina t..,. 

y Ls se encuentran acopladas inductivamente. 

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

retroalimentación. 

Este tubo trabaja en clase "C", el cual es usado para tener una alta eficiencia de 

amplificación de R.F, del orden 40°/o~ 80º/o. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Estos tubos constan por lo general de 3 elementos, una fuente de electrones 

llamada cátodo, un electrodo para recolectar los electrones llamado ánodo 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 cátodo y placa, en la figura 1.12 se aprecia el lugar del 

horno donde se coloca el tubo oscilador. 

Fig.Ll2. lugar de ubicación drl tubo oscilador. 

Se cuenta también con un circuito resonante (que por encontrarse en paralelo se 

le llama "tanque") este nos proporciona la retroalimentación y rango de frecuencia 

necesaria: 

Fig.1.13, circuito resonante. 

La relación entre L y e se expresa en la siguiente fórmula: 

f=~ 
2;r· LC 

{XIV) 

TESIS CON 
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donde: 

L= Inductancia (Henrys) 

C =capacitancia (Farads) 

f =frecuencia (Hz). 
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Además provee ot"."s funciones primordiales como son: 

Proporcionar el rango de frecuencia deseado para la prueba misma, (2.5 hasta 

s Mhz) -esto s~ hace modificando la posición de los taps en la bobina 

secundarlá con r~specto a la bobina primaria. 

Garantizar __ un buen acoplamiento del circuito, con lo cual se aumenta o 

dlsmlnuyf!_-lá :eflc-lenda "Q" 1, esto se logra alejando o acercando el núcleo 

(primario), de fa bobina móvil (secundario). 

Transforn1a_ .. fa 'Impedancia relativamente baja de la carga en una alta 

Impedancia; como si fuera resistiva, con esto se mantiene un mejor 

funcionamiento del tubo. 

Actúa como-. un circuito filtro, previniendo las armónicas de la corriente de 

plato, ya c¡ue como opera en clase "C" tiene un gran contenido de armónicas. 

La bobina de carga es parte del circuito resonante por lo tanto el número de 

vueltas de ella afecta de manera directa a la frecuencia, pues modifica el circuito 

resonante. 

Además 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 genera a partir de las 

corrientes inducidas (Eddy o Foucault) que circulan· en· el crisol . metálico, el cual 

debido a su resistencia y a las corrientes parásitas' que · cir~~lan a través de él, 

genera un calentamiento por efecto de Joule, como' se explico anteriormente, este 

a su vez es transmitido por conducción térmica a·la pieza; 

TESIS CON 
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1.3.1 Calentamiento por Inducción de Radiofrecuencia. 

Los parámetros de operación del horno de RF son determinados entre otras cosas 

por: Ja resistividad del material, las dimensiones de la pieza, el cuadrado del 

voltaje aplicado, el tiempo de exposición y la frecuencia. 

Para tiempos de exposición cortos tanto el calentamiento como la pro!Vndidad de 

penetraci6n son función de la frecuencia, como se explica a continuación: 

El valor de Ja profundidad de penetración esta dada por: 

o=__.!.._ p [cm] 
.. 21r·. HÍ 

donde: 

p = resistividad dél material 

µ = permeat:ii11dad ~~gnéti~a del material. 

f = frecuencia 'eri Hz: ,''° •: 
Este echo tiene las siguientes co~~ecue~clasi · 

(XV) 

Como la profundidad 'de:peneÍ:raéiór{es inversamente proporcional a Ja raíz de 

la frecuencia, por lo mismo¡· ,ci.J~nt6, mayor sea la frecuencia menor será la 
profundidad de penetración.~,· :,,:-;,. 

Inversamente mientras ~enor s~a··;_I~ .frecuencia mayor será la profundidad de 

penetración, como corolario a bajás frecuencias, el tamaño del cuerpo a fundir 

podrá ser mayor. 

A frecuencias media y alta, el espesor de Ja zona que se calienta es muy 

superficial siendo un calentamiento del tipo templado. 

A Ja frecuencia de Ja red, las piezas a calentar deben ser de un diámetro 

mínimo. 

La permeabilidad magnética µ reduce el espesor de Ja capa pelicular. 

TESIS CON 
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Para hornos de rango de frecuencia media que va ·de ·3x105 - 3x106 (HZ) se 

emplean principalmente en laboratorio, por su rápido calentamiento, a una 

temperatura elevada (>1300ºC) y con una atmósfera determinada o en vacío. 

Para rangos altos de frecuencia 3x106 
- 3x107(HZ) aplicada a una pieza metálica, 

observamos que a pesar de las grandes corrientes de Foucault no existe un 

calentamiento homogéneo en la pieza, esto debido al ef"ecto pelicular; como se 

menciono anteriormente, dado que el calor no tiene tiempo de penetrar en el 

volumen de la pieza, por lo tanto solo se obtendrá un temple superficial de la 

pieza, todo esto para tiempos pequeños de exposición, también se debe de tomar 

en cuenta el acopiamiento con el Inductor y ciertas características geométricas y 

propiedades del material. 

Para rangos de frecuencias muy elevados 3x108 
- 3x109 (HZ), el calentamiento es 

aún más rápido dado que el efecto pelicular es casi despreciable ecuación (XV), 

el calentamiento es superficial y por lo tanto se emplea en el precalentamiento y 

calentamiento de materias plásticas aislantes, secado de textiles, pegado de 

contrapiacas, etc. 

Los tratamientos térmicos se pueden dividir en dos etapas de operación: 1) 

precalentamiento (tiempos de exposición cortos) y 2) fusión y sobre-calentamiento 

de la carga fundida (tiempos de exposición largos), es decir, en la primer etapa se 

calentará más rápidamente 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 operación puede efectuarse continuamente, donde la potencia y la frecuencia 

se eligen de acuerdo con el tamaño de la pieza. 

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

R.F crea un campo eléctrico entre dos electrodos. La energía entre los electrodos 

es transmitida hacia el material, donde la energía del campo alterno ocasiona que 

las moléculas polares del material se reorienten, así mismo los polos opuestos 

nominales se comportan como un campo magnético alterno. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Los choques del movimiento molecular ocasiona que el material rápidamente 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. 

1-U ~ ... Ul ~ 1 A UI MOi l 1.. Ul A':>- ••vt Al<I ~ l U Ut~ C.. AMl'O t l 1 t. 1 KI'- u 

Fig. 1 .14. sistema de R.F utilizado para el calenta1niento de materiales polares. 
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1.3.2 Límite máximo permisible para la exposición de RF. 

Ya que los aparatos radiofrecuencia pueden emitir radiación externamente, la cual 

puede ser nociva para la salud, a continuación se Incluye una gráfica de acuerdo al 

fabricante, que nos da una idea de los límites permisibles de la exposición a 

personas, (operadores/público) con lo cual se puede prevenir algún daño. 
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Tabla A. Límite para operadores/exposición controlada. 

Free.Ose Pot.Campo(E) Pot.Campo (H) Densidad.Ener. Tiempo prom. 

(Mhz) (V/m) (A/m) (mW/cm2 (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 

1500-100,000 - -- 5 6 

l TESIS CON 1 
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Tabla B. Umite para la población en general/exposición no controlada. 

Free.Ose Pot.campo(E) Pot.campo (H) Densidad.Ener. 11empo prom. 

(Mhz) (V/m) (A/m) (mW/cm2 (mln.) 

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 -- -- f/1500 30 

1500-100,000 -- -- 1.0 30 

f= frecuencia en Mhz. 

* ondas equivalentes a la densidad de potencia. 

Para los operadores, los límites controlados se aplican en situaciones en que las 

personas se exponen a consecuencia de su trabajo, son consientes de la 

exposición y del control que deben de tener sobre la misma. También se aplica en 

situaciones, donde los operadores tiene una exposición continua. 

Para la población en. general,_ son las exposiciones no controladas, y por ·fo tanto 

no son conscientes de su expos.ición y control de Ja misma. 
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1.4 Diseño del sist:ema de refrigeración. 

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

Es necesario que esta sea refrigerada constantemente para evitar que se funda, 

además de que el tubo oscilador también genera calor y necesariamente se debe 

refrigerar para evitar que se funda su filamento. 

Esta refrigeración se hace mediante agua que circula dentro de conductos internos 

de Ja bobina de carga y del tubo oscilador. 

El agua extrae el calor de Ja bobina de carga, para que esto ocurra, se debe 

cumplir con un mínimo de cor]dlclones operacionales, como son: poca cantidad de 

sales, dado que estas puedan atacar químicamente los conductos internos de la 

bobina o también puedan depositarse cerrando la luz del dueto (debido a esto se 

utilizó agua destilada). 

Se requiere una presión mínima de 4 GPM (40 PSI) (referencia 2), para asegurar la 

rapidez mínima de enfriamiento, además la temperatura no debe sobrepasar a 

807°K (aprox. 27 ºC). 

En el laboratorio se cuenta con un sistema de agua recirculada que 

desgraciadamente tiene una alta concentración de sales, además de que no tiene 

la presión requerida por el ~lstema, por Jo que se tuvo que diseñar y construir un 

sistema de refrigeración, el cual cuenta con las siguientes características: 

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

B) Se diseñó un serpentín de tubo de cobre por donde se hace pasar el agua 

recirculada proveniente del laboratorio que sirve como refrigerante, figura 

1.1s, el tubo de cobre es a su vez sumergido en el depósito de agua destilada, 

de esta manera absorbe el calor del agua destilada. 
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m.-adrnetro 

en"' da y salida 1' J. 
de - destilada 

Fig.1.15,, esquema del sistema de refrigeración. 

C) Dentro del depósito 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 presión 

necesaria al agua destilada para inyectarla al horno, finalmente regresando al 

tanque, después de pasar por el horno. 

Si no se alcanza la presión requerida por el sistema el by-pass no se abre y por lo 

tanto la fuente no funciona, esto se explica en la sección 1.7. 

La bomba utiliza un motor jaula de ardilla de 'h HP, 120 VCA, 60Hz, trifásico, 3450 

RPM, el cual nos permite una operación coptinua, sin un sobrecalentamiento, y con 

un buen par de arranque. 

Todas las conexiones son de cobre de 1
/, pig y se procuro tener el menor número 

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

El sistema ofrece las siguientes ventajas: 

La presión es constante independiente de las fluctuaciones que puedan existir 

en la linea de suministro de agua. 

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

de enfriamiento. 
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1.5 Sistema de alimentación y tierra. 

El generador de inducción utilizado tiene las siguientes características de 

alimentación: 

Tabla 1 2 características de alimentación del horno de RF 
Potencia 

de 
.l\lodelo Potencia entrada Voltaje Corriente Cable Fusible Presión 

dela de salida de línea de carga AWG (Amperes) del agua 
fuente (KW) fase (Volts) (Amperes) MCM GPl\I 

KVA 

T-7.5-3 230 '12 6 60 
MC-5W 7.5 16.7 3 460 21 6 60 .. 

sso 17.S 3 30 

Los circuitos interruptores tienen una sobre-corriente máxima de 125º/o y los 

cables usados de cobre tienen una temperatura máxima de trabajo de 75cc. 

La caja de alimentación 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 sistenJa de tierra, las condiciones mínimas que debe de cumplir son: 

a) Proporcionar un circuito de muy baja inJpedancia, para la circulación de las 

corrientes a tierra ocasionadas por una falla. 

b) Proporcionar una conexión a tierra de las partes metálicas, para que cuando 

circule una corriente por· ellas, tenga un camino directo hacia tierra, evitando 

ser fuente de riesgo ,;a,.a'·¡¡;;:¡ntegrldad ñsica de los operadores. 

c) Ser un medio de des~ai~a durante el proceso de desenergizado del equipo 

cuando se proceda a realizar trabajos de mantenimiento. 

d) Proveer una conexión 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 además por su 

resistencia a la corrosión. 
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Los electrodos-son varillas metálicas que suelen ser de cobre o tubo 

galvanizado que se clavan en el terreno, las cuales se colocan en zonas 

húmedas para que tengan una menor resistencia eléctrica. 

Para asegurar un mejor contacto eléctrico se acostumbra añadir sal al terreno 

circundante a la varilla y se entierra a una profundidad de al menos 3m, ver 

figura 1.16. 

-----conduct<r 

sal gruesa 

electrodo 

Fig.J .. 16., esquema del sistema de tierras. 

Los cables que van del horno a los electrodos deben ser lo más corto posibles para 

que en caso de descarga esta llegue lo más rápido posible a tierra. 

Los conectores sirven para unir los conductores, electrodos y sus derivaciones, 

existen 3 tipos: metálicos, soldables y a presión. 

En nuestro caso particular el sistema de tierras es radial ya tiene un solo electrodo 

el cual se conecta directamente al aparato. 

La conexión de la tierra física se encuentra en la base del chasis del horno, el 

fabricante (referencia 2) aconseja que se usen electrodos de 'h plg de cj>. 
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1.6 Diseño de bobinas de inducción 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 2
), 

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 máxima. 

Esta bobina o solenoide es de forma helicoidal, la corriente pasa a través del 

solenoide, donde cada espira suma su campo al de las demás espiras. 

Cuando menor sea el espacio entre espiras y mayor sea el número de estas, el 

campo es más denso en el interior y más uniforme, ecuación (IX). 

Aprovechando que la corriente circula por la periferia del conductor, se diseñaron 

bobinas de tubo de cobre flexible por donde se hace circular agua para extraerle el 

calor a la bobina (sección1.2) 

El q, del tubo es de 1
/. plg puesto que es más flexible y soporta las altas corrientes 

que circulan por él. 

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

D 1nt. = .03 m y una long = .053 m, por lo tanto algunas medidas propuestas 

para las bobinas son las siguientes: 

Tabla 1.3 Bobinas diseñadas. 

Nn Número de espiras Diámetro interior (m) Longitud (m) 

A) 2 0.0263 0.02 

. B) 3 0.038 0.03 

C) 4 0.0269 0.035 

O) 4 0.0508 0.045 

E) 9 0.0635 0.07 

Para su fabricación se Introduce arena de grano fino en el tubo, con la finalidad de 

que no se deforme el diámetro cuando se forme la boblna • .----T-E~S:-I=s'".-:C::-:Q::-=N-::---i 
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Una vez elegido el diámetro se busca un cilindro de igual medida, que será tomado 

como guía y en donde se enrolla el tubo, el número de vueltas esta determinado 

por el tamaño 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 diseñaron algunas bobinas figura 1.17 

·-- .. : ___ :::.:::~:;-~:i ··--.. ~ 

... , ~ -~'."~- .:> ~";~;-'.· 

Fig.1.17~ se presentan algunas de las bobinas 1 ) 4i=0.0269m y N=4 vueltas. 
11 ) 4'=0.0263rn y :"'-1=2 '\-'Uehas y 111 ) 4i=0.0508m y N=4 vueltas. 

Otros datos que se deben de considerar para la fabricación de las bobinas son: 

1.- Diámetro interno de la bobina. 

2.- Número de espiras (vueltas). 

3.- La inductancia esta relacionada con los dos puntos anteriores por medio de la 

fórmula: 

N' A 
L = !!2__ (henrys) 

I 

donde: 

µo = permeabilidad del aire 4rrx10·7 (H /m) 

N= número de vueltas 

A= área de la bobina (m2) 

J.= longitud (m) 

(XVI) 
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Además de estas bobinas se utilizó un crisol, el cual es colocado en el Interior de la 

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 Alúmina (oxido de aluminio 

AI03) que aunque no es conductor eléctrico es un buen conductor de calor, 

resiste una alta temperatura (2050ºC), D Int. = .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 conducción 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 C02, lo que limita el número de veces que se 

puede utilizar o el tiempo de exposición en la atmósfera abierta. Para el crisol 

de grafito las medidas son: D Int. = .01Sm y una long = .01m. 

Aunque la aplicación de frecuencias del orden de Mhz facilita el calentamiento de 

objetos pequeños, también hace que se condicione el tamaño de la bobina de 

carga. 

Para lo cual se llevaron a cabo los siguientes experimentos: 

Para diferentes frecuencias con la bobina C de done.= 0.0269 m se alcanzó una 

mayor temperatura que con la bobina D de d;nc.= 0.0508 m pese a que ambas 

tenían el mismo número de vueltas y solo diferían en el diámetro interior, es decir, 

que la reactancia inductiva de la bobina e es menor con respecto a la bobina D, lo 

cual se traduce como un mayor calentamiento para frecuencias iguales, es decir, 

que para bobinas pequeñas es mas eficientemente el calentamiento. 
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Nuestros resultados concuerdan con los experimentos reportados por el fabrlcante1 

el cual recomienda lo siguiente: 

Para una operación de 2.5 a 5 Mhz el diámetro máximo de la bobina es 

aproximadamente .0571m, con un máximo de 5 vueltas de tubo de cobre y con 

una inductancia cercana a 1.5 µH. 

Y para una operación de 5 a 8 Mhz el diámetro máximo de la bobina es 

aproximadamente .0508m, con 3 vueltas de tubo de cobre y con una inductancia 

cercana a los .75 µH. 

Aunque la bobina inductora (carga) tiene un pequeño 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: 

• La relación entre el diámetro Interior (O) de la bobina y el exterior (d) de la 

pieza, el cual debe ser próximo a la unidad D/d"" 1, figura 1.18: 

Fig.1.18, relación de diámetros del crisol y de la bobina. 

1Consultar1\.-fanual de operación de l:a fücnlc Lcpel (referencia 2). 
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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: 

T 
b/B 

Fig.l.19. relación de longitudes del crisol y de la bobina. 

• El valor de la resistencia del material de la bobina debe ser lo más pequeño 

posible. 

• El rendimiento aumenta, cuando el valor de la resistividad de la pieza a tratar 

es grande con relación a la resistencia de la bobina inductora. 

• En el generador de alta frecuencia se debe de tomar en cuenta la potencia 

activa para la operación de calentamiento al igual que la potencia reactiva. 

Las inductancias tienen las siguientes caracteristlcas: 

Una inductancia siempre trata de mantener la corriente total. 

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. 
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1. 7 Puesta en operación. 

El generador de inducción de RF utilizado es de la compañía LEPEL 

CORPORATION, modelo T-7.5-3.MC-SW. 

Tabla 1.4 especificaciones recomendadas. de operación: 

1 

Potencia de Dimensiones 
Potencia entrada 60 Hz Frecuencia Cont:rol Presión de la fuente 

Modelo de salida nominal de de agua Dla. 
KW KVA/ V fase (Mhz) potencia Gal/mln 

A B H 

T-7.5·3· 

1 

. j230 

301 MC-SW 7.5 16.7= 3 2.5-8 T,J 4 40 56 
230 

Para poder comenzar cor:i la operación del horno se deben de tomar en cuenta 3 

consideraciones básicas, las cuales son: 

l. Agua recirculada para su enfriamiento, ya que si no se cuenta con ella no 

puede operar el homo, cuenta con un by-pass de presión y otro de 

temperatura, el sistema se describió en la sección 1.4. 

2. La conexión de la alimentación correcta es decir teniendo la secuencia de Fases 

adecuada. 
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El desconocimiento de este hecho puede traer como consecuencia un mal 

funcionamiento de los instrumentos de medición y protección. 

3. Un sistema adecuado de conexión a tierra, dado que· se manejan corrientes 

demasiado altas y existe riesgo de descargas eléctricas, esto se describió en la 

sección1.s. 

Considerados estos 3 puntos, se identifican Jos siguientes sistemas: 

Sistema de control de potencia. 

El generador provee dos modos de control de potencia, automático y manual, Ja 

selección es determinada por un interruptor Temp/ manual. 

Con el interruptor colocado en manual la potencia se controla con un 

potenciómetro 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 automáticamente la potencia de salida del generador a través de una 

corriente de CD, figura 1.20. 

Fig.1.20. panel de control remoto. 

Sistenta de control 

El generador funciona con un pushbuttons (potencia de RF y/o placa) o son 

controlados por el switch Int./ ext. (Man / ser para lo cual el generador funciona 

con un tipo E ó J). 
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Sisten1a de conexión de ra rínea de potencia. 

El generador se conecta a una línea de potencia trifásica, que fácilmente se puede 

desconectar por medio de un interruptor. 

Los circuitos breaker tienen un 125º/o de sobre-corriente máxima, además de que 

los conductores de cobre pueden alcanzar hasta 75ºC como máximo. 

Antes de que el filamento se alimente se deben revisar las siguientes condiciones: 

a) El swicht y el circuito breaker deben de estar abiertos. 

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

Además de que la temperatura y la presión deben de ser las especificadas con 

anterioridad, los dispositivos de seguridad impiden el funcionamiento de la misma, 

hasta que no se tengan las condiciones mínimas de enfriamiento. 

Secuencia de operación. 

l. Con la bobina de carga y la pieza de trabajo instaladas correctamente, se 

procede a aplicar la potencia con el interruptor principal':' 

2. Se presiona el botón breaker 'On, figura 1.21. 
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3. Previamente se ha colocado el solenoide (2.5 -5 ó S-8Mhz) para la operación 

adecuada. 

4. Se abre el abastecimiento de agua local, a una presión de 4GPM. 

S. 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 rejilla según sea 

requerido, figura 1.21.1. 

Fig.t.21.1. en la ligura se muestran los pasos a seguir 
para la operación del horno de RF. 

Con estos ajustes y con la ayuda de la Gráfica 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 vacío en el circuito. 

B) No operar el generador a una frecuencia de rendimiento por arriba de la que 

previamente se especificó para una aplicación particular. 

C) Las medidas de frecuencia deben hacerse con un medidor de frecuencias. 
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D) Dado que las frecuencias del orden de Mhz tienen como resultado altos 

voltajes en la bobina de carga, Jo que tiende a formar un arco con Ja pieza de 

trabajo, por lo que se debe centrar cuidadosamente dentro de Ja bobina de 

carga. 

E) Para minimizar la Interferencia de radiofrecuencia, la bobina de carga se debe 

diseñar lo más pequeña en su diámetro y lo más corta posible. 

F) Ya que Jos requerimientos de energía son altos, a la bobina se le puede aplicar 

una película de plata lo cual representa dos ventajas, la primera es que su 

resistividad es menor que la del cobre y Ja segunda que refleja cerca del 90º/o 

de la radiación térmica. 
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Tabla 1.5 Consideraciones prácticas de operación. 

Aiuste Corriente de reia Corriente de olaca Frecuencia 
lª. Poner el tap Incremento 
de la rejilla al número Incremento Moderado cambio moderado 
más alto. 
1 b. Poner el tap de la Decremento 
rejilla en la posición Decremento Moderado cambio moderado 
Inicial. 
2a. Poner la bobina 
tanque a una posición Decremento Incremento IncreÍTiento 
más alta. 
2b. Poner la bobina 
tanque a .una posición Incremento * Decremento 
menos alta. 
3a. Incrementar el 
número de vueltas de Decremento * Decremento 
la bobina de carga. 
3b. Disminuir vueltas Incremento Decremento Decremento 
de la bobina de carca. .·· 

4a. Disminuir el 
espacio entre la Decremento * Decremento 
bobina de carga y la 
pieza de trabajo. 
4b. Incrementar el 
espacio entre la ''. bobina de carga y la Incremento Decremento Decremento 
pieza de traba·o. ·, · ... -
Sa. Quitar uno o dos 

. ~. capacitares tanque de Incremento * Incremento 
vacío. 
Sb. Agregar Decremento , * Decremento 
capacitares tanque de 
vacío. 

. 

*la corriente de Ja placa puede o no puede variar dependiendo de Ja pieza de 

trabajo. 

La tabla anterior y Ja gráfica 1 se pueden comparar para observar los cambios en 

la corriente debido a las modificaciones propuestas. 
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1.8 Pruebas y aplicaciones. 

Para poder realizar las pruebas, se utilizaron dos diferentes tipos de crisoles, de 

alúmina y de grafito (sección 1.6), los materiales utilizados en las pruebas tienen 

las siguientes características especiales: un alto punto de fusión, en su mayoría 

son metales. 

Las pruebas consistieron en colocar el material dentro del crisol, encender el horno 

y observar si el material se fundía, si esto ocurría se sabe que por lo menos el 

horno alcanzó la temperatura de fundición característica del material. 

Tabla 1.6 Resultados de las pruebas de los materiales: 

l\lnterial Punto de fusión (ºC) Resultados 

(referencia 8) 

Mullita 800 Se fundió 

Oxido de zirconjo 2700 Se fundió 

Oxido de aluminio 2010 Se fundió 

Tantalio 2900 No se fundió 

Titanio 1660 Se fundió 

Tungsteno 3410 Se cristalizo 

Silicio 1410 Se fundió 

Zircón 2550 Se fundió 
.. 

Para la caracterizac1on de la temperatura se uso un p1rometro opt1co, ya que no se 

cuenta con ningún termopar que soporte estas temperaturas. 

Piró"1etro Optico. 

Este aparato permite medir la temperatura sin estar en contacto directo con la 

fuente de calor, se basa en el hecho de que la radiación espectral emitida por un 

cuerpo incandescente es una función 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 radiación 

emitida para una particular longitud de onda, se compara con la intensidad de una 
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fuente de luz estándar proveniente de un filamento, colocado este dentro del 

pirómetro. 

La figura 1.22 muestra las partes de que se compone un pirómetro óptico: 

l.. Pantalla 
Z. Lent:es 
3. Perilla de IP""duadon 
4. Alimentacion de CD (Ovolts) 
S. Soporte 
6. Filtro 
7. FllaJ'nento 

Fig.1.22., esquema del pirómetro óptico. 

El pirómetro óptico, ñsicamente consiste: de a) un sistema óptico, b) un filamento 

y c) una fuente de poder. El sistema óptico incluye una pantalla, un microscopio, 

una lámpara 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 estándar de referencia 
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puedan ser vistos simultáneamente. La fuente de poder provee una corriente 

ajustable al filamento de la lámpara. 

Su funcionamiento es el siguiente: La luz penetra por la pantalla, pasando por un 

filtro de bandas de ondas angostas que selecciona una longitud de onda 

determinada. Posteriormente distintos lentes Jo enfocan para superponer las 

imáge_nes tanto del filamento como las provenientes del horno. 

Con la perilla de graduación se ajusta la intensidad del filamento para igualarla 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 pirómetro consta de una 

serie de filtros que permiten amortiguar la intensidad de la luz, para poder hacer la 

comparación con la del filamento. El filamento es alimentado con una pila de 9 

volts CD. Se estima una incertidumbre de ± SOºC de la temperatura real. 

Medición de Frecuencia de la bobina inductora. 

De acuerdo a la sección 1.3.1, Ja cantidad de calor generado es función directa 

de Ja frecuencia, por lo tanto otro parámetro que se tiene que medir es la 

frecuencia total de la bobina de inducción (carga), esto con el fin de calcular la 

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 mínima de 

separación de la bobina inductora, del orden de Scm, esto ultimo con la finalidad 

de evitar descargas eléctricas. También se utilizó una Jaula de Faraday·para evitar 

la salida de radiacion emitida por Ja bobina inductora. 

De la gráfica obtenida del osciloscopio se determina la frecuencia con la relación 

T= 231:/m encontrándose que concordaba con la suministrada por la fuente. 
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Aplicaciones. 

Algunas de las aplicaciones son las siguientes: 

Soldadura. -

El control preciso de temperatura proporcionado por el calentamiento inductivo es 

una ve.ntaja en el proceso de soldadura, ya que por ejemplo con materiales 

espumados el calentamiento puede fundirlos si se sobre-expone a una calefacción 

Inadecuada. 

Crecimiento de cristales. -

Este tipo de calefacción es adecuado para la producción de materiales ultrapuros, 

tales como los cristales usados en los transistores y en la tecnología láser, ya que 

el calor es localizado. 

Su operación 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 así tener una estabilidad térmica que 

favorece el crecimiento de la fase requerida. 

El cable y cab/egraffa continua.-

Debido a las altas temperaturas que se consiguen de hasta 3000 ºC (5432 ºF) y 

aún más alto, se puede hacer un endurecimiento estandarizado, es decir, se les 

puede dar ·un revestimiento a los cables con materiales como: carbón, acero 

inoxidable, cobre, aluminio, latón, titanio, tungsteno, molibdeno, etc, (referencia2). 

Transportándoseles en forma continua a través del horno. 

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

La fibra óptica. -

Como se menciono anteriormente se pueden alcanzar altas temperaturas, tal es el 

caso para poder derretir la sílice 2200 ºC (4000ºF), además con el uso de 

suceptores de zirconia, la cual elimina la necesidad de usar oser~cee'N 
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que pueden dañar a las fibras, mejorándose así las propiedades ópticas que le dan 

mayor resistencia. 

La alta calefacción altamente efectiva es requerida para el trabajo experimental y 

metalúrgico, donde puede derretir rápidamente metales o no metales, además de 

que puede utilizarse en cualquier atmósfera, 

Las aplicaciones típicas son: la reducción de tungsteno, tantalum, iridium, 

molibdeno, titanio y una gran variedad de cerámicas (referencia2). 

Soldadura ruerte o con aleación. -

Es un proceso en que se unen dos piezas por medio de un metal mediante una 

calefacción selectiva (figura 1.23), el área conjunta se suelda por la energía 

térmica transmitida desde el inductor a la soldadura. 

El proceso se llama de soldadura fuerte o de aleación porque el proceso se hace a 

temperaturas elevadas desde 540 hasta 1000 ºC, las soldaduras pueden estar 

echas de cobre que frecuentemente contiene plata. 

~ 

[¡:) h9 
se 

s ...... ........... 
Fi¡!.l.23. se muestra un 

sistema de soldadura selecth.-a. 
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lo cual se reduce el exceso de material, el calentamiento selectivo minimiza la 



Scc.1.8 PRUEBAS Y APLICACIONES _._. 

oxidación, decoloramiento y en la mayoría de los casos la fractura del material a 

soldar, además de que se puede utilizar en cualquier atmósfera. 

Su aplicación abarca también productos Industriales, eléctricos y electrónicos, 

equipo de minería, herramientas, equipo mllltar, artillería y equipo espacial. 

Soldadura Localizada.-

Con un diseño de espiral adecuado se puede calentar un área determinada, 

teniendo una soldadura localizada, la respuesta del campo magnético esta en 

función de la frecuencia, de la naturaleza y la forma de los materiales, y el diseño 

de la bobina. 

Mientras la densidad de potencia inducida sea mayor (lkw/in2
) se consiguen 

temperaturas altamente localizadas (referencia 2), la conducción de calor es 

Importante en la formación de articulaciones, en la mayoría de las aplicaciones se 

usan densidades de potencia relativamente bajas (0.5 kw/in2) para asegurar una 

mejor articulación, se debe tener un diseño apropiado de la bobina para tener una 

temperatura uniforme. 

El calentamiento de estas articulaciones es cosa de segundos, el control rápido del 

calentamiento sirve para localizar· una, zona "y minimizar el deterioro de sus 

propiedades. 

Los adelantos que se hañ hecho en años recientes, utilizan generadores de tubo y 

generadores que operan a frecuenc;ias de 3o a 450 khz, se tiene ahora un control 

más preciso de temperatura, los sensores registran cambios casi Instantáneos. 

Las frecuencias mas usadas son 10 khz, 25 khz a SO. khz, 50 khz a 450 khz con 

generadores de estado sólido 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 calefacción más eficiente. 
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1.9 Resultados. 

Los resultados que consideramos más significativos son los siguientes: 

·=· Se puso en operación el horno de inducción de RF, LEPEL modelo T-7.5-

3.MC-SW, se probó fundiendo distintos tipos de materiales, Tabla 1.6. 

-:· Los rangos de frecuencia utilizados están son de 2.5 y 8 Mhz, se trabajo a un 

80º/o de la capacidad total de salida del horno, como lo muestra la· gráfica 1, 

en la cuál 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 máxima eficiencia, encontrándose que: 

a) Con las· bobinas de menor diámetro y con pocas. espiras (sección 1.6), el 

calentamiento resultante fue más eficiente con una baja potencia. 

b) En cambio con las bobinas de mayor diámetro· ·y con un número mayor de 

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

a Ja anterior (sección 1.6). 

El valor de la resistencia de la bobina debe ser lo más pequeña posible, en 

comparación con la resistencia de Ja pieza 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 generaría calor por efecto joule y absorbería una parte 

considerable de la potencia de salida en decremento de la potencia que liega a la 

muestra. 

-:· La temperatura estimada máxima alcanzada esta aproximadamente entre 2600 

y 2700 ºC, este dato se obtuvo por medio del pirómetro óptico, esto se 

corrobora con el dato de temperatura obtenido a través de la temperatura de 

fundición del zirconio (2550 ºC), Tabla 1.6. 
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·=· Se logró obtener una medición aproximada de la frecuencia que genera la 

bobina inductora, por medio de una bobina auxiliar, con este dato se comparó 

con la frecuencia nominal del horno y se encontró que la diferencia entre 

ambas frecuencias es menor a un Sº/o, sección 1.8. 

·=· Se varío la frecuencia del circuito "tanque", esto es mediante la modificación 

del arreglo de capacitares del circuito, con lo cual la frecuencia entregada por 

el horno aumenta o disminuye según sean las condiciones requeridas por el 

trabajo, de acuerdo a la ecuación (XIV), ecuación 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 la 

superficie a pesar de las altas corrientes inducidas, así como lo demuestra la 

ecuación (XV) ecuación de efecto pelicular. 

Para su mejor desempeño se esta diseñando una cámara sellada en donde se 

podrá tener una atmósfera controlada, con lo cual los tratamientos ya podrán 

realizarse sin contaminación. 

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

reílectivos. 
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1.10 ANEXO l. 

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 

alimentación y el oscilador. 

a) Sistema de control. 

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

Medidores. 

Están provistos con cuatro medidores tipo E y J, figura 1.24, a partir de la línea 

roja los medidores no deben excederse en la medición. 

' > 

•. ¡.-. _.,._ 

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

Amperímetro de reja. 

Indica la corriente de reja del tubo oscilador. 

Amperímetro de placa. 

Indica la corriente de placa del tubo oscilador. 

Voltímetro de filamento. 

Indica el voltaje del filamento del tubo oscilador. 
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Para generadores con control tipo J se tiene el siguiente medidor: 

Milia111perí1netro de CD. 

Indica la corriente del SCR en CD. 

b) Sisten1a de Alin1entación de CA. · 

_ El transformador primario es alimentado con un voltaje de línea de 240VCA, 

obteniéndose en el secundario un voltaje de 48SOVCA, 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 más comunes que se manejan son: 

Reactor primario con tubos tipo rectificador 

77n:Stores reguladores 

Control de 77ristores 

Control de 77ristores con pul<:aciones 

Reactor prin1ario con diodos rectificadores de silicio 

Control prin1ario SCR con diodos rectificadores de silicio 

Nota: Siendo estos dos últimos los utilizados en este generador. 

C} Oscilador. 

(E) 

(RP) 

(A) 

(AP) 

{J} 

{T} 

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 

máquina para los diferentes tamaños 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 colocarlo 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 función es polarizar al tubo y evitar la saturación 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 sección superior del generador, 

figura 1.25. 

Fig. t.25. muestra la forma en que se colocan los capacitores. 

Bobina de RF. 

Estas evitan que las corrientes de CD dañen al transformador. 

Se tiene dos opciones para las bobinas de RF, la primera para una operación entre 

2.5 a 5 MHZ y la segunda para una operación de 5 a 8 MHZ, se montan en 

sujetadores. 

Rectificadores. 

Los rectificadores sirven para rectificar la CA en CD, se cuentan con (6) del tipo JT 

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

trifasico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Scc.1.1O.1 OESCRIPCJOS Y LOC ALJZACJON DE LOS COMPONETES ELECTRONICOS 50 

1.10.1 DESCRIPCIÓN Y LOCALIZACIÓN DE LOS COMPONENTES 

ELECTRÓNICOS. 

R&!f~c..-ncw D.!scripc1ón Espo.."Cilicución Locali7..ución 

Al Control poh .. "Ttc1a 15::!EIUOGOI A7 

A2 Suple. J>otc..-ncm 12V,2.0A 87 

A3 Llmparn lnt. A4 

lll V.:ntilaJor l 15Vl\C.60J{L C6 

CI Cupacllor .25µf.IOOA550V 07 

C2 Capucnor 2:0µt: IOOl\550V 07 

C3 Capm;11or 25µ1:100ASSOV 07 

C4 Cap,¡.1c11or lµt:t5KV OS 

es Capm:ttor OOlµJ:IOKVCD ()4 

C6 L .tp.ccr.un1co .UOli11:10KVCD 

C7 Ca~c1tor JJ..co oosµi:JKV 

CH Cap Cc.."Tamu;o 50<>p1: IOK V 03 

C9 Cap. di.!' \ado ::!5t1p1:.12KV 03 

ClO Cap di: , .. u.:10 ::!50pf,32KV 03 

Cll Cótp Je: ,·::ic10 lt11Jpt:J:?:KV 03 

CI:? Lap d..: \a.:10 5(ipf.32KV D2 

CI.~ C~p Cc.."TUffilCO 511<1p1:10KV C3 

Cl4 Cap H~·l'ass l!\.11:t.5KV C3 

C15 C;:1p. D1;...o \)(l5Mf,JKV C3 

CJ6 Cap D1~0 .Ou5M1:1KV es 
Cl7 Cap. H~ -Pas,:; 

1 
1 !\.ff. l 5KV es 

C18 Lap fu bular " lMf,úOOV BS 

CJ'J Cap. J.)¡,.,.;o t•05!\.1t:IKV ..\6 

C20 i C.sp Un-.:o t1(15~11:1KV A6 

c21 1 C.ip. D1!'><.:o c..iu5M1:1KV A6 

C:?:? ! 1.....'up. D1s..:o 110SM1:tKV .'<7 

C:?~ 
1 

L'i.lp D1s.::o 005Mr:tKV /\7 

CB 1 1 C¡:-.:-u1t lnlt.."'?TUp 50/\.3polos60UV 07 

CR 1 1 R ... -..:t EJo SoluJo 1::?.KV.t.SA os 
CR2 1 R<..-..:t.EJo.Sohdo 1.:?KV,l.SA os 
CR~ 1 R ... -..:t Edo.Soh<lo 1::?.KV,J.5A os 
CR4 1 Rc.-..:t.EJ0.Sol1<lo 1::?.KV,1.SA es 
CR 5 1 R ... -..:t Edo.Soh<lo l:?KV.1.SA es 
CR6 1 R ... -..:t.E<lo.SOli<lo l:?KV,J.SA es 
DSJ 1 L.:smp piloto 11SV.6W 

\ 
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Rcfcrcnci.D. lkscnp:16n Especificación Lo.:aliz.ución 1 
0$2 l...wnp.ptloto 115V,6W ll4 

053 Larnp.piloto IJ!>V,6W ll4 

El Diodo p1'"01t.-ctor °"' 
E2 Cup.tunquc! prot. 02 

E2 Uiodos.protcc;:. °"' 
EJ Cap.tanque JWOl. D2 

F4 Fus1hk IOA,600V.KTK 07 

FS Fusible! 10A.600V,KTK. 07 

F6 Fusible JOA,600V.K'JX 07 

Jl Tomacom ... -ntc ll4 1 
KJ Rclev.Plato Ovld J 25vcu,0-2amp C6-B6 1 
K2 Rclc"·· Reja Q\·ld 125vca,0-2u.mp C:?-B6 

K3 Fil. Contnctor -lf'llos.27A12UV60Hz B6-U7 

K4 Rck"'. RcuuJo T 115V,JCJA,JR0s us 
KS l'loto.c:;:onwctor Jpolos.50/\J ICIV60llz B-i-07 

KS He levador. 25A.1 J5Vca B4 

K9 Rch:\·.foJla 12Vcu D-4-B7 

LI Regulación lU °"' 
L2 Rcg.RF.2.5-5!\.fh °"' 
L3 Boh1nu Je reja DJ 

u Bobina tanquc D2 

LS R~ctor pnm.ano 51'. VA.2J0/46<Jv A6-D7 

Lh Rc:actor pnrn:ino 5K VA,23Uf4(l(.h.· A6-D7 

L7 R~ctor pnmano ~K VA,230/460"' A5-D7 

L8 Rcg.RF.5-!'\1hz 

Ml Amp. Plato 0-3Acd es 
M2 Voltimctrn.F1l 0-ISVca e.¡ 

M3 Alnp.Rc_1a 1 U-JA.cd C3 

M4 Amp.PSCH. 1 (1-JOA.cd A6 

Rl Rcsistc:ncUl lija. l!\.1.0.2W 07 

R2 Res1!"t~nc1a lija 11'.10.2\V 07 

R3 Rt!s1sh .. --nc:1a lija JM.Q,.2.W 07 

R4 Res1st. Vanablc 100.sow es 
RS Rcs1st~nL::1a lija sn.sow es 
R6 Rt!sish .. 'Pftc:H1 liJa :'.\Kn.:wow e3 

R7 Rcsish.:nc:ia liJa JK0.20UW eJ 

R8 Rci:;i~1.~ncia lija JK0.20UW eJ 

R9 Ri::s1sL Vunahli:: s:oa.2sw e3 
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ReJL.~cncia I.kscripción E~-p...-c1fico.;:ión Lo.:.:ilizactón 

RIO R~sistc.."Tlcia liju so.sow CJ 

Rll Potenciómetro 1K0.2W 87 

Rl2 Rc.."S1stcncm fija 21«.> A6 

RlJ Resistencia lijo son ,75W A7 

Rl4 Rc..-sistcncia lija S00.75W A7 

RIS Resi.o;tc.."flcia ti;a 500 .75\V A7 

5;2 S\\;tch.star 1 N .. 0,\'cn..lc 87 

SJ S\\itch.stop IN.e.rojo 87 

Switch.agua rcf. 2 5GPM 87 

SS S\\ilch,h ... -rmost. 90°-tOOºF 86 

S6 S\\itch.intlk 10A.125-25CJV 85 

S7 S\\1lch.mtll.. 10A.125-250V 85 

SS s,,;1ch.1ntlk 10A.125-25UV 85 

S\\l.tch .. mtlk. IOA.J25-25UV 85 

SIO S\\l.lch.mtlk l OA. i 25-250V 85 

Sil S\ntch.P.B INO,,·c..·nk: B4 

SI:?: Sw11ch mtlk.au.x IN 0,IOA.120\' A4 

Sl3 S\\l.tch.togglc 15A.125VCA A7 

S14 Sw1tch.togglc I0,.\.250VCA A7 

516 Sw1tch.topglc IOA.250VCA B5 

TI Xmfr .. plnto 14KVA,pn:2.00- 06 

250,·.s...ac:4S50,· 

T2 Xmfr.osc.lil 416\',.'\.pn:200- C4 

25(h·.~-c: 126'\' 

TJ XnlTl~Sc!E!Uldor 5UOVA.pn::?Uu- C6 

2-W.s.:c:l ISv 

TH 1 Tltl)cta.h .. -nninal 3 t .. 7nunalcs 07 

ru2 TlltJcUl.h.:nninaJ Ju tc:rntinalcs 

TB3 Tru:i..:tn tcnmnal ~ tcmunulcs 87 

VI Tubo osctludor lil.volLl2.6VCA 03 

XDSI Lámpara piloto Colorilmhar 

XDS2 Lampara piloto Color rojo 

XDS3 L..."llnp.un piloto Color rojo 

fus1blc ,soponll! 30A,600V, J polo 

XF S Fu..~1hlc: ,sopan.: 30A.600V,Jpolo 

XF6 Fusible .sopon~ 3UA.600V,Jpolo 

XK4 8 pin 

XKR 8 pin 
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II. HORNOS DE REFLEXIÓN. 

Desde el siglo pasado se han usado espejos elípticos para concentrar en un foco la 

radiación emitida por una fuente luminosa colocada en el otro foco. 

En principio los hornos reflectlvos trabajan bajo la misma idea que la de los 

espejos elípticos, en donde la rapidez de absorción de energía es mayor que la 

rapidez de perdida, df!! dando como resultado que la temperatura suba 

rápidamente (baja inercia térmica), esto se observa en la siguiente gráfica: 

1"'1S7 

1403 

T 1318 
E 1232 
M 1143 p 
E 1052 

R 958 

A 861' 
T 76:1. u 

€57, 
R 
A sso•· 

(ºK) 443 
Gráfica de Inercia térmica del horno retlectlvo. 

Co 1 Tiempo (mn) 3 

Donde después de un corto tiempo, la rapidez de absorción se compensa con la 

rapidez de emisión de la energía radiante, alcanzando así su máxima 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 fácil y rápido control de temperatura. El horno tiene un tiempo de respuesta 

muy alto en escasamente 10seg. alcanza un 90º/o de su potencia, cuando se 

apaga la lámpara se tiene un gradiente de enfriamiento del orden de 100ºC/seg. 

La geometría más óptima para los hornos reflectivos son los hornos elípticos, 

donde la radiación proveniente de uno de sus focos F1, se refleja y concentra en 

el otro foco F2, figura 2.1: 
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F1 

Fig.2.1, muestra el patrón de rayos 
emitidos desde Ft y concentrados en F2. 

La reflectividad depende de la temperatura, de la superficie del cuerpo reflejante y 

del ángulo de Incidencia, parte de la radiación no reflejada es absorbida por la 

pared del homo 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 límite de la elipse donde ambos focos 

coinciden en un punto, el centro de la esfera, esto representa un problema físico 

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. 

Fig.2.2. rayos renejados para un espejo esférico .. 
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Pero para puntos cercanos al centro, la 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 región cercana, 

opuesta y equidistante del centro. 
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Si se desplaza la fuente luminosa una pequeña distancia x, a lo largo del eje de la 

semiesfera hasta el punto P, el punto de enfoque P · y por lo tanto la zona de 

máximo calentamiento también se desplaza la misma distancia (.rj a lo largo del 

eje pero en sentido contrario, figura 2.3: 

Fl¡¡¡.2.3 
Fig.2.3., rayos renejados para un foco colocado ligeramente f"uera del centro. 

Trazado de rayos por computadora para una semiesfera, figura 2.3.1 

X X 

p' TESIS CON 
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Fig.2.3.1., rayos renejados 
calculados por computadora 
para un espejo esférico. 
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La figura 2.4 muestra el hemisferio del horno con Ja lámpara montada en sus 

soportes, donde también se puede observar Ja imagen invertida del laboratorio. 

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

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

En la figura 2.5 se muestra el mismo hemisferio, pero en este caso la lámpara 

esta encendida, la imagen del filamento de Ja lámpara 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. 

TESIS CON 
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2.1 Diseño del montaje. 

El horno esta formado por dos hemisferios de "duraluminio" (Al 94·96·º/o, Cu 4-

60/o, con trazas de Mg), los espejos fueron maquilados en el taller de estado sólido 

del IFUNAM. 

El.duralumlnlo tiene las siguientes propiedades: 

llene una alta reflectlvidad, para longitudes de onda en el visible y en el 

infrarrojo. 

llene una conductividad térmica "k" de entre 159-194 W/m ºK. Lo que lo hace 

un buen conductor térmico y fácil de refrigerar por medio de agua. 

llene una capacidad calorífica "C.P" de 0.883 kj/kgºk (a 20°C). Haciéndolo 

térmicamente estable. 

llene una densidad "p" de 2.787 kg/m3 • 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 diámetro 

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

también los electrodos de soporte de la lámpara de halógeno aislados del espejo 

por medio de los pasamuros de tetlón. 
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Los pasamuros de teflón, evitan el contacto eléctrico con el horno, estos son 

atravesados por 2 electrodos de latón los cuales a su vez sostienen a la lámpara, la 

elección del latón es debido a su bajo nivel de oxidación a alta temperatura, lo cual 

garantiza un mejor contacto eléctrico, en comparación con electrodos de cobre que 

se oxidan, el teflón soporta hasta 300°C. El diseño se muestra en la figura 2.7. 

Espejo 
lOcm 
T 

Eletctrod:eao'n 

l Resorte 

Fig.2.7,,csquema del soporte de J pasamuros de tenón. 

Debido a que el calor se acumula en la parte interior de ambos hemisferios la 

dilatación térmica distorsiona la imagen y la calidad óptica 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. 

~;~ '"\.'.:'' . : 
.:--p=, '.:' 

Fig.2.8 muestra una vista lateral donde se puede apreciar las soldaduras echas que 
sellan la cavidad de refrigeración. así como sus conesiones de agua. 

TESIS CON 
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Las cavidades de enfriamiento se conectan con las mangueras de enfriamiento de 

agua, por medio de conexiones cónicas np3 ubicadas en la parte poste_rior del 

horno. Para proporcionar la presión 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 

los espejos, esto con el fin de mantener una temperatura estable fuera y dentro 

del horno, evitando también que se derritan los pasamuros de teflón. 

Con el fin de aumentar la eficiencia de este horno se utilizaron 2 hemisferios del 

mismo tamaño, vistos frontalmente (figura 2.6) las lámparas son colocadas en el 

centro de cada hemisferio (C) y a una profundidad de 2cm desde el borde del 

espejo (distancia PC), como lo muestra la figura 2.9, de esta manera se logra 

concentrar una mayor densidad de radiación en el punto focal (O). 

Zc-m 
P :.:.._____,.:e p• 

~ ~- ... ~~~ 
L=-~¿:,.W~;;.; ,/7, 
\ ..,. .. :_:~P ... ~~~ V/ / 

\~:.?-:-/.(_.);:f~,...: . ' / / 
-?"~ /~ ... r ,J,"/'"f ,..,~ \,./ J 

,, ,Y"" 7 .... ~r v' . /\ I , ~ ! .r . 1 1 
·-,~. /://'. 1 i 

·-~--)'>: \ / 
... , .. ...¿¡:___ : \ / 

Fig .. 2 .. 9. ilustra una vista lateral del horno. donde se proyecta los rayos emitidos por 
las lámparas y reOejados por las paredes del horno.. r---:=::-::--:-:--------
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Como fuentes de calor se utilizaron 2 pares de tipos de lámparas tungsteno­

halógeno de cuarzo, un par con una potencia de 650 Watts y el otro par con 450 

Watts respectivamente, a 120 VCA e/u. 

Su espectro tiene una gran emisión en el rango del infrarrojo por lo cual nos 

permite alcanzar altas temperaturas, figura 2.10. 

LONGITUD DE ONDA ;::\.(nanómetro) 

Ffg.2.10 Espectro de emisión de la liunpara de halóaeno en comparación 
con distintos tipos de lb.entes. 

Para seleccionar estas lámparas se debe tomar en cuenta su longitud, ya que el 

diámetro del casquete es de 12 cm y el de los pasamuros es de 1.5 cm. 

l.a longitud de la lámpara es aproximadamente de 8 cm. 

Lo más importante de estas lámparas es el tamaño de su filamento, el cual 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 

o.s cm de el> respectivamente para las lámparas antes mencionadas, el filamento 

se encuentra encapsulado en una ampolleta de cuarzo que en su interior contiene 

un gas halógeno, generalmente Iodo. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Este gas es regenerativo, ya que cuando se combina con el tungsteno evaporado y 

el cuar:zo, forma un gas halino-tungsteno, el cual cuando pasa por el filamento 

deposita el tungsteno desprendiéndose el gas, creándose así' un transporte de 

tungsteno en sentido inverso regenerando así al filamento. Este efecto hace que la 

intensidad de la lámpara no cambie, y por Jo tanto no tenga.mas pérdidas en la 

intensidad luminosa. ',.' .;~ 

-:;~·:·!.~~ ,·.> .-:;. 

Para un calentamiento más homogéneo la muestra es"ó:>locada a la distancia focal 

fijando uno de los hemisferios, mientras qÜe·~(6tro h~mi~ferlo es soportado sobre 

un carrito de aluminio que nos permlt~:'de~~1Ji"árÍc;·con mayor facilidad sobre unos 

rieles horizontales hasta enfocarlo sobre Ja· múestra. 

En un costado del carrito tenemos un· tornillo de precisión que nos permite 

desplazarlo suavemente sobre sus dos ejes (....,n. 
Este carril previamente se recubre con una película de grafito para disminuir lo 

más posible la fricción con lo cual el desplazamiento a Jo largo de este se facilita. 

Entre ambos espejos, aproximadamente 3cm, la elección de esta distancia se 

explica en la sección 2.2, se coloco un termopar tipo K (cromel-alumel) con un 

rango de lectura de -270 ºC a 1370 =e, el cual es colocado en el centro focal de 

ambos espejos para poder medir Ja temperatura alcanzada por estos (figura 2.7). 

El termopar se conecta a una computadora, _con un programa integrado llamado 

TESPOINT/OPTIC, este programa nos • permite medir la temperatura con una 

precisión del rango de hasta ± 1 •c:·La captación de datos se explica en la 

sección 2.3. · · \.é';'.: '. 
En un principio los espejos fueron alirn:~~tados con un controlador de temperatura, 

pero debido a que su control era Intermitente las lámparas apagaban y encendían, 

lo que ocasionaba oscilaciones en Ja temperatura y un deterioro de las mismas, por 

lo cual optamos usar un varlac con las siguientes características: un voltaje de 

alimentación de 120VCA, 60 Hz y 25 amperes, este aparato nos permite variar la 

temperatura en base a variar el voltaje. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las muestras se encapsulan en tubos de cuarzo, habiéndoles hecho previamente 

vado mecánico (10"3 Torr, ap~ox. 1mm de mercurio), sellados por ambos lados, 

donde u~o 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 pequeña, 

aproximadamente (1 cm3 ),figura 2.11. 

Fig.2 .. 11,. muestra el sistema de sujeción del tubo de cuarzo colocado en la zona focal 
de an1bos hemisferios 

El horno alcanza una temperatura máxima de 1200 ºC. con un buen ajuste de la 

zona focal, y con toda la potencia de las lámparas (650 Watts) a 120VCA. 

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

adquisición de datos (computadora) y el circuito amplificador sección 2.3. 

Cone.xion~ .. . 
electricas · ··~ 

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

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

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

alimentación eléctrico del horno (variac 120 VCA): 

Fig.2.13, muestra las conexiones eléctricas y de refrigeración del horno. 
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2.2 Calibración. 

Como habíamos mencionado anteriormente, se ~be localizar el centro focal de los 

espejos y dado que lo que se enfoca es la imagen real', del filamento de las 

lámparas, el máximo enfoque es cuando la imagen es más clara y es también 

cuando se concentra la mayor cantidad de calor. 

Para poder hacer la calibración necesitamos ·poner una pantalla (por ejemplo una 

hoja blanca de papel) donde podamos proyectar claramente la imagen del 

filamento, hasta obtener la máxima definición de la imagen. 

La proyección se hace alimentando a las lámparas 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 más clara posible. 

2) Un segundo ajuste más preciso se hace por medio de un tornillo de precisión 

que se encuentra en la parte trasera del espejo móvil, el cual permite 

desplazarlo sobre sus ejes (x, yJ. 

La Imagen del filamento de la lámpara se observa nítidamente en el centro focal, 

que es la zona de mayor calentamiento, el volumen que abarca el centro focal es 

de aproximadamente 1cm3 con una separación entre los hemlsf~rl~s de 3cm, esta 

aproximación se hace tomando en cuenta que la zona focal tiene la forma de un 

•ilindro (la forma proyectada del filamento). 

uentro de estos ajustes de calibración, se roto sobre su eje x del espejo móvil, 

para que el filamento de este tuviera una inclinación de aproximadamente 30° con 

respecto al filamento del otro hemisferio, con la finalidad de que la zona focal 

fuera más amplia. 

TESIS CON 
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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 

reflexión, al igual que las lámparas. 

Para su limpieza se utiliza acetona que no deja residuos y remueve fa grasa 

depositada poi" los dedos. 

También se debe de tener un constante mantenimiento en fas conexiones, en 

especial los electrodos, ya que tienden a carbonizarse' por el prolongado uso, fo 

que trae. co.mo consecuencia un aumento en fa resistencia y un mayor 

calentamiento._ de los electrodos que podrían llegar a fundir los pasamuros de 

feflón. Todo esto acarrea una disminución en fa intensidad de las lámparas y por lo 

tanto una disminución en la temperatura. 

Un parámetro que se debe de mantener constante es fa presión 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 pequeñas burbujas de vapor de agua, con lo que se 

obstaculiza el flujo de esta, de manera que se debe cambiar periódicamente por 

agua fría, esto con el fin de que no se calienten demasiado las superficie de los 

hemisferios. 

Otro aspecto importante es la medición de la temperatura, como se menciono 

anteriormente utilizamos un termopar cromel-aiumel (tipo K), este se explicara con 

mas detalle en la sección 2.3. 

El cual nos da una medición en _ millvofts, que a partir de tablas se convierte a 

temperatura en ºC o ºF. 

Nuestro experimento requirió de tener una mayor resolución en fas lecturas de fas 

temperaturas medidas, por lo que se uso un amplificador de voltaje que nos 

1 Las imtlg,cncs pueden ser reales o '\irtu::ilcs. la imagen vinual es la que se fonna cuando uno se observa en un 
cspcJO. Ja imagen parece estar situada dctr.is dcl..vidrio del espejo. la imagen real se forma en los espejos 
cóncavos. en donde la imagen se fonna entre el vidrio y el objeto. 

1 
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permite medir temperaturas con una precisión de hasta décimas de grados 

centígrados, esto se presenta en la sección 2.3. 

Un aspecto muy importante que hay que tomar en consideración son las pérdidas 

de calor, que pueden ser por conducción, radiación y CO(lvección • 

.Debido a la inestabilidad de la alimentación que a diferentes horas del día, tiende a 

bajar o a subir, se tienen que hacer permanentes ajustes al variac para poder así 

mantener. el voltaje de alimentación dentro del rango necesario, con esto se logra 

mantener constante a la temperatura. 

Este horno no tiene una atmósfera controlada, una parte del calor generado se 

transmite al aire circundante, generando corrientes de convección y provocando 

perdidas de calor, para evitar esto se cubre con fibra de cuarzo todos los orificios 

por donde se pueda fugar el aire, cortándose así las corrientes de convección, 

haciendo que el calor se concentre principalmente sobre la muestra, figura 2.14. 

Figura 2.14.,muestra al horno cubierto con fibra de cuarzo. 

\ TESlS CON \ 
FALLA DE ORJGEN 



S=.2.2 CALIBRACION 70 

Otra pérdida significativa es a través de la cerámica 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 conducción, para reducir esto se saca aproximadamente 1 

cm fuera de la cerámica la punta de unión del termopar, de esta manera se logra 

que la cerámica quede fuera de la zona focal y no favorezca la fuga de calor, al 

mismo tiempo la cerámica se cubre con fibra de cuarzo, con esto tenemos dos 

beneficios, el primero que la lectura sea más 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. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Scc.2.3 CAPTACION DE DATOS 71 

2.3 Captación de datos. 

La instrumentación y control del dispositivo para la interpretación y toma de 

temperatura consta de dos partes. La parte de interpretación de datos y la parte 

de captura de la información, 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 gráfica·. Y la 

segunda es el sensor que mide la temperatura. 

Tarjeta Omega Das-16/16F. 

Es una tarjeta de adquisición, almacenam_iento 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, además 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 especialmente i)ara este dispositivo en un software llamado 

"Testpoint", de uso frecuente en cuestiones de investigación por su fiabilidad y 

fácil manejo. 

El programa llamado "Optlc',. se encarga de almacenar los datos de temperatura a 

intervalos de 10 segundos entre cada lectura. Los datos así 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, además 

simultáneamente medidas de frecuencia y voltaje y la posibilidad de escoger la 

unidad de almacenamiento y el nombre del archivo, además muestra de manera 

gráfica en tiempo las lecturas de la prueba, figura 2.15, con opciones de zoom. 

·Este programa fue echo con anterioridad c11 el labora1orio de metalurgia. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Es así como podemos observar y analizar en ese mismo momento los resultados 

de la prueba en forma preliminar. 

_An_AID 1. 

¡CANALES jo.1 n 
/F....,;..M __ .@i:J! 

IN-deM-..~I 

¡...,....,_ . . 1 l C:\WINDOWSU!!) 

.. ·· 
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~"../ll Jt 111ult1t11 ... 1111, 

4 5 

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

El calentamiento al igual que el enfriamiento son muy rápidos debido a la baja 

inercia térmica del horno, la cual resulta de mucha utilidad para nuestros 

tratamientos térmicos. 

Con este despliegue tenemos una apreciación más amplia de lo que esta 

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

Controlador electrónico programable de temperatura: ·Es un dispositivo modelo 

Omega CN-2010 el cual nos permite programar por medio de rampas (que el 

usuario debe programar) un ciclo completo de calentamiento y enfriamiento, en 

nuestro caso la dificultad que se presento fue que la potencia inyectada a las 

lámparas era de forma Intermitente, por fo que se tuvo que sustituir por un variac 

de O a 120 volts de CA. 

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

especifico. 

Sistema de medición de temperatura (termopares): 

Es un dispositivo que se utiliza para convertir la energía calorífica en voltaje. 

Consta de dos metales diferentes soldados en fa punta, figura 2.16: 

= 
... 

B 

A)alambre de•cubterto del 
termop..-• 

B)4ielador de cerernic• del 
terrnoper. 

''*'' 
En la junta se genera una diferencia de potencial la cual es función directa de fa 

temperatura, el voltaje se mide a través de un muitímetro (mv). 

Las lecturas de las temperaturas obtenidas están 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 ºC de acuerdo a la tabla: 

DEG ºC o 1 2 

o 0.000 0.039 0.079 

10 0.3970 0.437 0.477 

~:~-~«?./;'.~ 0.798 0.879 0.897 

30 1.203 1.244 1.285 

3 4 

0.119 0.158 

0.517 0.557 

0.919 0.960 

1.325 1.366 

~~~ ~~~fT~\:~: 6 

0.198 0.238 

0.597 0.637 

;~,, 1_.CJ:OO :,, 1.041 

1.407 1.448 
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El termopar debe colocarse dentro del horno y lo mas cerca posible del tubo de 

cuarzo, para tener mayor fiabilidad en la medición 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 calibración el termopar se coloco en la zona de máximo 

calentamiento entre ambos espejos, para poder tener una mejor medición. 

Para este dispositivo se·utillzaron termopares tipo K, que son echos de crome! vs 

alumel y son aleaciones de Níquel-cromo y Níquel-aluminlo).Como se mencionó 

anteriormente tiene una gama de -270 ºC a 1370 ºC además de que tiene una 

incertidumbre.de± 0.1 ºC. 

En la figura 2.17 se muestra el diagrama de bloques del horno de reflexión. En el 

se muestran las conexiones ñslcas de los dispositivos de alimentación y medición. 

0-0 
~0e.:;:rar de '-------------~ 

Fig .. 2 .. 17. esquema de montaje del horno reflec~t~iv~o~·=--==-===--;:;~:;:.---"1 
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Amplificador de voltaje auxiliar. 

Para poder ten~r una mejor apreciación del voltaje del termopar se utilizó 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/lGF. 

Fig.2.18 

0.068 

Errtra.cla 

O.OE.9 

Nota: Los valores de los capacitares son en (µf). 

1 LM308 
2 L.M301 
3 L.M308 

0.068 

So.lldo 

r 

flc.2.18.1 
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2.4 Preparación de la muestra. 

Se tomó como base el trabajo de C Taviot--Guého [1] donde obtuvieron cristales 

del compuesto GdMnGe2 0 7, obtenidos en un horno convencional, en nuestro 

r.aso dado que la zona de calentamiento de nuestro horno reflectlvo es 

aproximadamente 1cm3
, se llegó a la conclusión de que se podían también crecer 

cristales, de un tamaño pequeño. Escogiéndose los compuestos cuaternarios: 

A) EuMnGez07 

B) SrnMnGe2 07 

Ambos tienen características magnéticas y eléctricas similares al compuesto 

obtenido por C Taviot-Guého. 

Estos compuestos son higroscópicos, por lo cuál previamente se deben desecar 

para posteriormente encapsularse en tubos de cuarzo, ya que este permite el paso 

de la radiaclon Infrarroja (calor) hacia el compuesto y tiene un punto de fusión alto 

(1665 ºC) con respecto a los compuestos. 

Empleamos diferentes .. diámetros de tubo de cuarzo: cj>, = 1.3cm, <!>2 = lcm y 

cj>3 = 0.4cm, eón la finalidad de determinar las óptimas condiciones de crecimiento. 

Las reacciones ··químicas de trabajo parar el compuesto EuMnGez07 son las 

siguientes: 

A) 3h Mn02 + 2Ge 02 + EuCI 3 --> EuMnGe 207 + 1/2 MnCl2 + CI 2 

Y para el compuesto SrnMnGez07 es: 

B) 3h Mn02 + 2Ge 0 2 + SmCI 3 ~ SmMnGe 207 + 1
/ 2 MnCl2 + CI 2 
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El peso total de los reactivos·químlcos iniciales para la muestra A) es de 1.28 gr y 

los pesos estequiometricos para los componentes son los siguientes: 

Mn02 (0.2810g) + Ge 02 (0.4507g)+ EuCI 3 (0.5556g)- MnCl2 (0.1356g) + CI 2 
(0.1529g.) 

Para nuestros fines el CI 2 resulta ser un producto secundario. 

Los reactivos son colocados en una mufla durante 2 a 3 días a una temperatura de 

150 oc para su desecación. 

Al término 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 ºC durante 

un periodo de 3 a 4 días, para extraer en una segunda etapa el agua, 

químicamente atrapada, al mismo _tiempo que se le hace vacío. 

Finalmente el tubo se sellac~sl:andó'·aun conectado a la bomba de vacío y 

posteriormente se coloca. d~nt_m_:. -d~I horno reflectivo, en la sección 2.5 

presentamos las condiciones;_.E!)(p~rfmentales de las pruebas realizadas y en la 

sección 2.6 presentamos los resiiltac:fi:is obtenidos. 

El resultado final de este proceso,: fue la obtención de monocristaies del compuesto 

EuMnGe207 obtenido en forma ortorrómbica, figura a y siendo del orden 

aproximado de 50µm. 

De estos resultados y como corroboración de la técnica se hizo un segundo 

compuesto con caracteasticas similares al anterior, sustituyendo el Eu por el Sm. 

El compuesto elegido es el SrnMnGe207 

B) 3h Mn02 + 2Ge 02 + SmCI 3 - SmMnGe207 + 1/2 MnCl2 + Cl 2 

El peso total de los reactivos químicos iniciales para la muestra B) es de 0.5 gr 

Y los pesos estequiometricos son los siguientes: 
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Mn02 (0.1405g) + Ge 02 (0.2253g)+ SmCI 3 (0.2765g)~ MnCl2 (0.067sQ) + CI 2 
(0.076g) 

Debido a que el.· SmCb es más hlgrosc6pico, es colocado primeramente. en una 

~ufla por un perlÓCIÓ de 2 a 3 días a una temperatura Inicial de 150 oc para 

poderlo desecar. en:·una.~_·p;lmera. etapa; al termino de este se aumenta la 

temperatura a 200 ºC dí.i-¡;;'iítiiotios 3 días para poderlo desecar. 

Después se proced,e.:si~llarrilente al caso anterior, el compuesto es colocado 

dentro del tubo de 'cúarzo, el cual se Introduce en un horno horizontal de 

resistencia a una temperatura de_3S0°C durante 4 días, mientras se le hace vacío 

al tubo. 

Finalmente el tubo se· sella estando colocada a la bomba de vacío y se coloca en el 

horno de reflexión. 

El resultado final de este proceso, fue la obtención de monocrlstales del compuesto 

SrnMnGe2 07 obtenido en forma tetragonal, figura e y siendo del orden 

aproximado de lSµm. 

Como mencionamos anteriormente mencionamos en la sección 2.5 presentamos 

las condiciones experimentales de las pruebas realizadas y en la sección 2.6 

presentamos los resultados obtenidos. 
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2.5 Pruebas. 

Para estas pruebas se usaron dos compuestos el A) EuMnGe.z07 y 

B) SniMnGe.z07 y diferentes diámetros de tubo de cuarzo: <l>1 = l.3cm, <l>2 lcm, 

Y .p, = 0.4cm. 

Las lámparas 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 operación y a una temperatura aproximada 

de 700°C, en su interior se encuentran las cápsulas de cuarzo con la muestra. 

Fig.2.19. se muestra el horno encendido con la luz apagada. donde se aprecia 
solumente la luz en1itida por parte de las lámparas. 

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

EuCl,=850 ºC Ge02 =1115 ºC 

MnCl2=650 ºC SmC'3 =686 ºC 

F ... --:.·,\ ,rrTESis·coN _ ....... _ ... ~ - . .. ~-' 
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La secuencia de fundición se inicia con los componentes de fusión más bajo, 

pudiendo llegar a descomponerse uno de los compuestos antes de que los demás 

hayan fundido, por lo que para poder crecer cristales se utilizó una combinación de 

los métodos de crecimiento de flux y por solución. 

Para que la reacción ocurra se pueden utilizar dos técnicas complementarias, la 

primera llamada reacción de estado sólido, donde los compuestos son llevados a 

una temperatura inferior a la del compuesto de menor punto de fundición, que en 

nuestro caso sería el MnCl2 (650 ºC) y dejarlos durante un periodo largo de 

tiempo, la reacción ocurre entre los puntos de contacto de los componentes, 

propagándose al resto del material, sin nunca llegar a fundirse, de ahí el nombre 

de reacción de estado sólido. 

La segunda consiste en subir la temperatura por encima del punto de fusión del 

compuesto que llega a fundir primero, de tal manera que el resto de los 

componentes se encuentren como una suspensión sólida, dentro del compuesto 

que se ha fundido, permaneciendo la muestra a esta temperatura durante un largo 

periodo de tiempo. Para evitar que el compuesto fundido evapore y se pierda la 

estequiometría, se acostumbra sellar el crisol o contenedor a manera de una 

pequeña olla de presión, favoreciéndose así la reacción, esto es conocido como el 

método de flux. 

Para el compuesto EuMnGe2o7: 

Después de varias pruebas preliminares, las cuales describiremos mas tarde, se 

opto por utilizar el tubo de cuarzo con <1>1 = 1.3cm y la lámpara de 650 watts, la 

muestra se calentó a una temperatura de BOOºC, a 80 VCA y 3.6 Amp, durante una 

semana, el crecimiento de los cristales se logró en una zona bien definida en las 

paredes del tubo de cuarzo. 
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El tamaño de los cristales es de SOµm, del t<>tal de la muestra solo reacciono una 

pequeña parte del compuesto aproximadamente 20°/o. 

Las fases de este compuesto se lograron identificar con un patrón de rayos X, la 

coloración inicial del compuesto es gris claro, durante el transcurso del 

calentamiento, se sucedieron las siguiente reacciones, figura 2.20: 

•l 

~·~····· 
b) 

~ 
en1re la 
3 y4 hora 

zona de 
1 hora color rojizo 

zona de zona de 
color gris color negro 

e) entre la d) 

~ 
4 y 6 hora 

~ 
en las ultimas 2 horas 
aumento de 

:zona de tamafto dé loa crlstale• 
cristales blancos 
:zona de zona de 
colar rojizo color rojizo 

zona de zona de 
color negro color negro Fl&.2.20 

Temperatura de trabajo de 800 ºC durante un proceso de 8 horas: 

La zona blanca corresponde a cristales blancos, probablemente sean de Mn, Jos 

cuales crecieron fuera de la zona de calentamiento. 

La zona rojiza debido a su coloración podría ser Ge, el cual también se separo de 

la reacción, formando cristales color rosa. 

Este patrón de crecimiento es el común para todas las pruebas excepto para la 

última, la cual adelante se menciona. 

La zona negra, que es la que nos interesa, encontramos material que aún no ha 

reaccionado completamente, aparentemente se encuentra en su primer fase, en 
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las paredes del cuarzo se formaron pequeños cristales de color obscuro, que son 

visibles a simple vista y que son el resultado de la reacción del compuesto, el 

análisis de rayos X los identifican como el compuesto EuMnGe207 que es el que 

se buscaba, para mas detalles consultar el Anexo II. 

Se hicieron también pruebas utilizando los diámetros de tubo de: cj> 2 =1cm y 

el> 3= 0.4cm, con la lámpara de 450 watts, a una temperatura de 800 ºC, con un 

voltaje de 80 VCA y 2.26 Amperes, los resultados finales fueron análogos a los 

anteriores, sin embargo se logró tener un crecimiento más homogéneo de los 

cristales, en una zona un poco mayor de la pared del tubo. Estas son parte de las 

pruebas preliminares que se tuvieron que realizar, para ir refinando los parámetros 

de crecimiento, como son la potencia de la lámpara, el voltaje de alimentación y el 

diámetro del tubo. 

En estas primeras pruebas el enfriamiento de la cápsula fue muy rápido ya que al 

término del experimento se apagaron las lámparas, con esto se pretendió tener un 

templado rápido y así mayor crecimiento. 

En otra prueba que se llevo a cabo, se uso el tubo de cuarzo de cj>3 = 0.4cm, el cual 

es casi 1/3 menor al primer cj> 1, utilizando la lámpara de 450 Watts, aunque es de 

menor potencia, se hicieron los siguientes ajustes: se aumento la alimentación de 

las lámparas casi un 10º/o, 90 VCA y 2.41 Amperes, se separaron los espejos 

logrando con esto aumentar el área del centro focal y así seguir teniendo la misma 

temperatura ·en una zona más amplia, además que se roto el espejo móvil sobre 

su eje x unos 30º, y el enfriamiento fue pausado. 

Con esto el crecimiento además de ser homogéneo fue en toda el área del tubo, 

sin embargo el tamaño de los cristales disminuyo a Sµm, en esta ocasión el 

experimento se realizo durante 24 horas continuas. 
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En otra prueba con el mismo compuesto, se modificaron otros parámetros, se 

cambio de . posición al tubo de tal que los filamentos de las lámparas fueran 

paralelos, la temperatura se disminuyo a 400 ºC, y el enfriamiento se llevo a cabo 

a una razón de 12.SºC--+ minuto. 

Hubo pocos cambios en el crecimiento, el tamaño fue el mismo, los residuos del 

compuesto que no reacciono disminuyeron un 25°/o. 

Para la última prueba. se hizo una modificación dentro del tubo, ya que el cuarzo 

sirvió como centro de nudeadón y provoco el crecimiento de estos cristales. 

Se coloco un pequeño filamento de cuarzo en la parte central del tubo, cubriéndolo 

después con el compuesto, con esto se pretendió tener otro centro de nucleación 

dentro del tubo y crecer en forma simultanea los cristales dentro de la pared y 

alrededor del filamento, figura 2.21. 

Qfllamento 
de cuarzo 

compuesto Fl&.2.21 

Por último se abrió la cápsula, 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 caracterización de estos cristales estructural y morfológicamente se llevo a cabo 

mediante las técnicas de Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) y de 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), respectivamente. 

Los resultados obtenidos se presentan en la sección 2.6 
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Para el compuesto SrnMnGe2 0 7 se hicieron dos pruebas. 

La primera consistió en someter al compuesto a una temperatura inicial menor al 

punto de fusión del Srn, 600 ºC, figura 2.22. 

a) n ~o::.:.2hrs. 
[j__color gris Fll(.2.%% 

El compuesto estuvo expuest_o a esta temperatura 12 horas. continuas, de los 

resultados de esta exposición no se observaron cambios en la coloración, ni la 

presencia de cristales, así que se opto por aumentar la temperatura a 650 ºC y el 

tiempo de exposición se Incremento a 24 horas, con el fin de que reaccionará el 

compuesto, figura 2.23: 

b) 

[l =:.:.4hrs. 
zona de 
color hueso Fll(.2.23 

Con esta modificación se obtuvo un cambio en la coloración del compuesto lo que 

indica que comenzaba a reaccionar, sin embargo no trascendió el cambio, por lo 

que se sugirió aumentar nuevamente la temperatura, en esta ocasión se aumento 

a 700 ºC, figura 2.24: 

e) 
~ce el 

~:c::_cristales TESIS CON 
zona de coloramutllo. FALLA DE ORIGEN 
zona de color ne..,._ FJc.2.24 
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Con este ajuste en la temperatura se obtuvo un cambio radical en la coloración, 

obteniendo un color negro, lo que significa que reacciono parcialmente el 

compuesto, se observo una pequeña zona de color amarilla que podría ser parte 

del compuesto que aún no reacciona. 

Como un ajuste final en el experimento se roto el tubo 180º sobre su eje (y), para 

que todo el material se recociera homogéneamente. 

Se abrió el tubo, las figuras 2.25 y 2.25.1 muestran el patrón de crecimiento de 

los cristales, de la figura 2.25 se observa que la forma no es muy definida, 

presentan irregularidades, además de que mucho del compuesto no presento la 

fase esperada. 

Fig.2.25.1 

En la figura 2.25.1 se observan cristales de un tamaño de lOµm, con respecto a 

los anteriores se nota un incremento en tamaño y con respecto al compuesto 

EuMnGe2 o,, los cristales obtenidos son de menor tamaño. 

Una segunda prueba fue colocar la muestra desde el inicio a 700 ºC durante 48 

horas continuas, con el propósito de tratar de aumentar de tamaño los cristales y 

de definir mejor el patrón de crecimiento. 

La coloración de la muestra cambio durante las primeras horas del calentamiento, 

el color negro del compuesto hace suponer que la reacción se vio favorecida por la 

temperatura alcanzada originalmente, y que es mayor al punto de fusión del Sm, 

el patrón de crecimiento fue el mismo, lográndose que los cristales aumentarán de 

tamaño hasta lSµm. 

La tabla siguiente resume todos los experimentos realizados con el horno. 
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Tabl' 2.1 Experimentos realizados con el horno de reflexión. 

o 
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2.6 Resultados. 

Son· los compuestos EuMnGe207 nuevos compuestos 

cuaternarios que tienen un gran interés en el campo de Investigación de la ñsica 

del estado sólido, debido a sus propiedades ópticas, magnéticas y eléctricas. 

Los cristales obtenidos de EuMnGe207 y SmMnGe207 fueron caracterizados 

químicamente mediante la técnica de patrón de difracción de rayos X, y 

estructuralmente por Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) y Microscopía 

Electrónica de Barrido (SEM). 

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

tamaño cercano a S0¡1m. 

" -,, 
ti 

En la figura b se muestra la morfología de estos cristales reportados en la 

literatura, los cuales presentan la simetría ortorrombica con grupo espacial A222 

[ No.9 ]. Comparados con los obtenidos por nosotros se observa su similitud. 

Mediante Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM), se logro determinar la 

estructura de los cristales, figura e y d, los cuales confirman su naturaleza 

ortorrombica, con parámetros de red: A =[4.62(2Aº)J B =[8.5(4Aº)] y 

e =[12.7(6A°)J. 
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. Figura e y d., patrones de difracción de la muestra Eu.l\fnGez07 

Estos resultados fueron publicados en el artículo (Anexo 11): 

Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales, Vol. 21, N°2, 2001,9-12. 

Crysta/ogmphyc study o!' quatemary phase in the Eu-MnGE-0 system by TEM and 

SEM. 

Juárez-Arellano E.A ... Gamboa-E.'ipinosa Clabriel, J.-0:, /_ara-Jesús. Am1ando, Bucio L. and 

Orozco E. 

Y presentados en el congre .... o: 

VI Interal71erican CongTeSS On Elec:tron Microscopy. 

Veracruz-México, Octubre 7-11,2001. 

El patrón de rayos X muestra los picos obtenidos del compuesto, que al ser 

superpuestos con los patrones reportados en la literatura, confirman la 

composición química del compuesto EuMnGe207. 
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SmMnGe207 

Del compuesto de SmMnGe207. se obtuvieron cristales análogos al caso anterior. 

Se siguió con el mismo procedimiento, es decir, se realizo trabajo de microscopía 

(SEM) y (TEM) para determinar tanto su morfología como su estructura de los 

cristales de este compuesto. 

En la figura e se pueden observar los cristales obtenidos, en el típico arreglo de 

crecimiento. 

En la figura f se presenta un acercamiento a los microcristales formados en la base 

del tubo de cuarzo, la morfología en este caso ya no es tan heterogénea como en 

el caso del Eu y se puede identificar un tipo de cristal característico, con tamaños 

de cristal cercano a 10 ~·m· 
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En la figure g se muestra la morfología reportada en la literatura, en la foto f se 

presenta un cristal del compuesto obtenido ,que al ser comparado resulta ser 

idéntico, a una de las posibles morfologías que presentan los cristales con simetría 

tetragonal. 

Una vez que se ha determinado la simetría del compuesto, el trabajo que sigue es 

determinar los patrones de difracción. 

A continuación se muestran varios patrones de difracción de electrones del 

compuesto SmMnGe207. figuras i, j y k. 

En las figuras i., j y k se muestran los patrones de difracción del compuesto 
SmMnGe20, ..• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



• 

TESIS CO
N

 
FA

LLA
 DE O

RIG
EN

 

q
l 

-: 
-::;: 

:;,¡ 
&., 

~
 

:-;:: 

~
s
~
~
 

~
~
 

~
 _:¡ 

F
 . 

. i j ~ ~ 
a 1 ~

 
.'P .a 

? 

-~~JJ}j 
:1ii~! 
~
 --: -~ -~::.~: 



ANEXOII 92 

ANEXO II. 
Cl')·stallogrophic study in thc systc:m Eu-~h1-Gc-O 

CRYSTALLOGRAPHJC STUDY OF QUATERNARY PHASE IN THE 
Eu-l\Jn-Ge-0 SYSTEM BY TEM AND SEM 

Ju.;irc:L-Arcllano E.A .. Gamboa-Espinosa G ... U .. Lara J ... A. Bucio L. and Orozco E. 

Instituto J~ ffi.;icu, UNAM, ApJo. Postal 20-364. 01000 M..!.xico D.F •• M~xico 

E-nmil: ~rickj 1flisica.unam.m.~. bucio1!fisica.wtam.m ... x. i:ligio-gfisicu.wuun.m.'\: 

Rcccivcd: acccplcd 

Ahstruct. 

\Ve havc symhcsizcd a ncw qumcnmTy compound \\ilh stoichiomctric formula Euf\.!nGc:O-. TI1c compound was gron·n up 
as micro-cl')·stals into qu.artz tubc undcT thcnuaJ ueauncnl in vacuum. TI1c stnictuTaJ charactcrization oí thcse Cl')'Sta1s was 
carricd out using transmission clcctron microscopy (TEM) and sc:mning clcctron microscopy (SEM). Aftcr a carcful 
anal)sis we found llmt thc ncw quatcmary comp.Jund crystallizcs in thc onhorho}11bic systcm with space group A222 
(N'o.21) und ccll parameters a= 4.6(2) A b = 8.5(4) A e= 12.7(6) A and 1-·= 495.6 A3 . 

Resumen. 

Se sintetizó un nuevo compuesto cuaternario con fommla cstequiometrica Eu.'\.lnGe::O;. en fonna de una serie de micro 
criswlcs dentro de un tubo de cuar.1:0 bajo trat.amicnto témtico en vncío. La caructerización estructural de: los micro cristales 
se rcalir.ó utilizando microscopía electrónica de trasmisión (J\.-IET) y miaoscopia clcctrónic:i de barrido (l\-fEB). Después de 
un cuidadoso analisis se llego a la conclusión de que el nuevo compuesto cuaternario Eu.\tnGc=O, cristaliza en el sistema 
~~~-~~l~ico con grupo espacial A222 (No. 21) y parametros reticulares a"" 4.6(2) A. b ... 8.5(4) A. c..a 12.7(6) A y v-

Kcynords: Europium mangancsc; Gcrmanatc: CJ")>·stal structurc; TEM; SEM 

l. lntrotJuction 

In thc last ycars the quatcmary o . ..,.idc compounds ha,·e 
had an incre.asing interest duc to ils spccific ph)·sic<1I 
pro¡xrtics such as opticaL clcctrical m.agnctic. and 
othcrs. f\.1ost of thesc quaternal")>· cornpounds have in 
their composition a tr.msition metal ''ith covalcnt . 
elcmcnts such as silicon or gennanium ghing a varicd 
op:ncd structurc. Among this new compounds it has 
bcen rcported many compounds h;Jving thc thortveititc­
typc structurc such as FclnGc::O-:. lnYGe::O-. FcTbGc.:0, 
and FeGdGe~(); J 1. 2. 3. 4]. Thcsc cornpounds bclong to 
thc monoclinic system and are very intercsting b..'CausC 
of its laminar structure. On thc of.hcr hand ir thc 
transition metal is changed for examplc by Fe or l\.tn in 
the stoichiomctric formula FcGdGc::O.. (~J. the 
GcL.\.1nGc.:0- is obtaincd and Cl'")stalli.Lcs in thc 
onhorhombic systcm J5J. This changc from low to high 
symmctTy in the crystal stTUcturc is joined to a mono-

dimensional. Thc changc: in the· CJ')'St::tl syntmetry. the 
magnctic interaction bctneen thc manganc:sc atoms in lhe 

~~~~~~0~1~~~;~ J:;¿:i,~~: ,~';::: ~~~e~~~~I:~ 
rcscarch of quatcrnary oxides having the nominal 
composition givcn bcfore. 
In this work wc rcport the a cryrstallogrnphic study made 
in thc ncw EuJ\..lnGe=°'7 oxide by scanning clcctron 
microscopy (SEM) and t.ransmission clcctron microscopy 
(TEM). This crystallographic study allows us 
subsc:qucntly to establish the precise cryst:ll structurc data 
by X-ray diffraction measuremcnts. Al this poinl it shouJd 
be possible to sludy thc optical and magnetic propcrtics 
cstablishing lhc rclationship bctwccn thc: structural 
structurc and thcsc ph)·sical propcnies was pi'Cparcd 
modifying lhe method rcportcd by Ta"·iot-Guéhc et al (SJ. 
For thc synthcsis ... MnO;. GcO: and EuCI:: ncre mi.'\:cd in 
stoichiometric proportions. 
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\Ve uscd thc Gd!\i1.nGc2°'7 ccll paramctcrs and its hkl 
BrJgg rcflcctions (5) to analysc thc clcctron diffraction 
pancms of EuMnGc2 0.:. 

2. Experimental 

TI1c Eul\.tnGc:01 comp::tund ""·as prcparcd modifying thc 
mcthod rcp::trtcd by Taviot-Guéhc et al. For lhc 
symhcsis. :0.1nO:. Gc02 and EuCb ( 1: J: l) "ere míxcd in 
stoichiometric proportions and hc.atcd far 3 d::J.vs at 150 
ºC to dry it and thcn wcrc placed insidc cvacuaÍcd quanz 
tubcs mainwining thc tcmpcraturc at 300 ºC in a 
rcncctivc fumacc (5). iñc quartz 1ubc was put insidc lhc 
rcOccth;c fumacc and thc rcaction "ªs placed at 750 ºC 
for 1 O da\."s. Aficr lhc lhcm1al trcatmcnt. ma.nv micro­
cr:yst.als ircw up on thc "Hlll of thc quanz t~bc ''ith 
pcrfcct crystalline appcarancc. 1llc rcsulting product of 
rca..:1ion ''ªS stirrcd using cthanol to dissolvc thc f\.1nCI: 
sub-product. TI1c schcmatic rcaction is as follan s: 

~ .\fn02 + 2Ge01 + H11C/:J -> 

Eu.\fnGc:!.07 + ~ .\fnCl:i + Cl:i(g) 

3. Rcsuhs .and Discussion 

Bccuusc of the small siLc of cf)·stals ( 10-50 µm). and thc 
low quantit)o· of samplc obt¡Jincd Lhc structurJI 
charJctcri;,.ation wcrc carricd out bv SEM and TEM. Bv 
TE~1 \\C could observe a high ~-~mctry (orthorhombiC 
ccll at least) in lhc clcctron diffraction pattcms. This fact 
agrccs wnh thc hig.h ~-mmctry in lhc orthorhombic urtit 
ccll rcportcd for thc Gdl\.1.nGc.;:0-:compound (5J . 

.1.1. ScannínJ?, clectnm rnicroM:Ol>Y (SE1\1) analy!lihs 

Thc cl')·stallographic study bcgan nith thc analysis of lhc 
crystal shapc obscrvcd anaJysing an importa.nl factor. 
\\ hich innucnccs thc gcomctry of thc cryst:ds. this factor 
is thc ionic mdius. lflhc valucs of0.938 and 0.9-'7 A are 
uscd for thc ionic radii of GdJ.• cicN:6) and Eu>· (CN:6) 
rcsp..--ctivcly f6). thcn. it can be assigned. to thc 
EuMnGc:O- thc orthorhombic systcm sho\\.cd in lhc 
Gd!\.1nGc:!O- crystals. Brcaks on this suppose thc first 
approach "as doing a r~;c,'"· of thc morphology of thc 
c~·stals whosc grow up in thc s~cc group A222. bcing · 
more spccific thc morphology of thc point group 222 
(02h according to Shocnflics nol:ltion). 
ll has beco rcportcd (7.SJ lh:it thc cl)·stal, n·hich 
crystallizcs in thc punctual group 222. has thc 
disphcnoidal morphology [7.R](Fig. l)J 

' CS - Cu-ord1nation numbcT 
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. . 
1,, 

Flg. 1 Schcmatic vic:w ofthe punctunl group 222 crystnls 
morphology 

Thc point group 222 C?)"Sl:lls has thrcc two-fold a.xcs 
perpendicular cach other. its asp..'Cl is similar to a 
sphcnoid monoclinic. for this rcason is know as 
disphcnoid-11. So \\C IOo.Jkcd for crystals which will be 
having thc samc morphology. Fig. 2 (a. b and e). \\C 

show a vicw of micro..c~·suils of E~1nGc:O, thal grcw 
up on thc quartz tubcs \\ali. In thc first imagc (Fig.2a. 
.500X) wc could scc a homogcncous micro-cryslal sizc 
u;lh pcñccdy Cf)·stallinc appcar::mcc: from Fig. 2b 
1 OOOX. it show a dctaiJs of the micro-ci"'·suils and ils 
ccntrnl sharc appcar a crystal with similu~ rnorphology 
than tJ1c punctunl group 222 crysl:lls. Finally. Fig. 2c 
J SOOX. show a Cf)"Stal n;1h thc morphology charactcristic 
in crystals ha\;ng thc orthorhombic S)' mmctry (punctual 
group 222). Thcsc rcsults are acccptablc C\.;dcncc that our 
ncw compound Eu~1nGc:O-, has lhC ~me punctual group 
than thc Gd1\.fnGc:!°"7 (!iJ. 

2a) 
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2b) 

2c) 

Fig 2u) /\ YlC\\' of ntic.:ro-c~st.als of Euf\.1nGc:07 thut grc.:\.\ up 
on thc quart.z ruh..:s \\ull, SE1'.1-500X~ l.h) C1'°7'·sUtls \\l.th similar 
morphology than th: punctual group 222. SEM-1 OOOX: 2c)A 
single c:-.umpk of a ~~·ut) with almost thc samc morpholog~ 
diaructcnsllc m orthorhomh1c ~nuno.:try, SEM-1500X. 

3.2. Tran!tlmi!r>sion clectn:m micnn.cor»Y (TE1\.1) 
an4tl.,·sis 

Assuming that our compound cryslllllizc in thc 
onhorhombic systcm. ne anal'.'·J..c thc clcctron diffr...1ction 
p¡.ittcms of Eufo..1nGc~O- using lhc Gdl\t1nGc20, ccll 
paramctcrs and its hkl Bragg rcflcctions. From thc 
inorganic crystal sl.J'Ucturc databasc JCSD (9 J "e 
obtaincd thc hl.:11 ist and lhc G~1nGc::O, ccll paramctcrs 
a= 4.735(1) A. b = 7.839(2) A. e= 13.500(3) Á. 1· = 
501.09 AJ and Z = 4. in thc onhorhombic spacc group 
A222 (No.21). Additionally '\\C obtaincd loo thc Jist of 
thc systcmatic condiúons obscrvcd for thc Brngg 
rcncctions ( IOJ hk/: k-1; Ok/: k+I; hOI: /; hkO:k: OkO: k 
and 00/: l. Elcctron difTraction paucms wcrc oblaincd by 
TEM in 100 CX JEOL cquipmcnt. 
Fig. 3a show a p!anc a• - b• in thc (00 1 J 7..onc axis. in 

ANEXOII 9-' 

lhis imagc wc can observe clc:uly lhc hig.h synuncuy of 
Lhc EuAtnGc:Or and support lhc considcration of lhc 
onhorhombic symn1ctry. Aftcr a carcfully mcasurcmcnt 
and calc:ulus ovcr thc clcctron diffraction pattcm wc 
arrivcd at thc cell piramctcrs valucs; a = 4.6{2) A and b -
8.5(4) A. Fig. 3b show a planc a• - b• - e• in thc ( 111 J 
z.onc a.xis. upon this imagc and aflcr a simple gcomctric 
considcrations ·wc found thal lhc ccll paramclcr e -
12.7(6) A and by conscqucncc i·= -i9S.6 Á 3. Thc Fig. 3c 
and 3d show fOOl) and [312) zonc axis rcspcctivcly. 
Thcsc results allo\\. us to s:iy that thc ncw compound 
EuMnGc:O, crysuillizcs in Lhc onhorhombic systcm \'loith 
spacc group A222 (No.21 ). Table I show thc ccll 
paramctcrs of two compounds (EuMnGc:Oi and 
GcL"1nGc:0;). 

3.;a) 

•• ~,·, . . . ·. 
~ . . 

,, ".. . .. 
, . . 

.Jb) 
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3~) 

3d) 

Fi~ Ju) The imue:e shows a ch..-cb'on WOhlction puttcrn to Uu: 
11..:w EuMnGc:D-r compoWlJ un thc plw1c a• - b• in Uic (001) 

zone u'Js: Jh) lhc inmge shows u pultc..-m on lhc plnnc u• - h• -
e• in thc 111 1 J 7one uxis; Je) ll1e imuge shows u putll .. '"Tll in thc 
( I JO) /'oni.: n.,ts unJ 3c)Shows u puth:m in the (312] zonc uxis. 

Tahlc 1 

Latticc paramctcrs for lhc novel Euf\.1nGc::°'7 vs. 
GcL'\.1nGc:O- spacc group A222 (No. 21 ). 

Latticc ¡xu-amctcrs 

a CA) 
b (Al 
e CA> 

V(A.3) 

... 6(2) 
!1.5( .. ) 
12.7(6) 
.. 95.6 

Gd11.1nGc::~ 1··" 

... 735(1) 
7.839(2) 
13.500(3) 

501.09 

•calculatc valucs from thc indcxcd clcctron diITmction 

r;:~c~nglc cl')·st.al x-ra~· diffraction data. 
"l{~m tcmpo.:rutWl!. 
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Finally. wc are working on othcr kinds oí test like EDS 
and PIXE to confinn thc precise stoichiomctric fonnufa 
and sinsJ.c crystal X-ray d.ifTraction to confirm thc latticc 
paramctcrs oí th~ compound EuMnGc::O, 

4. Conclusion:r1 

ll can be concludcd that tbc introduction of curopium in 
thc XMnOc::°'7 structurc is possiblc .for thc stoichiomctric 
fonnula EuMnGc;:O,. This novel compound crystallized 
in thc orthorhombic systcm \\;th spacc group A222 
(No.21) and ccll paramctcrs a"'.'" 4.6(2) A. b - 8.5(4) A. e 
= 12.7(6) A and V""' 495.6 AJ. Crystallograptúc study 
using TEM and SEM as tools is a strong way to 
dctcnninc ccll paramctcrs ,.,·hcn it is impossiblc do X-ray 
analysis. 
Thc rcsults about EuMnGc20.: Cl)·stallinc ,.,;11 be uscful to 

. undcrstand thc magnctic and optical propcnics oí this 
compJuncL which are now undcr progrcss. 
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III. DISCUSIÓN. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION A AL TAS 

FRECUENCIAS. 

Uno de sus principales usos es para fines metalúrgicos, este calentamiento se hace 

indirectamente mediante un elemento calefactor, el cual es una bobina, que puede 

tener diferentes formas para adaptarse a la muestra, la energía se transfiere 

mediante.radiaciones electromagnéticas, no hay contacto directo con la muestra y 

por lo tanto no hay contaminación. 

Además las muestras están libres de oxidación y carbonización. 

Entre las principales ventajas se tienen las siguientes: 

• Debido a su masa pequeña tiene una baja Inercia térmica, su respuesta_ térmica 

es muy rápida, con lo cual el calentamiento de la pieza es también rápido. 

• El calentamiento se puede aplicar en diferentes formas, sólo diseñando 

diferentes formas bobinas inductoras. 

El proceso es de los más eficientes convierte hasta un 80º/o de la· energía de 

salida en calor útil, disminuyendo así los costos de operación. 

• Su control se puede hacer de forma automática. 

• El calentamiento es selectivo, con lo que se logra calentar un volumen 

determinado, esto aumenta la producción de piezas. 

Debido a que se trabaja únicamente con el material necesario, se evita el 

desperdicio de este. 

Se puede aislar mediante una cámara de vacío adjunta, donde se puede tener 

una atmósfera inerte o conductora. 

• La profundidad de penetración del calor se puede controlar adecuadamente, 

esto es que la pieza en su volumen permanece fría con un calentamiento rápido 

(efecto pelicular), y solamente se produce una ligera decoloración en la 

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

produce ruido. 

En la calefacción convencional se confía en la conducción para transferir el calor 

a través de la superficie hacia el centro del material, como en RF las corrientes 

de conducción se Inducen en todo el volumen del material, el calentamiento 

ocurre muy rápidamente en todo el espesor del material. . .... 

• Las áreas mas mojadas absorben mas RF que las áreas secas; ef:."agua es 

automáticamente eliminada, y la humedad se vuelve uniforme; 

• La gama de potencia es muy amplia. Los ajustes son rápidos, la Inercia térmica 

es mínima (retraso térmico), por lo· tanto los cambios en la potencia pueden ser 

considerados Instantáneos. 

DESVENTAJAS: 

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 para el manejo del sistema. 

• El manejo es individual de la pieza a tratar. 

• Permite hacer mejoras en su aplicación. 

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

• El tamaño 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 

midió en forma indirecta por medio de un pirómetro óptico), por lo tanto no se 

tiene una Idea precisa de la temperatura a la cuál se llega. 

• La frecuencia es otro parámetro que se tiene que medir de una manera 

indirecta, por medio de una bobina auxiliar colocada aún costado de la bobina 

de carga, en nuestro caso se midió con ayuda un osciloscopio y se alcanzo a 

medir frecuencias altas, desde 2.5 hasta 8 Mhz. 
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• Ya que emite radiaciones y calor, se tiene que aislar del ambiente para lo cuál 

fue necesario utilizar una jaula de Faraday para evitar las radiaciones, recubierto 

de asbesto con lo que se evita el excesivo calentamiento. Para nuestro caso se 

esta diseñando una cámara de vacío de acero para poder tener una atmósfera 

controlada. 

VENTAJAS Y DESVENTÑAS DEL CALENTAMIENTO POR REFLEXIÓN. 

El calentamiento por reflexión es poco conocido, no tiene gran aplicación 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 períodos 

cortos de tiempo, por su tamaño no permite manejar cantidades grandes de 

material. 

Entre las principales ventajas se tienen las siguientes: 

• Debido a su baja Inercia térmica su calentamiento es casi Instantáneo. 

La zona de calentamiento es muy localizada y se puede controlar por medio de 

su centro focal. 

• El enfriamiento es también rápido, ya que en estos hornos lo que se calienta 

primero es la muestra, por lo tanto al apagar la fuente de calor la muestra 

irradia el calor captado hacia las paredes del horno. 

• Las dimensiones del horno son reducidas y por lo tanto su traslado se hace más 

fácil. 

• La temperatura de trabajo alcanzada por este horno con respecto a su tamaño y 

su alimentación (120 VCA) es relativamente alto hasta 1200ºC, de ahí su alta 

eficiencia térmica. 

• La medición de temperatura se puede realizar de una manera directa, mediante 

un termopar tipo K que se encuentra a un costado de la cápsula, con esto se 

tiene una medición de temperatura muy cercana a la de la muestra. 

• Los datos de temperatura pueden ser capturados y graficados simultáneamente 

a través de una tarjeta conectada a un programa de computadora. 
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• El costo de fabricación es bajo, ya que las piezas se maquilaron en el taller del 

Instituto de Física. 

• Por su tamaño las piezas a tratar se manejan con facilidad. 

• El horno tiene la facflidad de que se pueden implementar nuevas técnicas para 

el man_ejo 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 están libres de contaminación. 

• Las pérdidas de calor son mínimas. 

DESVENTAJAS: 

• El calentamiento se lleva a cabo utilizando un varfac, (en un principio se utfllzó 

un controlador, con el cual se pretendió mantener constante la temperatura), la 

alimentación de CA. produce variación en la alimentación a diferentes horas del 

día, por lo tanto se presentan oscilaciones en la temperatura. 

• Es pequeña la zona de calentamiento (1cm3) lo que hace que el tamaño de las 

muestras también sea pequeño. 

• La radiación emitida por las lámparas en su camino al espejo y del espejo a la 

muestra, calienta el aire circundante generando corrientes de convección que 

expulsan el aire callente por la parte superior y succiona aire frío por la parte 

inferior, resultando el enfriamiento de la muestra y por consiguiente la pérdida 

de eficiencia del horno. Para evitarse esto se cubrió con fibra aislante de cuarzo 

cortando así las corrientes de convección. 

• El sistema de enfriamiento consiste en un depósito de agua el cual bombea 

agua fría hacia el sistema de refrigeración de los espejos. El agua finalmente 

regresaba al mismo depósito, 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 refrigeración, además 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 

pequeñas y los sistemas de calefacción pueden modificarse o adaptarse a un 

nuevo tipo de piezas, con un relativo costo bajo. 
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Podemos hacer una comparación entre ambos sistemas de calentamiento renectivos y de radiofrecuencia, desde distintos 

puntos de vista, observe la tabla siguiente: . . 
Tabla 3.1 caracteristicas de operación de los hornos de inducción y reflexión. 

Periodo 
Tipo Temperatura Volumen Dimensiones Atmósfera Tiempo Estabilidad Máximo 
de Mhima dela del de Alimentación. de Térmica. de Costo. 

Horno Alcanzada. Muestra. Equipo. Trabajo. Respuesta. Trabajo 
Continuo. 

----- -------·-- - ------ -----·---· -
Con la Bobina 2.5· 
SMhz se alcanzó .70 mancho . 

2000°C. .90 m largo Se trabajo en 230VC.A 15·20min. Valor Son 
Horno !.60malto atmósfera con una para alcanzar estimado relativamente 

de Y con la bobina de 
"'10an3 

abierta y presión potencia la temperatura de ±SOºC indefinido. costosos, 
Inducción. 5·8Mhz se alcanzó con un área de atmosférica. nominal de trabajo. además de 

2500°C. trabajo de de7.5 KW. que son de 
Ambas con un 

80% de la "'ªnr importación 

potencia nominal. 

.30 mancho Se trabajo con 110 V C.A En 1 mio. Las piezas 

.so m largo cápsulas al vació con una para alcanzar fueron 
·Horno .20 cm altura. con atmósfera potencia la temperatura maquiladas 

de 1200ºC lcm1 Con un área de inerte. nominal de la de trabajo. ±SºC 12 hrs. en el 
Reftexión. trabajo de lámpara de taller 

.. 2.sm1 650Watts • del 
,---- Instituto. 
' '.inr Pl"f ,,.. .... ,. 

1 lfa 1~. l.iUl~ 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Entre las principales conclusiones tenemos: 

HORNOS DE INDUCCIÓN DE RADIOFRECUENCIA. 

·:· Logramos poner en operación un horno de inducción de radiofrecuencia, para 

lo cual tuvimos que diseñar los sistemas de refrigeración, de alimentación y de 

tierras. 

·=· Logramos modificar las condiciones de operación del horno de RF, mediante el 

cambio de la relación entre la corriente de placa y Ja corriente de reja (gráfica 

1), para poder obtener una mejor eficie'ri21¡;;f';é~tci' b'ára los rangos de potencia 

de 2.5 y 8 Mhz, con el fin de optlmlz~Í-1~ r~Já~ÍÓn carga·energía. 

·:· Lo anterior también se puede.UeváFa c:atX>; cambiando el acoplamiento de la 

bobina de retroalimentación deÍ ci~cuito' oSc:ilador, con lo cual se logra modificar 

la posición axial de esta bobina con respecto de Ja bobina osciladora. 

·=· También se puede mejorar las condiciones de trabajo, cambiando la resistencia 

de resonancia del circuito tanque y del circuito de acoplamiento. Lo cuál se 

logra escogiendo la "Q" más adecuada (distancia entre la bobina y la carga) 

puesto que Rt. = QZ. Con esto se consigue una mayor potencia de salida, 

representada por: 

P. _ I,' R, 
~~,.~-~ 

·:· Diseñamos varios 5 bobinas de carga con el propósito de encontrar Ja de 

máxima eficiencia, que para nuestra caso resulto ser Ja de un <!> = 0.0508 m y 

una l.ong = 0.045 m. 

·:· De las pruebas echas deducimos que a un menor diámetro y a menor número 

de vueltas de la bobina, le corresponde una mayor corriente de inducción. 
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·:· Se trabajó hasta un 80% de la potencia de salida de trabajo de la fuente ·Y 

logramos fundir diversos materiales, el que tenía mayor punto de fusión fue el 

zircón que es de 2500 ºC. 

·:· De los resultados obtenidos de las muestras, comprobamos que la relación 

entre la frecuencia y la profundidad . de penetración son Inversamente 

proporcionales, es decir para la bobina de 2.5-5 Mhz la rapidez de 

calentamiento es mayor que para la de 5-8 Mhz para una misma muestra, esto 

se comprobó para Jos distintos tamaños 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 pirómetro óptico, el cual tiene un rango de incertidumbre de ± 50ºC. 

·:· Observamos los cambios en las temperaturas alcanzadas para Jos distintos tipos 

de bobinas diseñadas. 

a) Donde obtuvimos, que para la bobina de menor diámetro y menor número 

de vueltas, se obtenía una mayor temperatura. 

b) Mientras que con una bobina de mayor diámetro y mayor número de 

vueltas, se obtenía un menor calentamiento. 

Ambas pruebas haciéndose a la misma frecuencia. 

·:· Como se discutió anteriormente (sección 1.6) el calentamiento optimo entre la 

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

geométricos importantes: 

l. La distancia entre el diámetro exterior del crisol y el diámetro interior de la 

bobina. 

2. Y Ja resistencia geometría del material dado por: Re = p (l/A). 

~------~~~~~~~~~---. 
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·=· Además se debe considerar que el calentamiento máximo, esta limitado por el 

equilibrio entre la energ/á cedida al material por la fuente inductora, y la 

energ1á perdida por el material debida a conducción, convección y radiación. -

·=· La determinación precisa de la potencia proporcionada a la muestra a calentar 

es diñcll de determinar, por que depende tanto-de factores geométricos como 

de la naturaleza física de los materiales (el calentamiento es selectivo), por. lo 

tanto las zonas por donde se conduce el calor son imprecisas, lo cual crea 

gradientes de temperatura para las zonas aledañas al área 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 comprobó experimentalmente que la eficiencia dada por las 

ecuaciones del capítulo I, depende principalmente de: 

Un buen acoplamiento entre la bobina Lp y Ls (realimentación). 

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

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

·:· Entre las ventajas q_ue tiene este sistema son: tiene un calentamiento selectivo, 

tiene una baja inercia térmica, por lo tanto el calentamiento de la pieza es 

rápido. 

El proceso es de los más eficientes, convierte hasta un 80°/o de la energía de 

salida en calor, el proceso es ilm~io, 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 operación puede llevarse a cabo por intervalos de tiempo indefinidos. 

·:· Entre sus desventajas esta que tiene una zona ·de calentamiento reducida 

10cm3 y por lo tanto el tamaño de las muestras también lo es. 

El costo de operación es alto, además de que las refacciones son de 

importación, el tratamiento de las muestras es en forf1l'!HflEIW~~I,-::=--------, 
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No se cuenta con un sistema de medición directa para altas -temperaturas, ni 

para la frecuencia. 

·:· Para evitar fugas de radiación y calor se tiene que aislar por medio de una jaula 

de Faraday. 

HORNOS REFLECTTVOS. 

·:· Logram;,s pon'7r en o~ración un horno reflectivo esférico, en el que usamos 

como fuente de calpr una lámpara de halógeno de 650 Watts. 

·:· Se dlseñar~ra :y.~;,~~truyeron los sistemas de montaje, de alimentación y el de 

refrigeración de los hornos reflectlvos, sección 2.1 y sección 2.2 
. . ... ~ : : .. ,• ~ ': : '.' , . 

·:· Se disefü{;é:~ristrGyo y se monto un sistema de calibración de ajuste fino, para 

obtener el:máxlmo.enfoque y fa Imagen mas definida del filamento. 

·:· Con fa lámpara de 650 Watts a un voltaje de 110 VCA se logro obtener una 

temperatura máxima de =<1200 ºC. 

·:· Se Instrumento un sistema de captura y graficaclón de temperatura, el primero 

consta de.un termopar tipo K de donde su señal es mandada a un amplificador 

de señales; Y la segunda consta de una tarjeta de adquisición de datos Das-

16/16F y .de· u.n .programa de computadora TestP.!?_lnt/Optic., que despliega la 

información, en forma de gráfica, lo que permite su fácil interpretación, sección 

2.3. ' 

·:· Entre las. ,,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 localizado, tiene una baja inercia térmica que le permite 

alcanzar altas temperaturas en un mínimo de tiempo. 
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El proceso es limpio, no produce humo, . ruido, por su tamaño ·las piezas se 

manejan con facilidad, el costo de fabricación es bájo, además no necesita 

personal altamente calificado para su operación. 

Las pérdidas de calor son mínimas, ~l\fo· el sistema de enfriamiento, no 

necesita sistemas especiales para operar. 

·=· Entre sus desventajas esta que tiene una zona de calentamiento reducida 

1cm3 y muy localizada, por lo tanto el tamaño de las muestras también lo es. 

La operación no es continúa, además de que necesita un monitoreo constante. 

·:· Para probar el horno se llevaron a cabo experimentos para la obtención de 

muestras cristalinas de los compuestos GdMnGe2 0 7 • y EuMnGe2 07. 

Son nuevos compuestos cuaternarios que tiene un interés en el campo de 

investigación de la física de estado sólido, debido a sus propiedades ópticas, 

magnéticas y eléctricas. 

·:· En uno de los experimentos realizados se logró obtener en una etapa 

fundición-crecimiento, el crecimiento de cristales del compuesto 

GdMnGe2 0 7 del orden de SOµm. 

·:· Las muestras obtenidas fueron caracterizadas químicamente mediante la 

técnica de patrón de difracción de rayos X, y estructuralmente por Microscopía 

Electrónica de Transmisión (TEM) y Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). 

·=· Mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), se lograron obtener la 

morfología externa de los cristales, de los cuales se obtuvieron fotografías 

sección 2.6, que confirman la estructura ortorrombica, con parámetros de 

red: A =[4.62(2Aº)] ' B =[8.5(4Aº)] y e =[12.7(6A0
)] 

·:· Mediante Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM), se obtuvo el patrón 

de difracción, sección 2.6, el cual nos da la estructura interna del cristal. 
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•:• Los resultados obtenidos fueron publicados en un artículo: 

Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales, Vol.21,Nº2,2001,9-12. 

Crystalographyc study of quaternary phase in the Eu-MnGe-0 system by 
TEMandSEM. 

Juárez-Areliano E.A., Gamboa-Espinosa G.V., Lara J.A., Bucio.L. And 
Orozco E. 

Y presentado también en: 
VI lnteramerican Congress On E/ectron Microscopy. 
Realizado en Veracruz - México, Octubre 7-11,2001. 

·:· Para el compuesto EuMnGe2 0 7 se hicieron pruebas por debajo del punto de 

calentamiento de reacción de estado sólido del componente MnCh (650 ºC), 

con la finalidad de favorecer el crecimiento, habiéndose obtenido cristales del 

orden de lSµm. 

•:• Las muestras obtenidas también fueron caracterizadas estructural y 

morfológicamente por las técnicas de Microscopía Electrónica de Transmisión 

(TEM) y de Microscopía Electrónica 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 nucieación, ya que lo que se 

desearía es tener pocos centros de nucleación que permitieran obtener grandes 

cristales, esto no es siempre posible dado que por Jo general se favorece el 

crecimiento simultaneo de varios centros de nucleación, con la obtención de 

pequeños cristales, por lo cual tuvimos que lievar a cabo una serie de 

experimentos, con la finalidad de optimizar· el tamaño de los cristales, entre los 

que se encuentran: 

a) Utilizar un filamento de cuarzo como centro de Nucleación, de los experimentos 

previos se encontró que los cristales crecían preferentemente en las paredes 

del cuarzo, lo que nos llevó a introducir delgados filamentos de cuarzo, para 

favorecer la nucleación y el crecimiento. 

TESIS CON 
FALL.~-'--Jm ORIGEN 



Cap. IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 109 

b) Tratamientos térmicos previos al crecimiento, como son la reacción de estado 

sólido y el método de flux, con los cuales se consiguió un aumento en el 

tamaño .. 

·=· Los resultados dependen tanto de la preparación de la muestra como del 

tiempo y la cantidad de calor suministrado. 

·=· En un futuro se emplearan nuevas técnicas para fa preparación de muestras y 

su posterior tratamiento. 

·:· El comienzo de este trabajo sirvió 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 publicación de un 

artículo, continuándose con el empleo de nuevas técnicas para la preparación y 

tratamiento de las muestras en el horno reflectivo. 

Con lo que respecta al horno de radiofrecuencia, se esta diseñando una cámara 

sellada donde se conseguirá una atmósfera inerte, con lo cual los tratamientos 

se harán sin contaminación. 

Por falta de tiempo nuestro trabajo termina aquí, sin embargo para el último 

compuesto SmMnGe207 se siguen analizando los resultados con el fin de 

poder publicar otro artículo. 

En lo que respecta a mis conclusiones personales, esta tesis me sirvió para 

finalizar la formación académica de mi carrera, además de servir como 

plataforma para que en un futuro se pueda seguir con la investigación 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. 

Autolnducción: 
Es la inducción de tensión 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 de "" plg de «!>), la 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 Interior, estas corrientes provocan el calentamiento 
de la pieza metálica. 

Centro roca!: · · .. · 
Punto por el cuál pasan o. parecen. pasar (foco .virtual) después de la reflexión o 
refracción en un espejo o·· vidrio : los\ rayos éCercanos y paralelos al él (rayos 

:::::~nto por Conduc~ló;;~: ',: .;;" /' • ., . , 
La transferencia de calor desde. uria:.parte~de:•:un: medio a otro sin movimiento 
visible del medio, pasando _la energía ca.":>ríflca_'d,e_ molécula a molécula. 

Calentamiento por Conveccidn:. 
Los materiales fluidos (estado líquido o· gaseoso) transportan el calor a través del 
movimiento de sus moléculas. · 

Calentamiento por Radiación: 
Es el calentamiento producido por la emisión electromagnética en la región del 
infrarrojo. 

Centro de Nudeación: 
Es un conjunto de moléculas que por una fluctuación térmica se acomodan según 
la estructura del sólido en el seno del líquido, y que sirve como semilla para el 
"crecimiento" del cristal, las cuales pueden ser impurezas. 

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

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

Corriente de inducción: 
Corriente eléctrica provocada por una tensión inducida. TESIS CON 
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Erecto Pelicular o Erecto Kelvin: 
Al colocar la pieza dentro del campo magnético se produce una distribución de 
campo, las capas Interiores tienen una impedancia mas elevada que las exteriores, 
por esto las corrientes inducidas son mayores en la superficie que en el Interior 
(efecto pelicular). 

Fuerza Electromotriz: 
SIÍnboloE 
Unidad: voltio {v) 
Tensión eléctrica producida en una batería mediante procedimientos químicos o en 
un generador mediante procedimientos fÍsicos sin tener en cuenta la pérdida de 
tensión en el generador mismo. 

Flujo Magnético: 
Símbolo e!> 
Unidad: weber (wb) 
o voltio segundo (vs) 
Número total de líneas de campo magnético que cruzan una determinada región 
del éspacio aún tiempo dado. 

Higroscópico: 
Que tiene la facultad de absorber la humedad rápidamente, lo cual da como 
resultado un cambio de forma en ella. 

Horno: . 
Es un dispositivo en el que se convierte.la energía·eléctrlca o la energía química de 
un combustible en calor, el cual .se,_utiliza'·para.:aumentar la temperatura de 
aquellos materiales, denominados car~a.' .. crue se pónen en su Interior. 

Impedancia: 
Símbolo: Z 
Medida de la oposición de un i:lrcuito al paso de 
resultante de la reactancia total X y la resistencia R: 

Inducción Magnética: 

la corriente alterna.· Es la 
Z 2 =R2 + x2 

Magnetización inducida a materiales magnéticos bien por saturación, por 
exposición de una bobina en un campo magnético o por medio de un Imán. 
Símbolo B 
Unidad: tesla (t) 
o voltio - secundo (v s) 

metro cuadrado (m2 ) 
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Inducción 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, o incluso con un núcleo común aparece una interacción, 
se dice entonces que están 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 Térmica: 
Es la resistencia de un cuerpo a perder calor que ha acumulado· o recibido. 

Ley de Fiiraday: 
Expresa que la fuerza electromotriz inducida en un circuito cerrado, es igual a Ja 
derivada respecto del tiempo, con signo negativo del flujo de inducción magnética 
concatenado, y en un conductor que se desplaza en un campo magnético, se mide 
por el numero de líneas de Inducción unitarias cortadas en Ja unidad de tiempo: 

fem = I·';¡. = -dt/>a 
. dt 

Ley de Joule: 
Es la relación entre el efecto de calentamiento producida por la energía 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 relación: P = 1 2 R [watt = ampere * ohm]. 

Ley de Lenz: .. 
Cuando varía el flujo magnético que .atraviesa una bobina, esta reacciona de tal 
manera que se opone a la causa que ; produjo la variación, es decir, si el flujo 
aumenta, la bobina Jo disminuirá, y si.disminüye el flujo lo aumentará para lo cual 
se tendrán que generar corrientes. ·· .,, .. 

Lineas de Campo Magnético: 
Líneas cerradas que representan simbólicamente un campo magnético y cuya 
dirección señala la dirección 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 fusión 
puedan reaccionar en una temperatura entre ambas. 
Donde se lleve a cabo la reacción durante un largo tiempo. 
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Prol'undidad de penetración: 
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 
tamaño y forma. 

Reluctancia: 
Símbolo R 
Relación entre Ja fuerza magnetomotriz y el flujo magnético total en un circuito 
magnético (h m -•>.También se define como la resistencia de un circuito magnético 

Secuencia de rases: 
Es el orden en que el voltaje de cada fase alcanza su valor máximo y esta 
determinado por el sentido de rotación de los generadores. Se Identifica mediante 
colores, letras o números. El desconocimiento de esta, puede traer un mal 
funcionamiento de instrumentos de medición y protección. 

Sistema cristalino: 
Ordenamiento de Jos átomos de un material en una red repetitiva. 

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