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Resumen

Con el avance de la ciencia y la tecnologia en los ultimos afios, es necesaria la
investigacion y desarrollo de nuevos materiales con propiedades adecuadas para cada
necesidad. En el area de la metalurgia se han desarrollado diversos tratamientos térmicos
para lograr tal proposito y los métodos de calentamiento han evolucionado rapidamente

siendo mas eficientes, controlables, precisos y productivos.

Uno de estos métodos es el calentamiento por induccion y a pesar de que tiene
grandes ventajas con respecto a otras formas de calentamiento, tiene la desventaja principal

de que se pierden grandes cantidades de energia térmica y magnética durante el proceso.

La presente tesis tiene como objetivo principal el estudio y disefio de un material
que permita direccionar el flujo magnético hacia la pieza a calentar para lograr un mayor

aprovechamiento del mismo y evitar pérdidas de energia.

Estos materiales llamados “concentradores de energia magnética” existen en el
mercado extranjero pero son muy costosos y dificiles de adquirir, por lo tanto es una de las
preocupaciones de la industria mexicana, el desarrollo de este tipo de materiales en el pais

partiendo de materias primas nacionales.

El concentrador de energia magnética disefiado y fabricado, es del tipo
magnetodieléctrico formado a partir de polvos de Fe y Si compactados y sometidos a un
proceso de sinterizado. Se elaboraron probetas con diferentes porcentajes de Fe y Si. Se
vario el contenido de Si en 1, 3 y 5 % en peso, el resto fue de Fe. Se compactaron
empleando 10 toneladas de presion para posteriormente someterlas a un proceso de
sinterizado y finalmente medir sus propiedades y realizar las pruebas de eficiencia

magnética respectivas.

Para medir la eficiencia magnética del concentrador, se diseiid y fabrico un inductor

para que en éste fueran instaladas las probetas maquinadas al perfil requerido.
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Posteriormente se realizaron pruebas de operacion y eficiencia en una maquina de
induccion industrial, como pieza de trabajo se empled un arbol de levas en material de

hierro gris.

Se compar6 su eficiencia con un concentrador magnético de importacion y se
obtuvieron resultados similares en cuanto a dureza superficial, tiempo de calentamiento y
kilowatts-segundos consumidos en el proceso. Por lo que podemos decir que las probetas
con 5% de silicio nos reflejan mayor penetracion (9.1 mm) de temple con respecto al

producto de importacion (8.25 mm).
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Objetivos

Objetivos Generales:

1.- Disefiar un material concentrador de energia magnética para utilizarlo en procesos de
tratamiento térmico de temple, empleando calentamientos por induccion magnética.

2.- Evaluar el comportamiento magnético del concentrador de energia en una bobina de
induccion.

3.- Generar informacion acerca de las variables que intervienen en el proceso de
fabricacion.

Objetivos Especificos.

1.- Estudio de los materiales empleados en la fabricacion de un concentrador de energia
magnética.

2.- Disefar y fabricar un troquel para elaborar las probetas.
3.- Fabricar el material concentrador de energia magnética utilizando productos mexicanos.

4.- Medir y evaluar la resistividad, permeabilidad magnética, curva de histéresis y dureza
del concentrador.

5.- Comparar los resultados de las propiedades eléctricas y magnéticas del concentrador
con las de los materiales concentradores existentes en el mercado.

6.- Determinar el incremento de eficiencia del proceso de temple por induccion, al emplear
el concentrador de energia.

7.- Disefiar y fabricar un inductor para probar el concentrador obtenido.

vii



Introduccion

Desde la aparicion del hombre en la tierra, una de sus principales preocupaciones
fue el mejoramiento de los materiales que le eran ttiles en la fabricacion de sus

implementos de trabajo, en sus armas y en la construccion de sus viviendas.

Los métodos empleados eran sencillos y rudimentarios como fueron la construccion

del arado, el uso de la rueda y la utilizacion del adobe.

El grado precario de la evolucion industrial se manifestaba con la baja
productividad, pues en muy pocas actividades se aprovechaba la fuerza de las bestias de

carga, los saltos de agua o del viento para mover maquinas rudimentarias.

Con la llegada de la revolucion industrial en las ultimas décadas del siglo XVIII se
manifestaron muchos cambios tecnoldgicos, como la utilizacion de nuevas materias primas
sobre todo el hierro y el aprovechamiento de nuevas fuentes de energia como el carbdn, la
electricidad y el petroleo. Por consiguiente, se desarroll6 la creacion de nuevas maquinarias

como fue la maquina de hilar y la maquina de vapor.

La obtencion del hierro de gran pureza se alcanzoé hacia el afio 1910, tras mas de un
siglo de incesantes avances técnicos en la industria, trajo como consecuencia la aparicién

del acero que es una aleacion de hierro y pequefias cantidades de carbono (2%)1.

Con la invencion de la maquina de combustion interna, la fabricacion de piezas
estuvo orientada a que las propiedades mecanicas fueran uniformes. Sin embargo, en
algunas aplicaciones es necesario que algunas piezas tengan superficies muy duras,
resistentes al desgaste pero con un nicleo central muy tenaz para soportar las cargas a que
estaran sometidas. Los procedimientos mas usados en la actualidad para lograr estas
caracteristicas son los tratamientos térmicos, los cuales por medio de la temperatura, la

estructura del metal varia especialmente en las proximidades de las temperaturas criticas.
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Asi tras un proceso de calentamiento superficial controlado, el metal se somete a la accién
de sustancias refrigerantes como el agua, aceite, bafio de sales fundidas, etc. Este
tratamiento es el temple y aumenta la dureza superficial del acero. Este tratamiento

normalmente es acompafiado de un revenido posterior, para eliminar esfuerzos residuales.

Originalmente, el temple se realizaba a la flama. En el afio de 1920, la compaiiia
norteamericana ‘“Mid Vale” utilizdo el fendmeno de calentamiento superficial de alta
frecuencia. Esta empresa calentd y endurecid superficialmente rodillos de molino.
Historicamente, ésta fue la primera aplicacion exitosa del calentamiento por induccion.
Para este proceso, una de las herramientas fundamentales es la bobina (o inductor), la cual
tiene la caracteristica de proporcionar la energia magnética en una parte especifica de la

pieza de trabajo.

Un circuito de una maquina de induccion consiste fundamentalmente en un
transformador al cual se acopla un inductor por el que circula una corriente alterna. La

pieza que se va a calentar se coloca en el centro del inductor.

Entre el inductor y la pieza no existe ningln tipo de contacto o conexion. El flujo de
la corriente eléctrica a lo largo del inductor origina lineas de fuerza electromagnética, que
se propagan en la pieza de trabajo, induciendo una corriente alterna que provoca un

calentamiento por el efecto de las corrientes de Eddy.

La pieza a calentar que recibe la corriente inducida actia como resistencia al paso
del flujo. Las lineas electromagnéticas de fuerza que inducen el flujo de la energia estan
mas concentradas en el punto medio del espesor del inductor y cerca de su cara interior,
siendo la caracteristica del calentamiento con alta frecuencia la tendencia a concentrarse, en

la superficie del conductor a través de la cual fluye este calor.

La energia electromagnética generada se pierde al vacio en un 75% por las caras del
inductor por lo que solamente se aprovecha el 25%. A partir del afio 1950 han aparecido en

el mercado mundial, diferentes tipos de concentradores magnéticos que tienen como
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finalidad aprovechar al maximo la energia magnética generada. Estos son materiales de alta
permeabilidad magnética y alta resistividadp,;, que disminuyen la reluctancia del entrehierro
al paso de la corriente eléctrica a través de un inductor instalado en un equipo de

calentamiento por induccion.

Siendo el inductor la parte que define el perfil de calentamiento en la pieza de
trabajo es importante mencionar que si en su periferia se instala un concentrador de energia
se reducira considerablemente la resistencia magnética (reluctancia), causada por la alta

permeabilidad del concentrador.

Esto significa que el aire teniendo una permeabilidad relativa de 1.0 ofrece una gran
resistencia al paso de la corriente electromagnética que genera el inductor, por lo que el
concentrador de energia magnética optimiza el paso de las lineas de fuerza magnética
trayendo como consecuencia una mayor eficiencia en la operacion del calentamiento por

induccién[z].

La utilizacion de los concentradores de flujo magnético en los tratamientos térmicos

por induccion son benéficos porque:(s

a) Disminuyen el nivel de potencia requerido para calentar la pieza de trabajo.

b) El proceso es mas eficiente ya que se reduce la cantidad de energia consumida.
c) Aumenta la productividad del equipo del tratamiento térmico.

d) Su eficacia se demuestra en calentar areas especificas de la pieza de trabajo.

e) Los patrones de calentamiento son mas homogéneos, lo que origina una dureza

mas consistente mejorandose las propiedades mecéanicas y microestructurales.



Capitulo 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Metalurgia de polvos

Un polvo se puede definir como un sélido dividido en particulas finas;.

Metalurgia de polvos es el nombre con el que se conoce el proceso por el cual
materiales en forma de polvo son mezclados, compactados en una forma deseada y
posteriormente calentados en una atmosfera controlada con el fin de unir las superficies en
contacto de las particulas (sinterizar) y establecer las propiedades deseadas. El proceso
cominmente conocido como metalurgia de polvos se utiliza en la produccién masiva de
partes pequefias y de gran precision, a menudo eliminando el posterior maquinado o
terminado. En este proceso se pueden utilizar materiales o mezclas inusuales. Las areas de
aplicacion para los materiales elaborados mediante este proceso en las que éste presenta
grandes ventajas econdmicas o donde las propiedades y caracteristicas deseadas serian
dificiles de obtener por otro método de manufactura son: carburos cementados, materiales

compuestos, materiales forjados, materiales para herramientas, imanes permanentes, etcys).

La elaboracion de materiales mediante las técnicas de metalurgia de polvos es
conveniente cuando se trabaja con metales con un elevado punto de fusion, en los sistemas
metal no metal, en los que la aleacion por técnicas de fusion es imposible y en la
preparacion de estructura especial, como en cuerpos porosos. Por lo tanto, en la metalurgia
de polvos se puede utilizar metales puros, aleaciones o mezclas de materiales metalicos y

no metalicosyg).



1.1.1 Caracterizacion de los polvos en ingenieria
Caracteristicas geométricas

La geometria de los polvos individuales se puede definir mediante los siguientes
atributos:

1) Tamaio y distribucion

2) Forma y estructura interna

3) Area superficial

Tamaiio y distribucion. El tamafio de las particulas se refiere a las dimensiones de los
polvos individuales. Se dispone de varios métodos para obtener datos sobre el tamafio de
las particulas. El método mas comun utiliza cribas de diferentes tamafios de malla. Se usa el
término “nimero de malla” para referirse al nimero de aberturas por pulgada lineal de la

criba.

La figura 1.1 muestra como pasarian las particulas pequefias a través de las

aberturas, mientras que las grandes se quedarian retenidas.

|=iE
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Figura 1.1 Malla de criba para seleccionar particulas.

Forma y estructura interna. La forma de los polvos metalicos puede catalogarse
en varios tipos como: esférica, redonda, cilindrica, esponjosa, acicular, hojuela, ctibica y

agregada. La figura 1.2 muestra algunos tipos de particulas.



E=férica Redondeada Cilindrica Ezponjosa
Acicular Hajuela Ciibica Agregada

Figura 1.2 Formas posibles de particulas en metalurgia de polvos

Area superficial. Suponiendo que la forma de la particula sea una esfera perfecta,

su area (A) y su volumen (V) estan dados por:

A=dnur’ Ec. 1.1

V=4/3nr’ Ec. 1.2

donde (r) es el radio de la particula esférica. La relacion area/volumen (A/V) para una

esfera se determina entonces por:

A/N=6/D Ec. 1.3

En general, la relacion de area a volumen puede expresarse para cualquier forma de

particula, esférica como:

A/V=K/D o K&~=AD/V Ec. 1.4

Donde (K)= factor de forma; y (D) en el caso general es igual al diametro de una
esfera o volumen equivalente al de una particula no esférica. Entonces (Ks)=6.0 para una
esfera. Para formas de particula diferentes a la esférica, (K¢>6). De estas ecuaciones se
puede inferir lo siguiente. A tamafios menores de particula y factores de forma mas altos
(Ks) el area superficial sera mas alta para el mismo peso total de polvo metalico. Esto
significa una mayor area donde puede ocurrir la oxidacion. El tamafio mas pequefio del

polvo también conduce a una mayor aglomeracion de las particulas, lo cual es una
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desventaja para la alimentacion automatica de los polvos. La razon para usar tamafios mas
pequeios de particulas es que se suministra una contraccion mas uniforme y mejores

propiedades mecanicas en los productos finales de la metalurgia de polvos.

Otras caracteristicas de los polvos incluyen: friccion interparticular, caracteristicas
de flujo, compactado, densidad, porosidad, composicion quimica y peliculas

superficiales(s).

Friccion interparticular y caracteristicas de flujo. La friccion entre las particulas
afecta la disposicion del polvo a fluir facilmente y a compactarse firmemente. Una medida
comun de la friccion interparticular es el “angulo de reposo” el cual es el angulo formado
por un montén de polvo cuando éste se vacia a través de un embudo angosto tal como se
muestra en la figura 1.3. Los angulos mas grandes indican mayor friccion entre particulas.
Los tamafios de particula mas pequefios generalmente muestran mayor friccion y un
aumento en el angulo de reposo. Las formas esféricas producen la menor friccion
interparticular, porque al desviarse de la forma esférica, se incrementa la friccion entre las

particulas.

N Embiudo

R

ﬁ Angulo de reposo

Figura 1.3 Friccién interparticular indicada por el angulo de reposo de un montén de polvo vaciado

desde un embudo angosto. A mayor dngulo, mayor friccion interparticular .

Las caracteristicas de flujo son importantes durante el llenado del dado y prensado.
Para reducir la friccion interparticular y facilitar el flujo durante el prensado,

frecuentemente se anaden pequefias cantidades de lubricantes a los polvos.



Compactado, densidad y porosidad. Las caracteristicas de compactado dependen
de dos medidas de la densidad. Primero, la densidad real, que es la densidad del volumen
verdadero del material. Esta podria ser la densidad del material si los polvos se fundieran en
una masa sélida. Segundo, la densidad volumétrica es la densidad de los polvos en el estado
suelto después de vaciado; ésta incluye el efecto de los poros entre las particulas. Debido a

los poros, la densidad volumétrica es menor que la densidad real.

El “factor de empaquetamiento” es la densidad volumétrica dividida entre la
densidad real. El factor de empaquetamiento depende de la forma y distribucién de los
tamafios de particula y los valores tipicos para los polvos fluctian entre 0.5 y 0.7. Si estan
presentes polvos de varios tamafios, los polvos mas finos se ajustaran entre los intersticios
de los grandes, que de otra manera podrian ser ocupados por el aire, resultando asi un factor
de empaquetamiento mas alto. El compactado puede aumentarse también vibrando los
polvos, lo cual ocasiona que se asienten mas firmemente. Por ultimo, se observa que la
presion extrema que se aplica durante la compactacion, incrementa en gran medida el

empaquetamiento de los polvos a través del rearreglo de las particulas.

La “porosidad” se define como la relacion del volumen de los poros (espacios
vacios) en el polvo, con respecto al volumen total. Este asunto se complica por la posible

existencia de poros cerrados en algunas de las particulasis).

Composicion quimica y peliculas superficiales. La caracterizacion del polvo no
seria completa sin una identificacion de su composicién quimica. Los polvos metalicos

pueden consistir de un metal puro o prealeado, en donde cada particula es una aleacion.

Las peliculas superficiales, son un problema en la metalurgia de polvos debido a la
gran area por unidad de peso del metal cuando se trata con polvos. Las posibles peliculas
incluyen oxidos, silice, materiales organicos absorbidos y humedad. Por lo general, estas

peliculas deben removerse antes de procesar la forma.



1.1.2 Produccion de polvos metalicos

Tanto el hierro como el silicio en polvo pueden producirse por los métodos que se
describen a continuacion. Hay tres métodos principales para producir comercialmente

polvos metalicos: atomizacion, reduccion quimica y electrolisis.

Atomizacion. Este método implica la conversion de un metal fundido en una nube
de pequefias gotas que se solidifican formando polvos. Es el método mas versatil y popular
para producir polvos metalicos en la actualidad, y aplicable a casi todos los metales,
aleaciones o metales puros. Hay muchas maneras de crear el rocio del metal fundido una de
ellas se muestra en la figura 1.4. En este método se utiliza una corriente de gas a alta
velocidad (aire o gas inerte) para atomizar el metal liquido. Esta figura muestra como fluye
el gas a través de una boquilla de expansion succionando el metal liquido de la fusion que
se encuentra debajo y rociandolo en un recipiente. Las gotitas se solidifican en forma de
polvo. Otros métodos pueden ser atomizados por agua y atomizado centrifugo.

I etal fundido
r ”“i
: E—;m Gas
—I—J Camara de

= racoleccion

\Cgf Folvos de metal

AR

Figura 1.4 Atomizacién empleando gas para producir polvos metilicosy.

Reduccion quimica. Comprende una serie de reacciones quimicas que reducen los
compuestos metalicos a polvos metalicos elementales. Un proceso comun consiste en la
liberacion de los metales de sus Oxidos mediante el uso de agentes reductores como
hidrogeno y monoxido de carbono. El agente reductor se combina con el oxigeno del

compuesto y libera el elemento metdlico. Por este método se producen polvos de hierro, de



tungsteno y de cobre. Otro proceso quimico para polvos de hierro implica la
descomposicion del pentacarbonilo de hierro para producir particulas esféricas de alta
pureza. Otros procesos quimicos incluyen la precipitacion de elementos metalicos de sales
disueltas en agua. Los polvos de cobre, niquel y cobalto pueden producirse por este

método.

Electrdlisis. Se prepara una celda electrolitica en la cual la fuente del metal a
pulverizar es el anodo. El anodo se disuelve lentamente por la accidon del voltaje aplicado,
se mueve a través del electrolito y se deposita en el catodo. El depdsito se retira, se lava y
se seca, obteniéndose un polvo metalico de alta pureza. Esta técnica se usa para obtener

polvos de berilio, cobre, hierro, plata, tantalio y titanio.

1.1.3 Herramientas de compactacion

El desgaste de los herramentales empleados en el proceso del compactado es
significativo debido a que las particulas de polvo tienden a ser abrasivas y por las altas
presiones involucradas durante la compactacion. En consecuencia, los equipos de
compactacion son usualmente fabricados de acero endurecido. Para polvos particularmente
abrasivos, o para una elevada produccion, pueden emplearse carburos cementados. Las
superficies del dado deben ser altamente pulidas y los dados deben ser lo suficientemente
resistentes a las altas presiones. También se usan lubricantes para reducir el desgaste del

dado.

1.1.4 Prensado convencional y sinterizado

Después de la produccion de polvos metalicos, la secuencia convencional de la
metalurgia de polvos consiste en tres pasos: 1) Mezclado de polvos, 2) compactacion, en la

cual se prensan los polvos para obtener la forma deseada; y 3) sinterizado, que implica



calentamiento a una temperatura por debajo del punto de fusion para provocar la union de

las particulas en estado sélido y el fortalecimiento de la pieza.

Mezclado de polvos.

Para lograr buenos resultados en la compactacion y el sinterizado, los polvos
metalicos necesitan homogeneizarse perfectamente antes del proceso. El mezclado se
refiere a la combinacion de polvos de la misma o diferente composicion quimica, pudiendo
tener diferentes tamafos de particula. Una ventaja de esta tecnologia es la oportunidad de
combinar varios metales en aleaciones que seria dificil o imposible producir por otros

medios.

El mezclado y la combinacion se realizan por medios mecanicos. Algunas de estas
técnicas son: a) por rotacion en tambor, b) por rotacion en un recipiente de cono doble, ¢)

por agitacion en un mezclador de tornillo y d) por agitacion en un mezclador de paletas).

Generalmente se anaden aditivos a los polvos metalicos durante el paso de
mezclado. Estos aditivos son: 1) el estearato de zinc y el aluminio en pequenas cantidades
para reducir la friccion entre las particulas y las paredes del dado; 2) aglutinantes, que se
requieren en algunos casos para lograr una resistencia adecuada en las partes compactadas
pero no sinterizadas; 3) desfloculantes, que inhiben la aglomeracion de los polvos para
mejorar sus caracteristicas de flujo durante la alimentacion, y 4) polimeros sintéticos
termofijos, tales como el “novolac” el cual con pequefias cantidades agregadas mejora la

resistividad eléctrica.

Compactacion

En la compactacion se aplican presiones que oscilan entre 3 y 120 tons/in’

dependiendo del material y de la aplicacion (ver tabla 1), siendo las mas comunes entre 10



y 30 tons/in’. El método convencional de compactacion es el prensado, en el cual

punzones opuestos presionan el polvo contenido en un dado.

Tabla 1.1 Presiones tipicas de compactacion para varias aplicaciones ;.

APLICACION PRESION tons/in” |PRESION MPa.
Metales porosos y filtros 3-5 40-70

Metales refractarios y carburos 5-15 70-200
Chumaceras porosas 10-25 146-350

Partes de maquinas 20-50 275-690

Partes de acero y hierro de alta densidad 50-120 690-1650

La presion que se aplica en los polvos produce inicialmente un compactado con un
mejor acomodo de las particulas, elimina los puentes que se forman durante el llenado,
reduce el espacio de los poros e incrementa el numero de puntos de contacto entre las
particulas. Al incrementar la presion, las particulas se deforman plasticamente, ocasionando
que el area de contacto interparticular aumente y entren en contacto particulas adicionales.

Esto viene acompanado de una reduccion posterior del volumen de los poros.

En esta etapa del proceso se obtiene un cuerpo con una “densidad en verde”, el cual

posteriormente se lleva a un proceso de secado, calcinado y sinterizado.

El equipo usado en la compactacion convencional en la metalurgia de polvos son

prensas mecanicas, hidraulicas o una combinacion de las dos.

Durante la compactacion, las particulas de polvo se mueven primeramente en la
direcciéon de la fuerza aplicada. Los polvos no fluyen como un liquido sino que
simplemente se comprimen hasta que una fuerza igual y opuesta es creada. Esta fuerza
opositora es creada posiblemente por la combinacion de (1) resistencia del punzon inferior,
y (2) friccion entre las particulas y las superficies del dado. Como se muestra en la figura
1.5-a, cuando la presion es aplicada por un solo punzon, la maxima densidad ocurre abajo

del punzén y decrece hacia abajo. Es muy dificil de transmitir una presion uniforme y



producir una densidad uniforme a través de un compactado. Con el uso de una doble
aplicacioén de presion (figura 1.5-b), puede obtenerse mejor uniformidad de densidad y
pueden compactarse productos mas gruesos. La friccion que se ejerce sobre la pared es un
factor determinante en la compactacion, la densidad de la pieza obtenida esta en funcion de
su espesor y ancho. Para una compactaciéon uniforme, la relacion espesor/ancho deberia
conservarse por debajo de un valor de 2. Productos con una relacion por arriba de 2 tienden

a mostrar una considerable variacion en su densidad.

o

7 4 !
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Figura 1.5 Diferencias de densidad: (a) con un punzon, (b) con dos punzones;,.

Sinterizado

Después del prensado, el compactado en verde carece de fuerza y resistencia, se
desmorona facilmente al menor esfuerzo. El sinterizado es una operacion de tratamiento
térmico que se ejecuta sobre el compactado para unir sus particulas metalicas,
incrementando de esta manera su fuerza y resistencia. El tratamiento se lleva a cabo
generalmente calentando el material a temperaturas entre 0.7 y 0.9 del punto de fusion del
metal (en la escala absoluta). El término “sinterizado en estado so6lido” se usa algunas veces
para este sinterizado convencional debido a que el metal permanece sin fundir a la

temperatura del tratamiento.

Una caracteristica del sinterizado es que reduce la energia superficial. El
compactado verde consiste en muchas particulas distintas que tienen su propia superficie,
por tanto, la superficie total del area contenida en el compactado es muy alta. Bajo la
influencia del calor, el area se reduce por la formacion y crecimiento de las uniones entre

las particulas, esto implica la reduccion de la energia superficial. Mientras mas fino sea el
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polvo inicial, mas alta sera la superficie del area total y mas grande la fuerza que mueve al

Procesoy.

El sinterizado implica transporte de masa para crear cuellos y transformarlos en
limites de grano. El principal mecanismo para que esto ocurra es la difusion; otro posible
mecanismo es el flujo plastico. La contraccion ocurre durante el sinterizado como resultado
de la reduccion del tamafio de los poros. Esto depende en gran medida de la densidad del

compactado verde, y ésta a su vez de la presion durante la compactacion.

El tratamiento térmico de sinterizacion consiste en tres pasos realizados en hornos
continuos de tres camaras: 1) precalentamiento, en el cual se queman los lubricantes y el

aglutinante, 2) sinterizado y 3) enfriado.

En la practica moderna del sinterizado se utilizan atmosferas controladas. Los
propositos de la atmdsfera controlada son: 1) disminuir en lo posible la oxidacion, 2)
proporcionar una atmosfera reductora para remover los 6xidos existentes, 3) suministrar
una atmosfera carburizadora y 4) ayudar a la remocion de los lubricantes y aglutinantes que
se usan en el prensado. Las atmésferas de los hornos de sinterizado comunes son: de gas

inerte, basadas en nitrégeno, de amoniaco disociado, de hidrogeno y basadas en gas natural.

Densificacion y dimensionamiento. Para aumentar la densidad y mejorar la
dimension de la pieza o para lograr formas adicionales en las partes sinterizadas, se realizan
numerosas operaciones secundarias tales como densificacion, dimensionamiento,
impregnacion, infiltracion, el tratamiento térmico y acabado. El “reprensado” es una
operacion de prensado en el que se aplica presion a la pieza en un dado cerrado para
aumentar la densidad y mejorar las propiedades fisicas. El “dimensionamiento” es la
compresion de una parte sinterizada para mejorar sus dimensiones. El “acufiado” es una

operacion de prensado sobre una parte sinterizada para imprimir detalles en la superficie.
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Rara vez se utiliza el “maquinado” para dimensionar las partes, mas bien se usa para
crear caracteristicas geométricas que no se pueden lograr por prensado, como son cuerdas

internas o externas, perforaciones laterales y otros detalles.

Impregnacion e infiltracion. Recientemente, se ha desarrollado la incorporacion
de lubricantes organicos a los compactados, la porosidad es una caracteristica inherente a la
tecnologia de metalurgia de polvos. Esta porosidad se puede aprovechar para crear
productos especiales, llenando el espacio disponible en los poros con aceite, polimeros o
metales que tienen un punto de fusion mas bajo que la base del metal en polvo. La
“Impregnacion” es el término que se usa cuando se introduce aceite u otro fluido dentro de
los poros de una parte sinterizada. Los productos mas comunes de este proceso son los
rodamientos impregnados con aceite, los engranes y componentes similares de maquinaria.
Estas piezas tienen un suministro continuo de lubricante, por accidén capilar durante sus
vidas de servicio, para otros casos se eliminan las graseras de lubricacion. Los tratamientos

se realizan mediante inmersion de las piezas sinterizadas en un bafio de aceite caliente.

La “infiltracion” es una operacion en la cual se llenan los poros con un metal
fundido. El punto de fusion del metal de relleno debe ser menor que el de la pieza. El
proceso implica calentar el metal de relleno en contacto con el componente sinterizado de
manera que la accion de capilaridad haga fluir al relleno dentro de los poros. La estructura
resultante es relativamente no porosa y la parte infiltrada tiene una densidad mas uniforme,
asi como una tenacidad, dureza y resistencia a la tension mejoradas. Una aplicacion de este
proceso es la infiltracién con cobre de las partes de hierro sinterizado; también se puede
hacer infiltraciéon con plomo: por la baja resistencia del plomo al corte, la parte infiltrada

desarrolla caracteristicas de menor friccion que la no infiltradags;.

1.1.5 Alternativas de prensado y técnicas de sinterizado

Una de las operaciones mas criticas en el proceso de la metalurgia de polvos es el

prensado. En esta operacion polvos sueltos son densamente empaquetados en una forma
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geométrica determinada conocida como prensado en verde, usualmente a la temperatura
ambiente. Una alta densidad y uniformidad del producto densificado son caracteristicas

deseadas por lo que se debe tener cuidado en la seleccion del proceso de prensado.

Una forma de promover la obtencién de un prensado uniforme es mediante el
incremento en la cantidad de lubricante utilizado. Esto reduce la friccion entre el polvo y
las paredes de la matriz, promoviéndose una mejor transmision de la presion de prensado a

través del polvo a compactarys),

La secuencia convencional de prensado y sinterizado es la mas utilizada en la
tecnologia de la metalurgia de polvos. Estos métodos caen en tres categorias: 1) métodos de
compactacion alternativa, 2) compactacion combinada y sinterizado, y 3) métodos de

sinterizadoys).

Prensado isostatico

Una caracteristica del prensado convencional es que la presion se aplica
uniaxialmente. Esto impone limitaciones sobre la geometria de la pieza, ya que los polvos
metalicos no fluyen facilmente en direccion perpendicular a la aplicacion de la presion. El
prensado uniaxial produce también variaciones de la densidad en la compactacion, después
del prensado. En el prensado isostatico, la presion se aplica en todas direcciones contra los
polvos contenidos en un molde flexible, para lograr la compactacion se usa la presion
hidraulica. El prensado isostatico puede realizarse en frio (a temperatura ambiente) como se
muestra en la figura 1.6 y prensado isostatico en caliente, empleando gas inerte a altas

temperaturas.
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Figura 1.6 Prensado isostatico en frio: (a) se colocan los polvos en el modelo flexible, (b) se aplica
presion hidraulica sobre el modelo para compactar los polvos, y (c) se reduce la presion y se retira la

piezay).

1.1.6 Materiales y productos para metalurgia de polvos

Las materias primas para el procesamiento en metalurgia de polvos son mas
costosas que para otros trabajos de metaly;, debido a la energia adicional requerida para

producir los polvos.

Materiales para la metalurgia de polvos

Desde un punto de vista quimico, los polvos metalicos se pueden clasificar en
elementales y prealeados. Los polvos elementales consisten en un metal puro y se usan en
aplicaciones donde la alta pureza es importante. Por ejemplo, el hierro puro puede usarse

donde importan sus propiedades magnéticas.

Los polvos elementales se mezclan también con otros polvos metalicos para
producir aleaciones especiales que son dificiles de formular por métodos convencionales.

Las herramientas de acero son un ejemplo, la metalurgia de polvos permite combinar
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ingredientes que son dificiles o imposibles por las técnicas tradicionales de aleacion. El uso
de mezclas de polvos elementales facilita el procedimiento para formar una aleacion, aun
cuando no involucre aleaciones especiales. Siendo los polvos metales puros, no son tan
fuertes como los metales prealeados. Por tanto se deforman mads facilmente durante el
prensado, asi que la densidad y la resistencia verde son mas altas que los compactados

prealeados.

En los polvos prealeados, cada particula es una aleaciéon que tiene la composicion
quimica deseada, estos polvos se usan cuando la aleacion no puede formularse mediante la
mezcla de polvos elementales, unos ejemplos de estos casos son el acero inoxidable,

aleaciones de cobre y aceros de alta velocidad.

Productos de la metalurgia de polvos

La ventaja sustancial de la tecnologia de polvos es que las partes se hacen sin
maquinado adicional después de procesarse por este método. Algunos de los componentes
cominmente manufacturados mediante metalurgia de polvos son engranes, rodamientos,
catarinas, sujetadores, contactos eléctricos, herramientas de corte, imanes suaves y

permanentes.

1.1.7 Disefio de piezas de metalurgia de polvos

La metalurgia de polvos es un proceso de manufactura empleado por quienes tienen
como objetivo final el producir productos econdmicos para aplicaciones especificas de
ingenieria. El éxito se logra con un buen disefio, materiales y procesos adecuados. Algunas

reglas basicas para el disefio de piezas mediante metalurgia de polvos son:

1. La forma de la pieza debe permitir la expulsion del dado. Se prefieren paredes
perpendiculares y los didmetros formados deben ser uniformes en tamafio y

paralelos al eje en el cual viaja el punzon.

15



NS » ok

La forma de la pieza debe ser tal que el polvo no requiera fluir a cavidades pequenas
tales como paredes delgadas, ranuras cercanas o esquinas agudas.

La forma de la pieza debe permitir la construccion de herramientas resistentes y
estar en el rango de espesores.

El diseno de la pieza debe tener pocos cambios en su espesor.

El diseno debe ser consistente con el equipo disponible.

Las tolerancias juegan un papel importante en las piezas fabricadas.

El disefio debe considerar y compensar los cambios que ocurriran después del

prensado, tales como la contraccion, que ocurre durante el sinterizadoy,.

1.1.8 Ventajas y desventajas de la metalurgia de polvos

Al igual que otros procesos de manufactura, la metalurgia de polvos tiene distintas

ventajas y desventajas que deben ser consideradas en la fabricacion de productos ttiles en

la vida diaria del ser humano. Algunas ventajas importantes son:

1.

2.

3.

Eliminacion o reduccion de maquinado. La dimensién exacta y terminado
superficial de los productos son tales que las operaciones de maquinado

subsiguiente se eliminan para muchas aplicaciones.

Altos indices de produccion. Todos los pasos en los procesos de la metalurgia de

polvos son simples y facilmente automatizados.

Pueden producirse formas complicadas. Sujetos a las dimensiones discutidas
previamente, pueden producirse formas complejas, tales como combinaciones de
engranes, levas, y llaves internas. Debido a la naturaleza del material inicial, se
pueden hacer partes con un nivel especifico de porosidad. Es comtn producir piezas

que por otros métodos, resultarian mas costosas.
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Es posible una gran variacion en composiciones. Se pueden producir facilmente
piezas de una pureza muy alta. Metales y cerdmicos pueden ser mezclados, tales
como “cermets” (materiales compuestos en los cuales un ceramico esta contenido
en una matriz metalica), que no se pueden producir por otros métodos. Materiales
inmiscibles pueden ser combinados y los limites de solubilidad pueden ser

excedidos.

Una amplia variacion en propiedades son obtenidas. Los productos pueden tener
un rango de baja densidad con control de la permeabilidad en piezas de alta
densidad con propiedades que igualan o exceden a los equivalentes de las
contrapartes forjadas. El ruido y vibraciones se reducen. Las propiedades
magnéticas son facilmente modificadas para una aplicacion especifica, como en el

caso de los materiales magnéticos suaves.

Los desperdicios de material son eliminados. Es de los pocos procesos de
manufactura en los cuales no se desperdicia material. En la fundicion, maquinado y
procesos de formado el desperdicio puede exceder frecuentemente el 50% del

material inicial.

Las mayores desventajas del proceso de la metalurgia de polvos son:

Propiedades de resistencia bajas. Debido a la porosidad residual, las piezas de la
metalurgia de polvos tienen generalmente propiedades mecanicas inferiores a los
productos fundidos o forjados del mismo material. Su uso puede ser limitado al

empleo de bajos esfuerzos.

Costos elevados. Debido a las altas presiones y severas abrasiones desarrolladas en
el proceso, los dados deben ser hechos de materiales costosos y relativamente
robustos. En una unidad basica de peso, los metales en polvo son considerablemente

mas costosos que los materiales fundidos o forjados. Sin embargo, la ausencia de
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desperdicios y eliminacion de maquinados pueden compensar el alto costo del

material inicial.

3. Disenio limitado. Para algunos procesos de manufactura no es posible usar esta
técnica, sobre todo cuando se requieren alta resistencia o para formas muy

complejas.

4. Propiedades heterogéneas. En el producto no uniforme en densidad producido en
operaciones de compactacion, generalmente resultan variaciones en las propiedades

a través de la pieza. Para algunos productos, estas variaciones serian inaceptables.

5. Peligros de higiene y seguridad. Muchos metales, tales como aluminio, titanio,
magnesio y hierro son pirofosforicos, pueden incendiarse o explotar cuando estan en
forma de particulas con grandes relaciones de superficie/volumen. Particulas finas
pueden permanecer en el aire por largo tiempo y pueden ser inhalados por los

trabajadores;7).

1.2 Teoria electronica del magnetismo

La teoria electronica explica el magnetismo en términos de la relacion existente
entre la corriente eléctrica y el campo magnético. Un electron que gira en una Orbita
produce un campo magnético, porque equivale a una corriente que fluye describiendo un
circulorg). El giro del electron genera un campo magnético. Dos electrones orbitando en la
misma direccion forman un campo que tiene el doble de la fuerza desarrollada por el
electron solitario en orbita, ilustrado en la (figura 1.7-a). Cuando las orbitas electronicas
estan en direcciones opuestas, (figura 1.7-b), anulan por completo los efectos externos de

cada uno de ellos si sus planos, velocidad y orbita, son idénticos.

18



Componente del campo
MORTE magnético producido
por el electran 1
.~ T
ELECTROM 1 __

ELECTROR
L

o

o

-
ELECTROMN 2
componente interior I'""\

resultante producido components de un
SUR por dos electrones campo magnetico )
producida por electran 2

(Y] L]

Figura 1.7 La disposicion mas comiin de las rutas de electrones da como consecuencia un campo
magnético exterior neutral: (a) campo magnético debido a un solo electréon en oérbita; (b) el campo

combinado debido a un par de electrones en orbita esta confinado dentro de un Atomo individualg.

El comportamiento magnético de un material estd determinado principalmente por
su estructura electronica, que es la que genera los dipolos magnéticos. Las interacciones
entre estos dipolos determinan el tipo de comportamiento magnético que se desarrollara. El
comportamiento magnético puede ser modificado por la composicion, la microestructura y

el procesamiento de los materialesyo;.

La magnetizacion ocurre cuando los dipolos magnéticos ya sean los inducidos o los
permanentes, se orientan debido a la interaccion entre el material magnético y un campo
magnético. La magnetizacion aumenta la influencia del campo magnético permitiendo que
se almacene mayor energia magnética que si el material no estuviera presente. Esta energia
puede almacenarse permanente o temporalmente, y puede ser utilizada para realizar un

trabajo.

La mayoria de las aleaciones ferrosas pueden magnetizarse, y muchas de las
aleaciones magnéticas contienen también niquel, cobalto o silicio. Se usan otros metales
para acentuar varias propiedades mediante la disposicion de la estructura del grano y

molécula de la aleacion en forma ventajosa para satisfacer requisitos especificos.

El hierro y el niquel poseen estructuras cristalinas ctbicas tal como se ilustra en la

figura 1.8. Sin embargo, existe una diferencia en la disposicion atomica. En la celda
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unitaria de la estructura cristalina del hierro, hay atomos en las ocho esquinas del cubo y
uno en el centro del mismo; pero no existe ninguna en los centros de los lados. El cristal de
niquel se dispone de distinto modo, con atomos en las ocho esquinas y seis a&tomos mas en
los centros de los lados, pero ninguno en el centro del cubo. Estas estructuras cristalinas
reciben el nombre de “ctbica centrada en el cuerpo” y “cubica centrada en las caras”,

respectivamente.

figura 1.8 Las formaciones atémicas en el interior de un cristal de (a) Hierro, el cual tiene una red de

malla centrada en el cuerpo; (b) Niquel, el cual tiene una red centrada en la carag,.

Los atomos individuales se orientan por si mismos, desde el punto de vista de la
generacion de un campo magnético externo al dtomo mismo, siguiendo direcciones
preferentes relativas a la red espacial cubica, dependiendo del origen correspondiente. Estas
direcciones son tres: (a) a lo largo de la direccion [100]; (b) a lo largo de la direccion [110];

y (c) a lo largo de la direccion [111] (figura 1.9).
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Figura 1.9 Las direcciones de las orientaciones en el interior de un cristal de red cubica: (a) las seis
direcciones [100] a lo largo de las diagonales de las caras del cubo; (b) las 12 direcciones [110] a lo largo

de las diagonales del cuerpo del cubo; (c) las ocho direcciones [111] a lo largo de las diagonales del

cuerpo del cubogg.
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La cuidadosa investigacion de la conducta de pequefios cristales de hierro y niquel
revela que tales dominios o areas pequenias de cristal se magnetizan facilmente a lo largo de

ciertos ejes preferidos, mientras que en otros se magnetizan con dificultad.

En el caso del hierro, la magnetizacion es preferencial en la direccién [100]. La
magnetizacion del hierro a lo largo de un eje de [110], por ejemplo, quiere decir que el
valor de la magnetizacién final se alcanza mucho mas lentamente (fig. 1.10). Esto se
explica mediante la suposicion de que la magnetizacion se alcanza tan solo haciendo que
las diferentes moléculas en la estructura de cristal se sitlien en las direcciones componentes
del eje de [110]. De este modo, dos moléculas situadas frente a frente, junto a direcciones
limitrofes de ejes de [110], producirdn un campo magnético resultante a lo largo de un eje
de [110]. De modo similar, el eje de [111] requiere tres elementos componentes del eje de

[110] para integrar el magnetismo resultante.

Figura 1.10 Caracteristicas de magnetizacion de un sélo cristal de hierro, mostrando la preferencia por
la magnetizacion en una direccién [100], con aumento mas pausado tanto en la direccion [110] como de

la [111]|8]'
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1.2.1 Dominios magnéticos y curva de histéresis

Los dominios son regiones en el material en los cuales todos los dipolos estan

alineados.

Por debajo de la temperatura Curie, en la cual el material se vuelve o deja de ser
magnético, los momentos de los dipolos magnéticos de los atomos de materiales
ferromagnéticos tienden a alinearse en direcciones paralelas, en pequeias regiones de
volumen llamadas dominios magnéticos. Cuando un material ferromagnético como el
hierro o niquel es desmagnetizado por enfriamiento lento por encima de su temperatura
Curie, los dominios magnéticos se alinean al azar, de tal forma que no se produce momento

magnético alguno para la muestra global (Fig. 1.11).

Cuando a un material magnético se le aplica un campo magnético por primera vez,
al principio la magnetizacion crece lentamente aumentando de velocidad conforme los
dominios empiezan a crecer. Posteriormente, la magnetizacion se vuelve mas lenta, ya que

los dominios deberan girar para poder llegar a la saturacion.

fal

Figura 1.11 Esquema ilustrativo de los dominios magnéticos en un metal ferromagnético. Todos los
dipolos magnéticos en cada dominio estin alineados, pero los dominios estin alineados al azar, por eso

no existe ninguna magnetizacion neta;,.

Al eliminar o invertir la direccion del campo magnético, la resistencia ofrecida por
las paredes de los dominios evita el nuevo crecimiento de los mismos hacia orientaciones
aleatorias. Como resultado, muchos de los dominios se mantienen orientados

aproximadamente en la direccién del campo original y en el material se presenta una

22



magnetizacion residual llamada remanencia (B,). Si el valor de dicha magnetizacion es

grande el material actia como un iman permanente (figura 1.12).
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Figura 1.12. Ciclo de histéresis ferromagnético, mostrando el efecto del campo magnético sobre la
inductancia o magnetizacion. Al alinearse los dipolos se llega a la magnetizacién de saturacion (punto

3), a una remanencia (punto 4) y a un campo coercitivo (punto 5),.

Ahora, si se aplica un campo magnético en direccion inversa, los dominios creceran
alineandose en esta nueva direccion. Para obligar a los dominios a orientarse de manera
aleatoria y cancelar el efecto que unos tienen sobre otros se requiere de un campo
coercitivo H, (coercitividad), la cual es la fuerza necesaria para que el material se
desmagnetice totalmente. Finalmente los incrementos adicionales en la intensidad del

campo alinearan los dominios hacia la saturacion en la direccion opuesta.

Si el campo magnético se alterna continuamente, la relacion de magnetizacion
contra el campo magnético aplicado trazard un “ciclo de histéresis”. El area incluida en el
ciclo de histéresis esta relacionada con la energia consumida durante el ciclo de variacion

del campo magnético.

23



1.2.2 Clasificacion de los materiales magnéticos

Los materiales magnéticos se emplean para muchos disefios de ingenieria. En
general, hay dos tipos principales: materiales magnéticos suaves y duros. Los suaves son
usados en aplicaciones en las que el material es facilmente magnetizado y desmagnetizado,
y sus aplicaciones son en nucleos de transformadores de distribucion de energia eléctrica,
estatores y rotores para motores, generadores y concentradores de energia magnética
empleados en el proceso de temple por induccion. Por el contrario, los materiales
magnéticos duros son usados para aplicaciones que requieren imanes permanentes, los
cuales no se desmagnetizan facilmente, tales como auriculares, altavoces, motores
sincronicos sin escobillas, asi como motores de arranque. El ciclo de histéresis que

representa a cada uno de ellos se muestra en la figura 1.13.

LEy l.-\."l

Figura 1.13 Ciclo de histéresis de dos diferentes materiales magnéticos; (a) material magnético duro y

(b) material magnético suave,

Para un material ferromagnético, el ser “suave” quiere decir que su ciclo de
histéresis es delgada para que la magnetizacion sea facil y tenga alta permeabilidad. Una
alta induccion de saturacion es también una propiedad importante de los materiales

magnéticos suaves.

Los cuatro tipos de composiciones usadas para piezas magnéticas suaves prensadas
son: hierro puro, aleacion hierro-silicio 3% Si, aleacion de hierro-fosforo 0.45 a 0.75 % en

peso de P, y aleaciones de hierro-niquel 50% Fe y 50% en peso de Ni. Muchas de estas
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aleaciones son dificiles de mecanizar debido a su suavidad. El polvo férrico puro se usa

ampliamente para producir las partes magnéticas suaves.

En la produccion de estas piezas, los procesos que se utilizan es el compactado,
sinterizado y en algunos casos el recompactado y templado. Las propiedades magnéticas
son una funcion de la densidad, temperatura y atmosfera en que se efectia el sinterizado,

asi como del tamafo de particula del polvo.

Las temperaturas de sinterizado son tan altas como 1370 °C esto es comin en la

fabricacion de partes magnéticasyy).

1.2.3 Pérdidas de energia en materiales magnéticos suaves

Pérdidas de energia por histéresis. Se deben a la disipacion de energia que se
requiere para mover las paredes de los dominios durante la magnetizacion y la
desmagnetizacion de materiales magnéticos. La presencia de impurezas, imperfecciones
cristalinas y precipitados de materiales magnéticos suaves, actlan como barrera para
impedir el movimiento de las paredes del dominio durante el ciclo de magnetizacion,
incrementando las pérdidas de energia de histéresis. Este tipo de pérdidas también aumenta
por la presencia de deformacion plastica en las paredes del dominio, gracias al aumento en
la densidad de las dislocaciones en el material. En general, “el area interna de un ciclo de

histéresis es la medida de la energia perdida debida a la histéresis magnética”.

Pérdidas de energia por corrientes parasitas. Un campo magnético fluctuante
originado por una corriente eléctrica alterna en los niicleos magnéticos conductores,
produce un cambio en los gradientes de voltaje, los cuales crean pérdidas de corrientes
eléctricas. Estas corrientes eléctricas inducidas son llamadas “corrientes parasitas” y
también conocidas como “corrientes de Eddy” por fluir alrededor del material en forma de

remolino.
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Las corrientes de Eddy son una fuente de pérdida de energia debido al
calentamiento de la resistencia eléctrica. Las pérdidas de energia por corrientes parasitas se
pueden minimizar usando una estructura laminar de acero al silicio. Una capa de aislante
entre los materiales de conduccion magnética previene las corrientes parasitas desde una
hoja a la siguiente. Otra aproximacion para reducir las pérdidas de corriente,
particularmente a altas frecuencias, es usar un material magnético suave con un aislante.
Los 6xidos ferrimagnéticos y otros tipos similares de materiales magnéticos, se utilizan

para aplicaciones a altas frecuencias electromagnéticas [i).

1.2.4 Tipos de magnetismo

Cuando se aplica un campo magnético a un conjunto de atomos se observan varios
tipos de comportamientos (figura 1.14): (a) Diamagnetismo, (b) Paramagnetismo, (c)

Ferrimagnetismo, y (d) ferromagnetismo.

nEan e guEancia

Piensednd de [
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gao f.
Figura 1.14. Efecto del material del nicleo sobre la densidad de flujo. En los materiales diamagnéticos
el momento magnético se opone al campo. Para un mismo campo aplicado estarian presentes momentos

progresivamente mds intensos en materiales paramagnéticos, ferrimagnéticos y ferromagnéticospoj,
donde p es la permeabilidad del material y p, es la permeabilidad magnética en el vacio.
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a) Diamagnetismo (u<p)

Un campo magnético externo actiia sobre los atomos de un material desequilibrando
ligeramente sus electrones en las drbitas y creando un dipolo magnético dentro de los
atomos que se opone al campo aplicado. Esta accion produce un efecto magnético negativo
conocido como diamagnetismo. El efecto diamagnético produce una susceptibilidad
magnética negativa muy pequeiia del orden de Xy, = -10° ro]- El diamagnetismo se produce
en todos los materiales, pero en muchos su efecto magnético negativo es cancelado por un
efecto magnético positivo. En esta clasificacion estan el cobre, plata, oro y la alimina a

tempertura ambiente.

Los materiales diamagnéticos tienen susceptibilidades negativas por debajo de la
temperatura ambiente. Esto significa que al aplicar un campo magnético en ¢€l, se genera un

campo magnético en sentido contrario.

b) Paramagnetismo (u>p,)

Los materiales paramagnéticos son los que exhiben una pequeia susceptibilidad
magnética positiva en presencia de un campo magnético. El efecto paramagnético en los
materiales desaparece cuando se elimina el campo magnético aplicado. El paramagnetismo
se origina por la alineacion de los momentos dipolares magnéticos individuales de atomos o
de moléculas en un campo magnético aplicado. Puesto que la vibracion térmica hace
aleatorias las direcciones de los dipolos magnéticos, un aumento en la temperatura hace que
disminuya el efecto paramagnético. Una caracteristica importante de estos materiales es que
al aplicarles un campo magnético el resultado final es un vector cero; ya que sus momentos
magnéticos estan desorientados, por lo cual estos materiales no se pueden magnetizar. Los
materiales que caen dentro de esta clasificacion son el aluminio, el titanio y aleaciones de

cobre.
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c¢) Ferrimagnetismo (u>>p,)

En algunos materiales ceramicos, diferentes iones poseen distintas magnitudes para
sus momentos magnéticos, y cuando dichos momentos se alinean de manera antiparalela,
no existe momento magnético en ninguna direccion. Existe un grupo de materiales
ferrimagnéticos llamados “ferritas”. Un grupo esta basado en la magnetita Fe;O4, 0 piedra
iman. Las ferritas tienen baja conductividad, lo que les hace utiles para muchas

aplicaciones electronicas.

Al aplicar un campo magnético, los momentos magnéticos se alinean en direcciones

opuestas pero uno de ellos es mas pequeiio (el material se llega a magnetizar muy poco)jo;.

d) Ferromagnetismo (u>>po)

En los materiales ferromagnéticos es posible la generacion y eliminacion de grandes
campos magnéticos. Los materiales ferromagnéticos mas importantes, desde el punto de
vista industrial, son el hierro, el cobalto, y el niquel. Estos elementos cuando son
magnetizados a temperatura ambiente son capaces de producir un fuerte campo magnético
alrededor suyo. El gadolinio (Gd), un elemento de las tierras raras, es ferromagnético por

debajo de 16°C, pero tiene pocas aplicaciones industriales.

Las propiedades ferromagnéticas de los elementos de transicion, hierro, cobalto y
niquel son debido a que el sentido de giro de los espines de los electrones internos
desapareados se alinean en sus estructuras cristalinas. Las capas internas de los atomos
individuales se llenan con pares de electrones de espines opuestos y asi no hay un momento

dipolar resultante.

Al aplicar un campo magnético el material orienta sus momentos magnéticos en la

direccion del campo.
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e) Antiferromagnetismo

Es la oposicion de los dipolos magnéticos adyacentes, causando una magnetizacion

neta igual a cero.

En presencia de un campo magnético, los polos magnéticos de los atomos de los
materiales antiferromagnéticos se alinean ellos mismos en direcciones opuestas. Los
elementos como manganeso, cromo, 6xido de manganeso y 6xido de niquel en estado
solido y a temperatura ambiente, muestran antiferromagnetismo y tienen una energia de
intercambio negativa porque la relacion de su espaciado atomico al didmetro de los

orbitales 3d, es menor de 1.4.

Al aplicar un campo magnético, en estos materiales, se generan momentos
magnéticos o dipolos que se orientan por si solos en direcciones opuestas y que al final se

cancelan tal como se muestra en la figura 1.15.

Figura 1.15. Estructura cristalina del MnO, formada por capas alternas de planos tipo [111] de iones de
oxigeno y manganeso. Los momentos magnéticos de los iones de manganeso en cada plano alterno [111]

estan en oposicion. En consecuencia, el MnO es antiferromagnéticoy;,.

1.2.5 Induccion magnética en una bobina

Cuando pasa una corriente eléctrica (I) a través de una bobina, se produce un campo

magnético H generando una relacion entre el campo magnético y la magnetizacion.
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Figura 1.16 Una corriente I que pasa a través de una bobina establece un campo magnético H con una
densidad de flujo B. La densidad de flujo es mayor cuando se coloca un niicleo magnético dentro de

una bobinay,.

La intensidad del campo magnético (H) esta dada por:

nlil
H=— 1.10
i (1.10)

Donde n es el nimero de vueltas, I es la corriente (ampers) y L es la longitud de la
bobina (m). Las unidades de H son; ampers*vuelta/metro, o simplemente A/m. Unidades

de inductancia, campo, magnetizacion y permeabilidad se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Unidades para el comportamiento magnéticoy;;.

Unidades cgs Unidades St Conversidn
Inducrancia B gauss fesla [(weherfm®) 1 tesla = 10" gauss
Campo i oersted Alm L Afmy =4 x 107 oersted
Magnatizaciin M oersted Afm

Parmeahbilidad p. [ gaussioersted 41 1077 webat/A + m {henrry/m)

Cuando se aplica un campo magnético en el vacio se inducen lineas de flujo
magnético. El nimero de lineas de flujo, conocido como densidad de flujo o inductancia B,

esta relacionado con el campo aplicado por:

B = H (1.11)
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Mo €s una constante conocida como la permeabilidad magnética en el vacio.

Cuando se coloca un material dentro de un campo magnético, la inductancia
magnética se determina por la manera en la cual los dipolos magnéticos, inducidos y

permanentes, interactuan con el campo, por lo tanto la inductancia puede expresarse como:

B=pH (1.12)

Donde p es la permeabilidad del material.

Si los momentos magnéticos refuerzan el campo aplicado, entonces p > L,
creandose un mayor nimero de lineas de flujo que puedan realizar trabajo y se amplifica el

campo magnético. Si los momentos magnéticos se oponen al campo, entonces, [ < L.

Es posible describir la influencia del material magnético en funcion de la

permeabilidad relativa p, :

e = [ (1.13)

Una permeabilidad relativa grande significa que el material amplifica o intensifica

el efecto del campo magnético.

1.3 Concentradores de energia magnética

1.3.1 Antecedentes

En los afios de 1930, la compafiia Crack-Shaft de Ohio, una gran manufacturadora
de arbol de levas para motores diesel, logro grandes avances en el calentamiento superficial

mediante induccion magnética utilizando altas frecuencias y motogeneradores de 300
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Hertz. Se puede decir que ésta compaiiia desarrolld la primera aplicacion industrial en el

calentamiento por inducciony;.

De todos los métodos de calentamiento, el de induccion se puede utilizar en un
amplio rango de aplicaciones, presenta un facil control de temperatura y manejo. Nada
parecido a los métodos de hornos de combustible fosil, la inducciéon puede proporcionar
una rapida velocidad de calentamiento, mayor facilidad para ajustar sus variables, limpieza
y condiciones silenciosas de trabajo. Ademas la induccién puede ser utilizada para

calentamientos selectivos, tratamiento térmico y soldadura de metales.

El costo de la energia estd determinado por el costo del combustible y la eficiencia
total del sistema de calentamiento. En promedio, la electricidad cuesta 3.5 veces mas que el
gas natural. Sin embargo la eficiencia en los sistemas de calentamiento pueden mitigar esta
diferencia en costo. La eficiencia es la relacion de energia utilizada por el calentamiento a
la energia aplicada al sistema. Para el calentamiento por induccion, las eficiencias son del
55 al 85 %. Para sistemas de hornos de gas con aislamiento, en los cuales hay pérdidas de

calor a través de puertas, paredes y techos, las eficiencias son del 40 al 50 % ;2.

El fenomeno electromagnético basico en un calentamiento por induccion, consiste
de un voltaje alterno aplicado a una bobina de induccioén, lo cual resultard en una corriente
alterna en el circuito de la bobina. Esta corriente producira a su alrededor un campo
magnético variable que tiene la misma frecuencia que la corriente de la bobina. Este campo
magnético induce corrientes de Eddy en la pieza a calentar localizada en el interior de la
bobina. Estas corrientes inducidas tienen la misma frecuencia que la corriente de la bobina;
sin embargo su direccion es opuesta. Estas corrientes producen calor por el efecto Joule
(I’R). Un sistema convencional de calentamiento por induccion que consiste de una pieza

de trabajo rodeada por una bobina de varias vueltas es mostrada en la figura 1.17.
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Figura 1.17. Sistema convencional de calentamiento por induccion que consiste de una pieza cilindrica

rodeada por una bobina de induccién de varias espiras;;;.

Sin embargo, estos sistemas tienen la desventaja de que no toda la energia que
genera la maquina es transmitida a la pieza de trabajo, pero existen materiales que ayudan a
aumentar esta eficiencia y que son llamados concentradores de flujo magnético, los cuales
son colocados en la parte externa de la bobina y dirigen a puntos especificos las lineas
magnéticas generadas por la bobina creando asi una mayor concentracion del campo

magnético.

En el tratamiento térmico con calentamientos por induccion, los materiales mas
utilizados como concentradores de flujo magnético son de naturaleza magnética suave
(imanes suaves), lo que significa que s6lo son magnéticos cuando se induce sobre ellos un
campo magnético. Como resultado de un campo magnético existente, estos materiales
pueden cambiar su magnetizacion rapidamente sin mucha friccion. Una caracteristica tipica
de este tipo de materiales es la de poseer un ciclo de histéresis alto, delgado y de area

pequeiia.

Los materiales magnéticos suaves, usualmente poseen poca anisotropia y con
dominios orientados al azar. La orientacion al azar corresponde a una configuracion de
minima energia donde los efectos magnéticos de los dominios se cancelan entre si, por lo
tanto el resultado total es una magnetizacion de valor cero. Los dominios magnéticos

pueden ser facilmente reorientados aplicando un campo magnético externo. La direccion de
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la reorientacion de los dominios corresponde a la direccion del campo externo aplicado. En
este caso el material magnético se comporta como un iman temporal, el material no acepta

mas energia magnética una vez que el nivel de saturacion es alcanzadoy4;.

1.3.2 Caracteristicas magnéticas

Los concentradores de energia magnética (intensificadores de flujo) se han
convertido en un conocimiento estandar en el tratamiento térmico por induccion. Materiales
con una alta permeabilidad magnética y baja reluctancia (resistencia magnética) son
comunmente utilizados de manera similar a los nucleos de transformadores o motores

eléctricos.

Una funcion tradicional de los concentradores magnéticos en el tratamiento por
induccion ha sido la de mejorar la eficiencia de este proceso, ademas de producir un
calentamiento selectivo en areas especificas de la pieza de trabajo que son dificiles de

calentar.

El aire, (permeabilidad relativa de 1) ofrece un camino dificil al paso del campo
magnético generado por la bobina, por lo que, para optimizar el uso de las lineas de fuerza
magnética alrededor de la bobina es necesario colocar un concentrador de flujo magnético
que ofrezca una menor resistencia al paso del campo magnético. Este material debera tener
una reluctancia menor de 1. Cuanto mayor sea la permeabilidad del material que reemplaza
el camino de las lineas magnéticas que se generan en la bobina, mayor serd la eficiencia

que se alcance en la operacion del calentamiento por induccion.

Estudios experimentales|;s; han demostrado que la reluctancia que existe entre la
pieza de trabajo y la bobina, en cualquier instalacion de calentamiento por induccion, puede
ser reducida usando concentradores de energia magnética fabricados con “materiales de alta

permeabilidad magnética”.
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Los concentradores de energia magnética presentan propiedades como alta
permeabilidad magnética, baja fuerza coercitiva y baja pérdida por histéresis. Estas
aleaciones tienen la cualidad de que al aplicarles un campo magnético, con facilidad y
rapidez se magnetizan y desmagnetizan. En la tabla 1.3 se muestran diferentes materiales
magnéticos con sus diferentes valores de permeabilidad relativa maxima, inductancia de

saturacion y campo coercitivo.

Tabla 1.3 Propiedades de materiales magnéticos suaves,.

Permeabilldad Inductancia Campo
relativa de saturacian cogrcitive
Material mixima (paiiss) {aerated)
Hierm guaro 9995 %, 510X} 21 aiH) (1R
Fe 1% Si forientadnd =0, 00 JURTLT] (1R,
-3 Sy ino drsenlada) B 1) RN 1] LR
Permallisy 45 [559% Fe-45% N} 5, 0k 1 6 CHHT 0.2%
Superpesmalioy (TP Ni-16% Fe-5% Mo LIERRTEH R L1, CH
Fermoxgube Af (Mo, EniFe, & (K]
Ferroncube B2 (N, £ 1|2-',_-I.-:,}, LR ]

La seleccion del material para un concentrador estd en funcion de los siguientes
factores:
1. Frecuencia utilizada.
Magnetizacion de saturacion alta.
Permeabilidad magnética alta.
Campo coercitivo pequefio.

Remanencia pequeiia.

Resistividad eléctrica alta.

2

3

4

5

6. Ciclo de histéresis pequeno.
7

8. Buena maquinabilidad.

9

Resistencia al ataque quimico de los medios de temple.

10. Resistencia a las altas temperaturasio;,
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1.3.3 Ventajas

Con los adelantos tecnologicos de las maquinas de induccion, la bobina es el
elemento que determina la eficiencia en una instalacion. Sin embargo una base importante
para el mejoramiento de las bobinas es el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias asi
como métodos y programas de simulacion matematica de los procesos de calentamiento por

induccion.

El uso de los concentradores de energia magnética presenta las siguientes ventajas:

1.- Mejora la calidad de tratamiento térmico debido al control del patréon de calentamiento,
mejorando las propiedades fisicas y metalurgicas.

2.- Reduce el calentamiento indeseable y recocido en las partes adyacentes.

3.- Reduce el nivel de potencia requerida para obtener el calentamiento deseado en la pieza
de trabajo.

4.- Mejora la eficiencia del proceso.

5.- Se reduce el costo de mantenimiento debido al ahorro de energia y reduce el nimero de
partes rechazadas, retrabajadas y desechos.

6.- Alarga la vida del equipo.

7.- Reduce el tiempo de calentamiento y por consecuencia el tiempo de tratamiento.

8.- Elimina los efectos biolodgicos negativos por exposicion a los campos electromagnéticos
en humanos.

9.- Reduce esfuerzos en las bobinas.

10.- Reduce la distorsion y deformacion en las piezas.

La figura 1.18 muestra de lado izquierdo el perfil de una bobina sin concentrador de
energia magnética donde se aprecia como las lineas magnéticas se pierden al vacio y la
concentracion de calor o energia en la pieza de trabajo es minima. En el lado derecho se
muestra el perfil de una bobina que tiene instalado un concentrador de energia magnética
observandose como las lineas magnéticas se dirigen hacia un area especifica de la pieza de

trabajo, evitando pérdidas de energia.
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Figura 1.18 Lineas de campo magnético y fuente de calor para una bobina sin concentrador en la parte
izquierda y una bobina con concentrador de flujo magnético en la parte derechaj.

La figura 1.19 muestra en el lado izquierdo el porcentaje de la potencia aprovechada
en un equipo de calentamiento por induccion, empleando una bobina sin concentrador de
energia magnética potencia aprovechada es de 51%. En el lado derecho se muestra la
potencia, empleando una bobina con concentrador de energia magnética y en la cual se

aprovecha un 75% de la potencia suministrada.

Potencia de la maquina

Figura 1.19 Comparacion de la distribucion de potencia a través de la pieza de trabajoy;s;.

El material concentrador de energia magnética dirige a un punto especifico los
campos magnéticos generados (en el proceso de calentamiento por induccion), y se
compone de polvos de hierro y ligantes que, cuando se mezclan, se compactan y sinterizan

obteniéndose un material magnetodieléctrico, no conductivo, con pocas pérdidas ;5.
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1.3.4 Tipos de concentradores

Los concentradores de energia magnética usados en el tratamiento térmico por
induccion, se clasifican en: a) Laminillas de acero al silicio; b) Ferritas puras y c)

Materiales magnetodieléctricos, la figura 1.20 muestra las graficas de su comportamiento.

Laminillas.- Son piezas manufacturadas de acero al silicio para ser instaladas en las
bobinas, las cuales son troqueladas y siguen la forma de la bobina y por lo general lo
cubren un 75%. Su principal rango de operacion es por debajo de los 10 KHz. Existen
laminillas de diferentes tipos incluyendo grano orientado de acero al silicio. El espesor de
estas piezas es determinante para la aplicacion de las diferentes frecuencias que se utilizan
en el calentamiento por induccion, a mayores espesores (0.15 mm), su aplicacion es para
frecuencias mayores a 100 KHz. A menores espesores (0.05 mm), se emplean en
frecuencias de entre 3 y 10 KHz. Las laminillas pueden trabajar a elevadas temperaturas si
estan protegidas contra la degradacion quimica. Una de sus ventajas comparadas con la
mayoria de los materiales concentradores es que tienen una alta permeabilidad magnética y

densidad de saturacion y son relativamente baratas.

Las laminillas son sensibles a atmosferas agresivas, lo cual conlleva a problemas de
oxidacion y degradacion. La degradacion de las propiedades magnéticas de las laminillas es
causada por un incremento de la fuerza coercitiva y pérdida de histéresis. Debe tenerse
cuidado con las esquinas ya que tienen una tendencia a sobrecalentarse debido a la

terminacion de los efectos electromagnéticos.
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Figura 1.20 Curvas B-H para laminillas de acero al silicio, ferritas y materiales magneto dieléctricos

utilizados en equipo de calentamiento por induccién,q.

Ferritas. Son materiales ceramicos de estructuras densas de ceramica fabricadas
mediante mezclas de 6xido de hierro (Fe,O3) con 6xidos o carbonatos de uno o mas metales
tales como el niquel, zinc o magnesio. Estos materiales son prensados y calentados en un
horno a altas temperaturas y maquinados para colocarlos en la bobina. Las ferritas tienen
alta permeabilidad magnética. Las desventajas de las ferritas son: quebradizos, tienen baja
densidad de saturacion, son sensibles a los choques térmicos y tienen baja maquinabilidad.
Diferentes clases de ferritas se utilizan en rangos de frecuencia de 10 a 1000 Khz y son

quimicamente inertes.

Materiales Magnetodieléctricos. Estos materiales estdn fabricados con particulas
magnéticas de hierro y un material dieléctrico el cual sirve como ligante y aislante
dieléctrico de las particulas. Las propiedades magnéticas de estos materiales dependen de
las propiedades de las particulas, su forma, su arreglo y deformacion (presion de
empaquetamiento). Las caracteristicas mecanicas y térmicas dependen principalmente del
tipo y cantidad de ligante. Existen dos clases de materiales magnetodieléctricos:

(a) solidos

(b) moldeables
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(a) Los materiales magnetodieléctricos solidos se emplean para aplicaciones entre
1000 y 100,000 Hz y requieren maquinarse para obtener la forma de la bobina en la cual se
va a instalar. Una de las ventajas de estos materiales es que tienen buena maquinabilidad,
son estables a los choques térmicos y presentan alta resistencia a la oxidacion provocada
por elevadas temperaturas de los medios de temple. Una de sus desventajas es que son

€0Sstosos.

Existen materiales aplicables para las condiciones particulares de frecuencia. Los
materiales solidos de baja frecuencia para aplicaciones en induccidn, estan hechos de
polvos atomizados o electroliticos (manufacturados mediante los métodos de atomizacion y
depositacion electrolitica de soluciones o sales fundidas) de aleaciones de hierro conun 2 a
10 % en peso de ligante. La permeabilidad y la saturacion de induccion se elevan
rapidamente cuando el porcentaje del ligante se reduce. Algunos tipos de materiales
magnetodieléctricos poseen una permeabilidad inicial de 250 unidades o mas.
Simultaneamente aumenta la resistividad eléctrica, por lo que se debe de trabajar en el
desarrollo del material para un particular campo de aplicacion. Los materiales para altas
frecuencias de induccion estan manufacturados a partir de hierro carbonilo, con el fin de
reducir las pérdidas por corrientes de Eddy, usualmente poseen un porcentaje de ligante

mayor al 20 % en pesops).

En la manufactura de los materiales magnéticos suaves mediante la técnica de la
metalurgia de polvos, se han empleado particulas de hierro, hierro-silicio, hierro-foésforo,
hierro-niquel, lograndose una adecuada relacion entre la permeabilidad magnética,

magnetizacion de saturacion, fuerza coercitiva y remanencia.

Existen varios productos en el mercado: fluxtrol, ferrotron, alphaform, todos ellos
con buenas propiedades mecanicas, buena conductividad térmica y resistencias a
temperaturas sobre los 350°C. Son quimicamente inertes y pueden soportar el ataque de los

medios de temple.
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Los valores de la permeabilidad en la mayoria de las condiciones del calentamiento
por induccidn se encuentran en el rango de 15-100, con valores menores para materiales de

alta frecuencia f > 100 KHz y valores altos para frecuencias bajas y medias f <30 KHz.

Es importante mencionar que todos los materiales magnetodieléctricos sélidos
poseen cierta anisotropia. La permeabilidad y flujo de saturaciéon son minimos en la
direccion de prensado y son maximos en direcciones perpendiculares. El grado de
anisotropia depende de la composicion del material y la tecnologia de manufactura. La
anisotropia es significativa en materiales de baja frecuencia y es minima en materiales de
alta frecuencia. El disefiador de bobinas debe tomar en consideracion dicha anisotropia para

alcanzar los mejores resultados en aplicaciones de materiales magnetodieléctricos

(b) Materiales moldeables. Son materiales que se encuentran en el mercado en
forma pastosa y estan constituidos por particulas de hierro, un material dieléctrico y un
catalizador sensitivo a la temperatura que pueden ser facilmente moldeados e instalados en
el contorno de la bobina dandole la forma requerida sin necesidad de un maquinado
posterior. El secado de este material concentrador se realiza en un horno a una temperatura
de 121°C y un tiempo de una hora y posteriormente se aumenta a 191°C por un tiempo de

30 l’l’lil’lutOS[n].

Estos materiales presentan propiedades mecanicas y magnéticas inferiores a los
solidos maquinables, por lo que tienen mayores limitantes en su uso. Otra de las
desventajas de este tipo de materiales es que son porosos y fragiles por lo que su manejo

requiere un cuidado extremo.
En algunas aplicaciones, los concentradores moldeables son necesarios en la

instalacion de la bobina ya que éste presenta una geometria tal que un material sélido se

tendrian dificultades en su instalaciony7;.
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1.3.5 Aleaciones y concentradores de energia magnética de Fe y Si

Los materiales magnéticos blandos de utilizaciéon mas amplia son las aleaciones de
hierro con un 3 a 5 % en peso de silicio. Inicialmente se empleaban aceros de bajo
contenido de carbono para dispositivos de utilizacion energética de baja frecuencia (60
ciclos), tales como transformadores, motores y generadores. Sin embargo, en estos

materiales las pérdidas de energia magnética son altasyo;.

La adiciéon de 3 a 5 % en peso de silicio al hierro reduce las pérdidas magnéticas y

las aleaciones Fe-Si presentan las siguientes ventajasyjo):

1. El silicio incrementa la resistividad del acero de bajo carbono y, por

consiguiente, reduce las pérdidas por corrientes parasitas.

2. El silicio reduce la energia magnetoanisotropica del hierro e incrementa la
permeabilidad magnética, haciendo disminuir de este modo las pérdidas por

histéresis.

3. Las adiciones de silicio también disminuyen la magnetoestriccion y reducen las

pérdidas de energia por histéresis y el ruido del transformador (zumbido).

Sin embargo, el silicio disminuye la ductilidad del hierro, por lo tanto, solo el 4 %
de silicio puede alearse con el hierro. El silicio, ademas, baja la induccion de saturacion y la

temperatura de Curie del hierro.

Uno de los mayores intereses en el uso de concentradores es la confiabilidad de su
instalacion. Usualmente los concentradores son adheridos a la bobina y se colocan enfrente
de la pieza que requiere una alta densidad de flujo magnético. Los concentradores son
sometidos a los esfuerzos de tension que se generan en las bobinas ocasionando una
fractura y un desprendimiento que ocasionan una baja eficiencia de la bobina, reflejando un

patron de calentamiento y endurecimiento no-uniforme en la pieza de trabajo. Para prevenir
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tales situaciones, los concentradores de flujo deben ser examinados cada 6000 ciclos y ser
reparados de ser necesario. En algunos casos, pueden ser instalados sistemas de monitoreo

especial para indicar cambios en la operacion del concentrador.

La funcion de la bobina es “producir un campo magnético de intensidades y

configuracion predisefiada mediante la conversion de energia eléctrica a magnética”.

El campo magnético asi generado induce en la pieza una fuerza electromotriz
(voltaje inducido) que da origen a las Corrientes de Eddy produciendo un calentamiento

intensivo de la pieza debido al efecto Joule.

La bobina debe generar el campo magnético necesario con un minimo de pérdidas
de energia. Las leyes del electromagnetismo establecen los parametros de disefio de la
bobina. La ley de Ohm define el voltaje (V;) que debe ser aplicado a la bobina para

provocar que una corriente requerida (1) fluya a través de la impedancia (Z,).

V,': Z,’L’ (15)

Los campos magnéticos obedecen a leyes muy similares a los circuitos eléctricos.
La corriente solo puede fluir en un circuito eléctrico cerrado que contenga una fuente de
energia y las lineas de flujo magnético deben también ser cerradas, abrazando las espiras de
la bobina. Las vueltas-amper (I;N) son la fuente del campo magnético, ellas mueven el flujo
magnético (®;) a través de la resistencia magnética (reluctancia) (R,,) del circuito
magnético cerrado.

La ley de Ohm para este caso es:

;N =R, ®, (1.6)

A mayor reluctancia (Ry,), debe ser mayor la corriente en la bobina para producir el

mismo flujo magnético requerido para el calentamiento de una pieza especifica.
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No todo el flujo magnético (®;) generado por la bobina, contribuye al calentamiento
de la pieza, sino solo aquella (@) que fluye a través de la seccion transversal de la pieza a
calentar. El flujo magnético (®,) en la discontinuidad de aire, causa un incremento en el

voltaje de la bobina (kVA) que debe ser suministrado.

El requerimiento adicional de corriente (/) para mover el flujo total (®;) a través
del patrén de reluctancia, es:

]ca = CD,' Rmo = ((DW+ q)s) Rmo (17)

El esquema de la figura 1.21 permite calcular los parametros de la bobina y evaluar
la influencia de la geometria de un sistema sobre su eficiencia. La influencia de los
concentradores de flujo magnético puede ser estudiada con una buena aproximacion en la
mayoria de las aplicaciones. La separacion entre la pieza y la bobina conocida como “gap”
juega un papel importante en la eficiencia del concentrador, a separaciones mayores de 3

mm la eficiencia baja considerablemente;s;.

Concentrador

Bobina

Pieza a calentar

Figura 1.21 Circuito magnético de una bobina.

La reluctancia es proporcional a la longitud del patron de flujo (L) y depende

inversamente de su seccion transversal (S) y de la permeabilidad del material (p).
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Rn= L (1.8)
Sppo)

Donde (), es la permeabilidad magnética en el vacio.

La insercion de un concentrador en el espacio del flujo magnético en la periferia de
la bobina, reduce drasticamente la reluctancia (Ry,,) debido a la permeabilidad del material
concentrador. Ver figura 1.21. Esto significa que para producir el mismo flujo que induce
corrientes de Eddy sobre la pieza de trabajo, menos corriente debe fluir en la bobina

provocando un calentamiento de la pieza.

El mismo flujo magnético significa que la misma intensidad de campo y densidad
de potencia seran aplicadas sobre la superficie de la pieza de trabajo en la zona activa. El
voltaje de la bobina sera el mismo pero la demanda de corriente serd reducida. Solo la parte
de corriente que fluye sobre la superficie de la bobina frente a la pieza de trabajo, sera

ahora requerida para la generacion de flujo magnéticops).

1.4 Tratamientos térmicos

Son procesos que mediante el control y secuencia apropiados de la velocidad de
calentamiento y enfriamiento del material, permiten modificar sus propiedades de manera

que cumplan con requerimientos establecidos.

La obtencion de las propiedades deseadas, se logran mediante el control de las
transformaciones de fase y de las caracteristicas microestructurales del material, que

ocurren basicamente durante el enfriamiento de la pieza tratada.
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1.4.1 Tratamientos térmicos y su importancia en la industria metal-

mecanica

A finales de 1980 hubo un fuerte crecimiento en el desarrollo de los tratamientos
térmicos, en especial en los tratamientos superficiales con un énfasis muy especial del
endurecimiento superficial usando el calentamiento con energia eléctrica. En la siguiente

lista se muestran los tipos de tratamiento y su porcentaje de aplicacionys).

I.- Tratamiento en atmosfera controlada 40%
2.- Tratamiento en vacio 30%
3.- Tratamiento por induccion 15%
4.- Tratamiento por plasma 10%
5.- Deposito en vacio 5%

Los sectores industriales de mayor aplicacion se muestran en la siguiente listayg):

l.- Automotriz 25%
2.- Metal-mecanica 25%
3.- Herramientas 25%
4.- Aeronautica 10%
5.- Otros 15%

Estas listas muestran la importancia que tienen los tratamientos y sus aplicaciones

en los diferentes sectores especificos y en el desarrollo industrial de un pais.

Con frecuencia las partes metalicas son tratadas térmicamente para alterar la
microestructura o el patron de esfuerzo residual para producir una condiciéon final

ventajosa. Las especificaciones pueden requerir cambios en la microestructura en un acero.

La definicion aceptada para un tratamiento térmico de un metal o de una aleacion
es: “calentar y enfriar a un metal s6lido o una aleacion en una forma que se obtengan
propiedades y condiciones especificas”. Procesos que alteran la forma del metal y la

estructura, tales como los tratamientos termomecanicos o termoquimicos, caen dentro del
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dominio de los tratamientos térmicos. Seria muy dificil imaginar que vida seria si las
propiedades de los metales no pudieran ser alteradas en una variedad de formas a través del

uso de los tratamientos térmicos.

Por lo general, casi todos los metales y aleaciones responden de alguna forma a los
tratamientos térmicos. La respuesta de varios metales y aleaciones no significa que sea
igual. Casi cualquier metal puro o aleacién puede sufrir ablandamiento por medio de un
ciclo de calentamiento y enfriamiento; sin embargo, el nimero de aleaciones que pueden

ser endurecidas por tratamiento térmico es cada vez mayoryio

1.4.2 Clasificacion de los tratamientos térmicos clasicos

Los tratamientos térmicos son un proceso importante en la industria de la
manufactura, ya que permiten impartir al material las propiedades requeridas y deseadas

para el buen funcionamiento y vida 1til del producto.

Existe una gran variedad de tratamientos térmicos dependiendo del objetivo que se
busque. Cada tratamiento debe ser disefiado para alterar las propiedades mecanicas que

desean modificarse.

Todo tratamiento térmico consiste de tres etapas elementalesy;:
a) Un calentamiento controlado hasta la temperatura de tratamiento o de trabajo.
b) Un periodo de tiempo a temperatura, llamado de homogeneizacion.

¢) Un enfriamiento controlado hasta la temperatura ambiente.

De acuerdo a lo anterior, los tratamientos térmicos cldsicos se pueden clasificar
enpop: (a)_ Recocidos; (b)  Normalizados; (c)  Temple y revenido; (d) Tratamientos

especiales y (e) Tratamientos superficiales.
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(a)_Recocidos

Los tratamientos térmicos de recocido tienen por objetivo fundamental el de
uniformizar la microestuctura del material calentandolo hasta una temperatura de
austenizacion (que depende de la composicion quimica) y una vez que la temperatura se
uniformiza se enfria lentamente hasta temperatura ambiente. Se recomienda que el

enfriamiento sea dentro del horno (para el recocido clasico).

(b)_ Normalizados

El proposito del normalizado es aumentar la dureza del acero mediante una
disminucion en el tamano de grano. Este tratamiento implica un calentamiento hasta el
rango austenitico (temperatura mayor a la empleada en los recocidos) seguido de un

periodo de homogeneizacion y un enfriamiento al aire, hasta temperatura ambiente.

(¢)_ Temple y revenido

Este tipo de tratamiento térmico, en realidad considera la realizacion de dos
tratamientos separados, primero uno de temple y el segundo de revenido. El temple consiste
de una austenizacion seguida de un enfriamiento rapido, que se logra tradicionalmente,

sumergiendo la pieza caliente en un liquido frio.

El objetivo del temple es endurecer el material mediante un cambio de fase
conocido como “transformacion martensitica”, es decir, la formacion de martensita a partir
de la austenita, lo que genera altas tensiones residuales y durezas elevadas que fragilizan el

material, haciéndolo poco util para la mayoria de las aplicaciones.

Para eliminar las tensiones residuales y disminuir la fragilidad del material

ocasionadas por las altas durezas, el material o pieza templada se somete a un tratamiento

48



térmico de revenido que consiste de un calentamiento a temperaturas subcriticas, seguido

de un enfriamiento lento.

Las piezas templadas y revenidas generan propiedades mecanicas excelentes de

resistencia y ductilidad, asi como de tenacidad.

Los materiales que aceptan este tratamiento, son aceros con un porcentaje de 0.25 a
0.55 % de carbono, y en las fundiciones de hierro gris el carbono varia de 3.10 a 3.50 % y

en el hierro nodular varia de 3.40 a 3.80 % [13).

El temple fragiliza el material debido al cambio drastico en su estructura cristalina.
En esta seccion se da una explicacion de este proceso de enfriamiento y los factores

principales que lo afectan.

A velocidades de enfriamiento lentas o moderadas, los atomos de carbono pueden
difundir hacia fuera de la estructura de austenita (f.c.c.), para transformarse en ferrita
(b.c.c.) Esta transformacion gama-alfa tiene lugar mediante un proceso de nucleacion y de
crecimiento y depende del tiempo. Con un aumento adicional en la velocidad de
enfriamiento, no hay tiempo suficiente para que el carbono difunda de la solucién, a pesar
de que ocurra movimiento de los atomos de carbono, la estructura no puede llegar a ser
b.c.c., puesto que el carbono queda atrapado en la solucion. La estructura resultante llamada
martensita, es una solucion sdlida sobresaturada de carbono atrapado en una estructura

tetragonal centrada en el cuerpo.

Dos dimensiones de la celda unitaria son iguales, pero la tercera estd ligeramente
extendida debido al carbono atrapado. Esta estructura reticular altamente distorsionada es
la primera razon para la alta dureza de la martensita. Como los atomos de la martensita
estan menos densamente empaquetados que en la austenita durante la transformacion,
ocurre una expansion; sin embargo, durante la formacion de la martensita, dicha expansion
produce altos esfuerzos localizados que dan como resultado la deformacién plastica de la

matriz. Después de un enfriamiento drastico, la martensita aparece microscopicamente
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como una estructura blanca acicular o tipo aguja, descrita algunas veces como un haz de

paj itaS[z()].

El proposito basico del temple es producir una estructura totalmente martensitica, y
la minima velocidad de enfriamiento que evitarda la formacion de cualquiera de los

3

productos mas suaves de transformacidn se conoce como “velocidad critica de
enfriamiento”; y estd determinada por la composicion quimica y el tamafio de grano
austenitico. Adicionalmente, esta velocidad se considera como una propiedad importante de
un acero, ya que indica qué tan rdpido debe enfriarse un acero para formar 100%

martensita.

(d) _Tratamientos especiales

Una de las desventajas con el tratamiento de temple y revenido es la realizacion de
dos tratamientos para alcanzar las propiedades deseadas. Con el objeto de integrar los dos
tratamientos mencionados en uno solo, se desarrollaron dos tipos de tratamiento térmico
que generan resultados equivalentes al clasico de temple y revenido. Estos tratamientos son
conocidos como “Especiales” y son: (a) Martemplado y (b) Austemplado. A

continuacion se presenta una descripcion de ambos tratamientos.

(d.1) _ Martemplado

La caracteristica del martemplado consiste en que después de llevar el material a la
temperatura de austenizacion, el enfriamiento generalmente se detiene en una temperatura
ligeramente superior a la de inicio de transformacion martensitica (Ms). El objetivo de
interrumpir el enfriamiento es lograr que la superficie y el centro igualen su temperatura
antes de que ocurra la transformacion de austenita a martensita. Esta igualacion de
temperatura asegura que la superficie y el centro de la pieza tendrdn una temperatura

semejante cuando ocurra la transformacion martensitica y de esta manera, los esfuerzos
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residuales seran minimos disminuyendo asi la distorsion y fisuracion. Para iniciar la
transformacion martensitica, la segunda etapa del enfriamiento se realiza en aire hasta
temperatura ambiente. El enfriamiento lento en aire ayuda a que la velocidad de
enfriamiento del centro y la superficie sean casi iguales. El tratamiento térmico termina

cuando la pieza es revenida para obtener la dureza deseada.

(d.2)_ Austemplado

Consiste en austenizar el material y posteriormente enfriarlo rapidamente en sales
fundidas hasta una temperatura justo antes de la transformaciéon martensitica. La
temperatura se mantiene constante por un largo tiempo para permitir la transformacion
isotérmica de la austenita en bainita. Una vez que se obtiene una estructura completamente

bainitica, se enfria en aire quieto y no requiere revenido.

Estos tratamientos térmicos especiales muestran ventajas sobre el tratamiento
clasico de temple y revenido tales como: menor riesgo de distorsiones y fisuras debidas a
las contracciones en la pieza que ocurren durante el enfriamiento. Asi mismo, existen
desventajas tales como: requiere un control mas preciso de las temperaturas y tiempos de
enfriamientos; se debe contar con un medio de enfriamiento (bafios de sales) a cierta

temperatura lo cual también repercute en el costo del proceso.

(e)_ Tratamientos superficiales

Este tipo de tratamiento térmico ha sido disefiado para alterar las propiedades
mecanicas exclusivamente de la superficie del material y en especial para incrementar la
dureza de la superficie y por consecuencia, la resistencia del material. Este incremento en la
dureza de la superficie, hace que el centro de la misma sea mas suave y tenaz. Estas
caracteristicas hacen que las piezas asi tratadas, tengan una gran variedad de aplicaciones

que requieren alta resistencia al desgaste en la superficie.

51



Los tratamientos térmicos superficiales sonpyg): (a)_ Carburizacion; (b)_ Nitruracion;
(c)  Carbonitruracion; (d) Endurecimiento a la flama y (e) Endurecimiento por
induccion. Es de observarse que los dos tltimos tratamientos (d,e), no involucran cambio

en la composicion quimica y su diferencia estriba en la forma del calentamiento.

1.4.3 Calentamiento por induccion

Este proceso depende, para su operacion, del calentamiento localizado que producen
las corrientes de Eddy inducidas en un metal y el efecto de histéresis bajo la accion de un
campo magnético rapidamente cambiante el cual es proporcionado por una bobina, la cual
aplica sobre la pieza el campo magnético necesario para la generacion de la corriente
inducida que producira el calentamiento y esta acoplada a una maquina de induccion de alta
frecuenciap,;. Las corrientes inducidas de alta frecuencia tienden a viajar por la superficie
del metal, lo cual se conoce como “efecto de piel”; por lo tanto, es posible calentar una
capa poco profunda del acero sin calentar el interior. La figura 1.22 muestra una bobina

acoplada a una rueda de cadena y el area a ser calentada.

La superficie dura obtenida mediante endurecimiento por induccion es similar a la
que se obtiene mediante endurecimiento por flama, y es posible obtener capas endurecidas

mas delgadas.
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Anilla de Engrane a endurecer
enfriamienta

bobina con
enfriarniento
interno

(b)

Figura 1.22 Endurecimiento por induccion de los dientes de una rueda de cadena en su etapa de
calentamiento: (a) bobina en forma de solenoide y una ducha concéntrica alrededor de los dientes los
cuales seran endurecidos por el método de disparo tnico, (b) esquema de un patrén de endurecimiento

realizado por induccion a un engrane, (¢) endurecimiento de un engrane realizado diente por diente,,).

1.4.4 Mecanismo de eliminacion de calor durante el temple

La estructura, dureza y resistencia resultantes de una operacion de tratamiento
térmico de temple, se determinan por la velocidad de enfriamiento real del proceso de
temple. Si la velocidad de enfriamiento real es menor que la velocidad critica de
enfriamiento, la pieza no endurecerda completamente. A menor velocidad real de
enfriamiento, los productos de transformacién seran mas blandos y la dureza menor. En
este punto, es necesario entender el mecanismo de eliminacion de calor durante el

templezo).

En vez de mostrar una rapidez de enfriamiento constante durante todo el temple, la

curva de enfriamiento muestra tres etapas. Ver figura 1.23:

Etapa A: Estado de enfriamiento por medio de una “capa de vapor”. En esta etapa la
temperatura del metal es tan alta que el medio de temple se vaporiza en la superficie del

metal caliente. El enfriamiento se realiza por conduccion y radiacion a través de la

53



pelicula gaseosa y, como las particulas de vapor son pobres conductores de calor, la

velocidad de enfriamiento es relativamente lenta a través de esta etapa.

Etapa B: enfriamiento por “transporte de vapor”. Esta etapa empieza cuando el
metal se ha enfriado a una temperatura tal que la pelicula de vapor ya no es estable. Lo
mojado de la superficie del metal por el medio de temple produce una violenta ebullicion.
El calor se elimina del metal muy rapidamente como calor latente de vaporizacion. Esta

epata es la mas rapida del enfriamiento.

Etapa C: “Enfriamiento por medio de liquido”. Esta etapa empieza cuando la
temperatura de la superficie del metal alcanza el punto de ebullicion del liquido en temple.
Ya no se forma mas vapor, de modo que el enfriamiento se efectia por conduccion y por

conveccion a través del liquido. La velocidad de enfriamiento es la mas lenta en esta etapa.

(b) (©)

Figura 1.23 Etapas de eliminacion de calor durante el temple de una pieza enfriada con un refrigerante

de base polimérica. a) En el momento de inmersion se forma una capa gaseosa alrededor de la
superficie de la pieza templada; b) Después de 5 segundos, ocurre la ebullicién sobre toda la superficie;
¢) Después de 10 segundos la pelicula se ha disuelto y la eliminacion de calor es completada por

conduccion y conveccionpys).
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1.4.5 Medio de temple

El medio de temple ideal (figura 1.24) mostraria una alta velocidad de enfriamiento
inicial para evitar la transformacion en la region de la nariz del diagrama TTT y luego una
lenta velocidad de enfriamiento para todo el intervalo inferior de temperatura a fin de
homogeneizar la temperatura y minimizar la distorsion. Desafortunadamente, no hay un
medio de temple que muestre estas caracteristicas ideales. Los siguientes medios de temple
industriales se enumeran en orden de disminucion de la severidad de templepos).

1. Solucién acuosa del 10% de cloruro de sodio (salmuera)
Agua mas polimero
Sales fundidas o liquidas
Aceite soluble y soluciones acuosas
Aceite
Baiios de plomo

Aire

e e B

Arenas

Perlita

Bainita

Temperatura

Transformacian
Martensitica

\ﬁ_

>

Tiempo
Figura 1.24 Caso ideal de enfriamiento durante el temple mostrando una alta velocidad de

enfriamiento inicial para evitar la transformacion de estructuras suaves y después un lento
enfriamiento para homogeneizacion de la temperatura y evitar la distorsion.
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1.5 Diseno de bobinas de induccion

La utilizacion de bobinas de induccion se justifica debido a que permite calentar en
un area especifica, de forma rapida y altamente repetitiva, lo cual no seria posible

empleando métodos convencionales.

En la fabricacion de componentes automotrices de acero que sufren esfuerzos de
tension, compresion y desgaste, el “tratamiento por induccion” juega un papel importante
en el buen funcionamiento y en la vida de dichos componentes. Para lograr las
caracteristicas metalurgicas especificadas, cada pieza es templada con una bobina especial
donde las consideraciones basicas de disefio son la geometria de la pieza y las

caracteristicas metalurgicas del area a templar.

De cierta manera, el disefio de bobinas se basa en gran cantidad de datos empiricos
y su desarrollo ha avanzado gracias a analisis teoricos de varias geometrias de bobinas

simples. Debido a esto, el disefio de bobinas esta basado generalmente en la experiencia.

1.5.1 Consideraciones en el diseno de bobinas.

Para lograr un calentamiento uniforme en el area a calentar, es importante que la
bobina se disefie de acuerdo a la geometria especifica de la pieza. Las consideraciones de
disefio deben de tomar en cuenta: a) la forma de calentamiento, b) el movimiento relativo
entre la bobina, c¢) la pieza de trabajo y d) el indice de produccion. Debido a que el patrén
de calentamiento revela la forma de la bobina, su geometria es el factor mas importante. Si
una pieza es necesitada cada 30 seg pero se requieren 50 seg para calentarla, serd necesario
calentar dos piezas a la vez para encontrar la produccion necesaria. Tomando estas
consideraciones, es importante observar un amplio rango de tipos de bobinas para encontrar

la mas apropiada ;.
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Existen bobinas uniespira y multiespira con ducha integrada o separada, la cual va
en funcidn del espacio existente en la maquina, produccion requerida y caracteristicas de

dureza en la pieza de trabajo.

Las principales consideraciones que deben tomarse en cuenta en el disefio de

bobinas para una eficiente induccion de calor pueden resumirse de la siguiente manera:j;

1.- Para obtener una maxima transferencia de energia, la bobina debe ser colocada a la
pieza de trabajo lo mas cerca posible. Es deseable que la mayor cantidad de lineas de flujo
intercepten la pieza de trabajo en el area a ser calentada. Entre mas denso el flujo en este

punto, mas alta sera la corriente generada en la pieza.

2.- El mayor numero de lineas de flujo en una bobina solenoide deben ser concentradas

hacia el interior, para que el maximo calor sea en el centro.

3.- Debido a que el flujo es mas concentrado cerca de la bobina y decrece conforme se
aleja, el centro geométrico de la pieza tiene una densidad de flujo menor. Si la pieza
estuviera colocada fuera del centro de la bobina, el area mas cercana a las espiras de la
bobina interceptard un mayor nimero de lineas de flujo y por lo tanto tendra un mayor
calentamiento y disminuirda conforme la pieza este mas alejada; este patron de

calentamiento es mostrado esquematicamente en la figura 1.25

Figura 1.25 Forma del calentamiento por induccion producido en una barra sélida colocada fuera del
centro de una bobina ;.

4.- La bobina debe ser disefiada para prevenir la cancelacion del flujo del campo de
induccion, por ejemplo, en la bobina de la izquierda de la figura 1.26 no tiene inductancia

debido a que los lados opuestos de la bobina estan muy cerca uno del otro. Agrandando los

57



lados opuestos de la bobina, se creara inductancia. Entonces la bobina calentara la pieza
colocada en el centro. El disefio de la derecha provee madas inductancia y es mas

representativo como un buen disefio.

CANCELACION INDUCTANCIA

/
/

Figura 1.26 Efecto del disefio en la inductancia

Adicionalmente, para proveer una exposicion mas uniforme del flujo magnético, la

pieza debe ser rotada para obtener un calentamiento mas homogéneo.

Debido a los principios antes sefialados, algunas bobinas pueden transferir energia a
una pieza segliin su capacidad para concentrar el flujo magnético en el area a calentar. Por

ejemplo, tres bobinas que proveen diferentes formas de calentamiento son:

e Una bobina helicoidal con la pieza de trabajo o area a calentar localizada dentro de

la bobina y por lo tanto, en el area de mayor flujo magnético.

e Una bobina plana donde solo el flujo de una de sus superficies intercepta la pieza

de trabajo.

e Una bobina interna para calentamientos internos, donde solo el flujo del lado de
afuera es utilizado.
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En general, las bobinas helicoidales tienen los mas altos valores de eficiencia y las

bobinas para interiores tienen los mas bajos valores.

Los parametros de disefio que se deben considerar en la fabricacion de una bobina
son:

a) Geometria de la pieza y forma de la bobina

b) Frecuencia

c) Potencia

d) Tiempo de ciclo

e) Separacion entre pieza y bobina

f) Sistema de templado

a) Geometria de la pieza y forma de la bobina

La geometria de la pieza de trabajo y su patréon de endurecimiento son dos de los
mayores factores que determinan la forma de la bobina. Por ejemplo algunos patrones de
dureza pueden ser obtenidos con una bobina de una sola espira. El tiempo de ciclo decidido
puede ser obtenido con una forma particular de bobina que puede ser de disparo sencillo,
uniespira, multiespira o bien con un sistema de calentamiento por desplazamiento de la

pieza.

b) Frecuencia

La frecuencia es el nimero de ciclos por segundo a la cual se ve sometida la pieza
de trabajo. En el calentamiento superficial por induccion, la frecuencia requerida es

determinada por la profundidad y patrén de calentamiento.

El comportamiento de la frecuencia con respecto a la profundidad de calentamiento

se muestra en la tabla 1.5
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Tabla 1.5 Frecuencias y profundidades de calentamiento utilizadas para un acero SAE 1045,5,

Frecuencia Profundidades de
KHz calentamiento (mm)
450 1.143 — 2.286

10 2.540 — 7.620
1-3 8.890 — 12.700

Por lo que se puede decir que a frecuencias altas, se obtienen profundidades de
calentamiento bajos y a frecuencias bajas, las profundidades de calentamiento seran

mayores.

¢) Potencia

La potencia de la maquina de induccion es una de las principales variables que se
modifican al realizar un ajuste en el ciclo de calentamiento. Al aumentar la potencia nos
aumenta la penetracion de calentamiento, por el contrario al disminuirla, el calentamiento

sera mas superficial.

La potencia requerida (tabla 1.6) para calentar un area superficial determinada de la

pieza de trabajo, es aproximadamente de 0.0077 a 0.0232 Kw/mm”.

Tabla 1.6 Potencias y profundidades de calentamiento utilizadas para un acero SAE 1045,

Potencia Profundidades de
Kw calentamiento (mm)
100 1.143 — 2.286
250 2.540 — 7.620
350 8.890 — 12.700

60



d) Tiempo de calentamiento

El tiempo de calentamiento estd determinado por la profundidad o espesor de la
pieza que se desea calentar y van desde milisegundos hasta minutos, logrando con ello un
patron de calentamiento especifico. A pequeios tiempos de calentamiento, menor
profundidad de calentamiento, por el contrario, a tiempos mayores, grandes profundidades

de calentamiento.

e) Separacion entre pieza y bobina

La separacion entre la bobina y pieza de trabajo juega un papel importante en la
eficiencia del proceso de calentamiento, ya que a grandes distancias de separacion entre
pieza y bobina se pierde energia magnética lo cual se refleja en un pobre calentamiento. Por
el contrario, a distancias pequenas, se obtienen elevados patrones de calentamiento. Sin
embargo, se pueden originar contactos fisicos entre pieza y bobina trayendo como
consecuencia cortos circuitos que ocasionan dafios en la bobina. La tabla 1.7 proporciona

valores ideales de separacion.

Tabla 1.7 Separaciones tipicas de la pieza de trabajo con la bobina a varias frecuencias de
calentamiento. s,

Frecuencia (KHz)
1-3 10 - 25 50 - 450
Separacion (mm)| 7.620 — 3.810 3.810 — 2.540 ’ <1.524

f) Sistema de templado
El sistema de enfriamiento de la pieza de trabajo es una caracteristica elemental en

el disefio de la bobina. El temple debe disefiarse para remover el calor rapidamente y

desarrollar la dureza y microestructura deseada en el metal. Un templado deficiente trae
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como consecuencia bajas durezas y microestructuras del tipo perlitico y bainitico.

Templados irregulares provocan que los problemas de distorsion aparezcan.

El sistema de templado serda mejor si la pieza de trabajo estd girando durante el

proceso, con esto se asegura una uniformidad en el templado.

El punto de choque debera tener una rapida velocidad de enfriamiento que un area

que es templada con un fluido de temple de menos severidad.

Se requieren pequefios orificios para agitar el bafio y prevenir desarrollos de
cavidades de vapor. El tamafo del orificio esta relacionado al diametro de la pieza. Ver

tabla 1.8.

Tabla 1.8 Tamafio de los orificios con respecto al diametro de la pieza.s

Diametro de la pieza (mm) | Tamaio del orificio (mm)
6.350 — 12.700 1.168 — 1.600
12.700 - 38.100 1.600 — 2.387

> 38.100 3.175 — 3.962

El flyjo total del bafo puede ser calculado con la figura 1.27

3 . 7 4,762 mm

| : ]

28 -b - / -
Rz
— I
E 1
2 s b- / AT |t 3475 mm
% 1- - #""" . _

- 05 /,/ ._"___I________.lg.-— 2351 mm

' L= ! 111557 mm

b] 10 20 30 4 50

PRESIOH Kgficm 2

Figura 1.27 Flujos para un orificio de templado.s,
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La temperatura del bafio de temple es critica, por lo cual se le agrega un polimero
entre 2 y 8% en volumen que ayude a que el temple sea mas moderado. En la mayoria de
los procesos de induccion, las temperaturas requeridas del agua varian entre 25 a 35 °C,
puesto que de otra manera, bafios muy frios son causa de fisuras y distorsiones. Por otro

lado el uso de banos muy calientes se manifiesta como una disminucion de la dureza.

1.5.2 Materiales para la fabricacion de bobinas

Debido a que las bobinas requieren tener alta conductividad eléctrica, ser costeables
y presentar buena maleabilidad para su construccion, se emplea en su fabricacion cobre
electrolitico libre de oxigeno. Este material también proporciona una vida mas prolongada

de las bobinas en comparacion de los que se fabrican de cobre comercial.

Las bobinas se construyen de tubos y placas de cobre, como accesorios adicionales
llevan tornilleria y soportes de acero inoxidable amagnético y materiales aislantes como

laminas de teflon, esto para aislar el paso de la corriente eléctrica y evitar un corto circuito.

1.5.3 Seleccion de la tuberia

Las bobinas que se utilizan en el calentamiento de las piezas pueden ser de
diferentes perfiles dependiendo del area a calentar, siendo estos de formas cuadradas,
redondas, rectangulares o bien un disefio especial, los espesores de la tuberia de las bobinas

se muestran en la tabla 1.9
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Tabla 1.9 Espesores de la pared de cobre con respecto a la frecuencia |,s).

Espesor de la Frecuencia de

pared de cobre (mm) la maquina (KHz)
0.812-1.219 50 - 450
1.651 - 2.286 8,3-25
3.175 — 3.962 3-10
3.962 — 6.350 1-3

1.5.4 Enfriamiento interno de las bobinas

Las bobinas tienen venas de enfriamiento internas para remover el calor generado
durante el proceso de calentamiento, el fluido que circula es agua desmineralizada o
tridestilada con el fin de eliminar las sales o iones que provoquen bloqueos con el tiempo.
La temperatura de ésta agua se recomienda que esté dentro de los 18 a 24 °C y a una

presion entre 60 y 110 lb/plgz.[l 1
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Capitulo 2
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Introduccion

El objetivo del presente capitulo es describir el procedimiento y los experimentos
realizados para lograr el objetivo de este trabajo, “la fabricaciéon de un concentrador de

energia magnética”, mencionando el equipo utilizado.

Los materiales concentradores de energia magnética han mejorado de manera muy
importante la etapa del calentamiento de piezas que son sometidas a “tratamiento térmico
de temple por induccion’;3). Estos materiales de desarrollo reciente, se componen
principalmente de polvos de hierro y pequefios porcentajes de silicio que varian entre el 1y

5 % 193

En el presente trabajo se determinaron las influencias de dicho elemento sobre las
propiedades magnéticas y eléctricas de los mismos. Para este objeto, se prepararon una
serie de muestras de diferentes contenidos de silicio sometiéndose posteriormente a una

serie de andlisis los cuales se detallan mas adelante.

Considerando los principios de la tecnologia de la metalurgia de polvos, se
prepararon una serie de polvos y se sometieron a procesos de mezclado, compactado y
sinterizado. Posteriormente se realizd una serie de pruebas magnéticas, eléctricas y
mecanicas seguidas de un maquinado. Finalmente, para determinar la efectividad del
material, éste se coloco en una bobina inductora y se realiz6 una serie de tratamientos
térmicos de temple, que incluye una etapa de calentamiento por induccién magnética de

una leva automotriz. El procedimiento experimental se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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El objetivo de la prueba operacional descrita en el parrafo anterior, es comparar el
concentrador de energia magnética fabricado con materias primas nacionales y de facil
obtencion, con uno importado llamado “Fluxtrol”, valorando en forma comparativa cada

una de sus propiedades.

Con lo anterior, se podran determinar las variables del proceso de manufactura del
concentrador magnético, asi como el mejoramiento en los parametros del temple por
induccion: a) tiempo de calentamiento y b) potencia consumida. Adicionalmente se
obtendra informacion suficiente para desarrollar un material concentrador de energia

magnética con materias primas mexicanas.

La figura 2.2 muestra esquematicamente el procedimiento experimental para la

obtencion de las muestras, indicado en el diagrama de flujo.

2.2 Experimentacion

2.2.1 Materiales empleados.

Los materiales empleados en el presente trabajo experimental fueron:

a) Polvo de hierro. con una pureza de 97% y un tamafio de particula de 40 a 180 um.
obtenido de la empresa “Productos Quimicos Monterrey S. A.”

b) Silicio puro (en briqueta con un grado de pureza de 99.3%).

¢) Polimero liquido “Araldit M”, de la marca Ciba-Geigy “(utilizado en recubrimientos
de alta calidad como elemento matriz de materiales compuestos), adquirido en la
empresa “Recubrimientos y Resinas de Querétaro S.A. de C.V.”

d) Endurecedor liquido NY-956 la marca Ciba-Geigy. El cual se caracteriza por
presentar un “curado” rapido ofreciendo una buena resistencia quimica y se emplea
como recubrimiento en metales. El endurecedor fue adquirido de la compaiiia
“Recubrimientos y Resinas de Querétaro S. A. de C. V.”

e) Acido estearico en polvo, utilizado como lubricante.

f) Acetona liquida.
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Figura 2.2 Representacion esquematica de la obtencion de las muestras a partir de los polves metalicos.

68



2.2.2 Caracterizacion de los polvos

La caracterizacion de los polvos de hierro y silicio se efectud mediante una
clasificacion por tamafio de particula empleando un proceso de tamizado y andlisis de
difraccion de Rayos-X. Los resultados de esta etapa se presentan en la seccion de

resultados, complementando dicha caracterizacion con fotomicrografias.

El analisis de difraccion de Rayos-X se realizd en un difractometro SIEMENS,

modelo D-5000, operando a 30 KV y 30 mA de radiacién monocromatica de cobre Ka.

2.2.3 Diseiio del troquel

Simultaneamente a la caracterizacion de los polvos, se disefi6 y fabrico un troquel
para compactar los polvos aplicando una presion axial y producir las probetas necesarias
del material concentrador de energia magnética. El troquel dispone de una camara de
compactacion cilindrica para recibir el polvo y ser compactado uniaxialmente utilizando un
punzon cilindrico. Para la extraccion de la muestra compactada se cuenta con una barra de
seccion transversal cuadrada deslizable, para dejar libre la parte inferior de la camara de

compactacion.

El troquel mostrado en la figura 2.3 fabricado con un acero SAE 4140 templado,
con las siguientes caracteristicas: (a) sencillo de manejar; (b) facil de desensamblar; (c)

empleo de materiales comerciales.
El troquel con las caracteristicas dimensionales que se mencionan en el anexo B

permitié obtener muestras de polvo compactado con la geometria adecuada y requerida

para el procesamiento subsecuente.
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Figura 2.3 Troquel utilizado en el proceso de compactacion.

Igualmente; para cumplir con los objetivos del proyecto, se tuvo la necesidad de
disefiar y fabricar un inductor (bobina) magnético, para realizar las pruebas de

funcionamiento del concentrador, en una operacion real de calentamiento por induccion.

2.2.4 Diseiio de la bobina de induccion

Una de las caracteristicas de los calentamientos por inducciéon magnética es la
compatibilidad geométrica entre la bobina y la pieza a calentar, lo que significa que la
bobina se disefia y fabrica especificamente de acuerdo a la geometria de la pieza. Por esta
razon, se diseiidé y fabricd una bobina adecuada para una “leva automotriz” de geometria

sencilla.

Para elevar la eficiencia del campo magnético, la bobina debe revestirse con el
concentrador y por tal motivo, éste tiene que ser maquinado de manera tal que se ajuste a la

geometria de la bobina, puesto que ésta determina el perfil de calentamiento.

La bobina debe instalarse en la maquina de induccion para que se realice el

tratamiento térmico de temple. Este tratamiento implica el enfriamiento rapido desde la
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temperatura de temple por lo que se debe contar con un sistema de enfriamiento que esté de
acuerdo a la geometria de la pieza para aplicar el refrigerante y en consecuencia con el
enfriamiento de la misma, de forma adecuada. Para lograr un enfriamiento eficiente se

colocé una “ducha” de dimensiones adecuadas en la parte superior de la bobina.

Con la intencion de evitar un calentamiento indeseable en la bobina durante el
proceso de tratamiento térmico de temple; se disefid un sistema de enfriamiento interno que

consiste en una “vena” de enfriamiento a través de la bobina (figura 2.4).

Figura 2.4 Corte longitudinal de la bobina indicando el sistema de enfriamiento interno y la direccion

de flujo del refrigerante.

En la figura 2.5 se muestra en detalle el ensamble de la bobina de induccion con los
accesorios que permite centrarla en la maquina y fijar las bases para evitar desplazamientos
de la bobina. Para evitar posibles arcos eléctricos, se colocaron separadores aislantes de
teflon entre las bases; entre la ducha y el cuerpo de la bobina. Los topes-guia, la tornilleria
y el cuerpo de la ducha fueron construidos con acero inoxidable 316 amagnético para evitar
pérdidas de corriente que afecten el tiempo de calentamiento y potencia consumida en la

maquina de induccion.
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Figura 2.5 Ensamble de la bobina de induccién.

La pieza de trabajo seleccionada, que como se menciond es una leva automotriz,
requiere de acuerdo con consideraciones técnicas (la dureza en los puntos indicados 1, 2 y 3
debe variar en el rango de 45 a 55 HRc, y una profundidad de templado que se especifica
de 7.9 mm minimo a 9.3 mm maximo, siendo el area donde sufre el desgaste en la parte

ensamblada del motor), un temple exclusivamente en la cresta de la leva. La figura 2.6
muestra el patron de temple.

®

Zona templada
®
®

Figura 2.6.- Patron de temple requerido para una leva automotriz.
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Las figuras 2.7 y 2.8 muestran respectivamente la bobina con la ducha para
enfriamiento ensamblada y el acoplamiento de la leva a la bobina. Sus planos de disefio se

muestran en el anexo A.

Figura 2.7 Bobina disefiada para templar arboles de levas.

Figura 2.8 Acoplamiento entre bobina y arbol de levas.
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2.2.5 Elaboracion de muestras

Para eclaborar las muestras, se prepararon tres tipos de mezclas compuestas de
polvos de hierro con tamafio de particula variable en el rango 40-200 micras, silicio,
polimero y lubricante en las proporciones indicadas en la tabla 2.1, con un peso cada una de
450 g. Cada tipo de mezcla fue preparada de la misma manera, tal y como se describe en

los siguientes parrafos.

Los polvos de silicio fueron previamente caracterizados y posteriormente triturados
en un molino de bolas durante tres horas hasta lograr un tamafio de particula variable entre
50 y 200 micras, fueron mezclados con los polvos de hierro en forma manual en un cilindro

giratorio. El tiempo de mezclado empleado fue de 10 minutos.

Tabla 2.1.- Mezclas utilizadas para la preparacién de muestras

MATERIAL MEZCLA 1 | MEZCLA 2 | MEZCLA 3
% (en peso) % (en peso) % (en peso)
Silicio 1 3 5
Lubricante 0.5 0.5 0.5
Polimero y endurecedor 3 3 3
Hierro Balance Balance Balance

Esta mezcla de polvos (Fe + Si) fue enriquecida adiciondndole una solucién liquida
compuesta de un polimero (para asegurar una buena consistencia mecanica) y un
endurecedor (para acelerar el curado de la mezcla); a esta solucion se le adiciond acido
estearico en polvo (como lubricante para reducir el coeficiente de friccion entre el troquel y

el material) y evitar que el preformado se adhiriera al troquel.

La solucion liquida diluida y homogeneizada con acetona, fue preparada a
temperatura ambiente y agregada a los polvos de hierro y silicio. Para asegurar un
mezclado uniforme Ia solucidén fue sometida a un mezclado y agitado mecanico durante

cuatro minutos,
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El producto del proceso descrito fue una pasta de consistencia granular que fue
utilizada para la elaboracion de las muestras, mediante un proceso de compactacion

realizado en una prensa uniaxial GIMSA de 40 toneladas (figura 2.9).

Figura 2.9 Prensa y dado empleados en la compactacion de las muestras.

En una balanza gravimétrica de 50 g se pesaron 20 gramos de pasta con una
precision de +/- 0.01 g y se compactaron para obtener muestras “en verde” de 20 mm de
diametro y 13 mm de espesor (figura 2.10). La pasta fue colocada en el troquel y sometida
a una carga de 10 toneladas y se elaboraron un total de 20 muestras por cada tipo de

mezcla.

-
v
~
-
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Figura 2.10.- Muestras “en verde” obtenidas después del compactado en el troquel mostrado.

Estas muestras se sometieron a una revision visual de calidad para descartar la
posibilidad de la presencia de grietas producto de un proceso de compactacion inadecuado,
o de desintegracion granular. Ante la presencia de cualquiera de estas eventualidades, las

muestras se desecharon.
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Las muestras en verde asi preparadas se sometieron a un tratamiento térmico de

sinterizado.

2.2.6.- Sinterizado

La muestras en verde fueron sinterizadas en un horno industrial de vacio (figura
2.11), marca ABBAR, modelo HR34X48HS, operando a una presion de 0.5 bars. Una
caracteristica del horno es su disefio con dos camaras, una de calentamiento y otra de

enfriamiento.

Figura 2.11.- Horno de vacio ABBAR utilizado en el sinterizado

La temperatura de sinterizado fue de 1180°C y el tiempo de tratamiento de 60
minutos; el enfriamiento lento (9.83 °C/min) fue realizado en una atmosfera inerte de vapor
de nitrogeno para evitar oxidacion en la superficie de las muestras y distorsion de las
mismas. El ciclo térmico del tratamiento de sinterizado se muestra esquematicamente en la

figura 2.12.
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Figura 2.12.- Ciclo térmico del sinterizado empleado

Debe hacerse la observacion de que los parametros operativos indicados tanto del
proceso de compactado como de tratamiento térmico son el resultado de una serie de
pruebas realizadas en las presiones utilizadas y las temperaturas y tiempos de tratamiento

térmico.

2.2.7 Medicion de las propiedades mecanicas, eléctricas y magnéticas

2.2.7.1. Permeabilidad magnética

Para determinar la permeabilidad magnética del material concentrador de energia
magnética, las muestras sinterizadas se maquinaron de acuerdo a la geometria requerida
para realizar el ensayo magnético y poder establecer la permeabilidad magnética del

concentrador.

A las muestras con forma de “pastilla” (20 mm de diametro y 13 mm de espesor) se
les realizd un barreno central de 5 mm de didmetro para darles una geometria “toroidal”.
Sobre la muestra se efectiio un embobinado con 20 espiras, como se muestra en la figura

2.13.
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Figura 2.13. Geometria de la muestra para practicar el ensayo de permeabilidad magnética, mostrando

el embobinado realizado.

El ensayo fue practicado en un equipo RCL PHILIPS, PM6303, que permitid
determinar la “Inductancia magnética”. Con esta medicion se pudo encontrar la

permeabilidad magnética mediante la igualdad mostrada en la ecuacion 2.1.

1) 5000 2.1
a=( ] 2% 0 @
" tn e
Donde: p = Permeabilidad magnética

n = Numero de espiras del embobinado de la muestra
t = Espesor de la muestra, mm
d., d; = Diametro externo e interno, respectivamente, mm

L = Inductancia magnética, pm

2.2.7.2. Magnetometria.

Se prepararon muestras cilindricas de 2 mm de diametro y 4 mm de longitud, con un
peso de 2.5 g, para realizar el ensayo de magnetometria y determinar propiedades
magnéticas del material concentrador de energia magnética, tales como la coercitividad

(Hc), remanencia (Mr) y saturacion magnética (Ms).
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Para la realizacion de este ensayo se utilizd un magnetémetro de muestra vibrante

LDJ-9600 (figura 2.14). El tiempo de magnetizacion de las muestras fue de 11.26 min.

Figura 2.14. Magnetémetro de muestra vibrante LDJ-9600

2.2.7.3.- Resistividad eléctrica.

Las muestras especialmente preparadas para determinar la resistividad eléctrica son
de geometria cilindrica de 20 mm de diametro y 13 mm de espesor y fueron sometidas a un
proceso de desbaste mediante el uso de una serie de lijas de diferente granulometria, hasta
que la superficie de las muestras adquirié un “terminado a espejo”, seguido de un pulido en

pafio de lana y pasta de diamante con un tamafo de particula de 1.0 um.

Simultaneamente se fabricaron dos electrodos (placas) de aluminio y se prepararon

de igual manera que las muestras, para cubrir el area total de las mencionadas muestras.

Para realizar la medicion de la resistividad eléctrica del material se utilizé un equipo

YOKOHAMA-3213, calibrado por P.E.M.S.A.; SIC-DG-4782 (figura 2.15).
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@ (b)

Figura 2.15 Sistema de medicion de la resistividad eléctrica. (a) Sistema desacoplado para mostrar
detalles del ensamble electrodo-probeta-electrodo, asi como el fijador de posicion de la probeta. (b)
Sistema acoplado que muestra la barra que proporciona presion constante sobre el ensamble.

La resistividad eléctrica se calculd a partir de mediciones de resistencia eléctrica y

de la geometria de las piezas mediante la relacion indicada en la ecuacion 2.2.

A
S=R|—
( Lj (2.2)

Donde: S = Resistividad eléctrica, Q-cm

R, = Resistencia eléctrica, Q
A = Area superficial de la muestra, cm’

L = Espesor de la muestra, cm.

2.2.7.4. Ensayo de dureza.

Para conocer la maquinabilidad de las muestras sinterizadas se midié la dureza
Rockwell “B” (100 Kg y penetrador esférico de 1/16”). Para determinar la dureza se
obtuvo el promedio de 5 mediciones realizadas al azar en toda la superficie de la muestra.

Se utilizé un durémetro Wilson Rockwell Estandar, modelo 506.
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2.2.8.- Microscopia.

Con el objeto de conocer las diferentes fases del material concentrador de energia
magnética, se realizaron estudios de microscopia electronica de barrido, para lo cual se

utilizd un microscopio electronico de barrido (MEB), marca JEOL, modelo JMS-6400.

Las muestras se prepararon metalograficamente a fin de observar la microestructura
del material, de acuerdo a lo establecido en los estandares ASTM respectivos.
2.2.9.- Prueba operacional del concentrador de energia magnética

Las muestras elaboradas con los tres tipos de mezcla y procesadas de acuerdo a lo
descrito en los apartados anteriores, se maquinaron para darles una geometria como la

mostrada en la figura 2.16, en una fresadora universal, y se acoplaron a la bobina de

induccion disefiada y fabricada especificamente (tal y como se describe en el apartado

E

35

2.2.4;) para este fin.

4

Figura 2.16.- Geometria final del concentrador maquinado (unidades: mm).

La bobina se acopld a una maquina de induccidén, marca INDUCTOHEAT, modelo
ULTRASCAN SCLP-1035, con capacidad de 200 KW; con frecuencia de 10 KHz y 440
Volts.

La variables medidas en la maquina de induccién que nos permiten conocer la
efectividad operacional del material concentrador de energia magnéticas, son (a) el tiempo

de calentamiento y (b) la potencia consumida, es decir, los kilowatts/segundo consumidos.
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Las muestras maquinadas se acoplaron en el contorno de la espira de la bobina, para
lo cual se utilizaron 10 muestras con las que se logro cubrir la periferia de la espira. El

montaje del material en la bobina se muestra en la figura 2.17.

Figura 2.17.- Montaje de los concentradores de energia magnética en la periferia de la bobina

inductora en el momento del calentamiento.
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Capitulo 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron en cada una de
las etapas que constituyen el trabajo de investigacion. Asi mismo se muestran los resultados
de la caracterizaciéon de los polvos empleados, las fotomicrografias obtenidas por
microscopia electrénica de barrido (MEB), difraccion de rayos X, microanalisis mediante
barrido de electrones retrodispersados (EDS), las pruebas de magnetometria y de los

ensayos de dureza y metalografia.

Los ensayos realizados se efectuaron, como se menciono en el capitulo anterior, en
dos tipos diferentes de materiales; uno de importacion adquirido en empresas extranjeras y
un segundo elaborado en los laboratorios del Instituto de Investigaciones Metalurgicas y
manufacturado totalmente con materias primas nacionales y con el procedimiento disefiado
en este trabajo de investigacion. Debe mencionarse que el procedimiento de elaboracion del

material importado es informacion restringida por la empresa fabricante.

Es oportuno recordar que el objetivo del trabajo es elaborar un material
concentrador de energia magnética con materiales nacionales que tenga como minimo las

caracteristicas de funcionamiento y de eficiencia de trabajo que el importado.

3.2 Caracterizacion de los polvos de hierro y silicio.

El tamano de particula para ambos polvos (silicio y hierro) empleados varié en el
rango de 40 a 200 um. El polvo de silicio en lo particular tuvo una variacion en el rango de
50 2200 pm y el de hierro entre 40 y 180 um. Sin embargo, es de aclarar que el tamafio de

particula predominante para el polvo de silicio fue entre 140 y 180 um. En el caso del
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tamafio de particula del hierro, el tamafio predominante fue entre 100 y 120 pm,
destacandose el de 100 pm. Las distribuciones del tamafio de particula para ambos

materiales se muestran en las figuras 3.1y 3.2.

DISTRIBUCION DE PARTICULA DE DISTRIBUCION DE PARTICULA DE
Si Fe
40 40
35 35 o
% 30 i 30
G 25 g 25
g 20 g 20 1
2 i 2 15
Y i
£ 10 4 x 10
5 o 5 4
0 o
50 80 100 120 140 160 180 200 210 40 60 80 100 120 140 160 180
TAMARNO pm TAMARNO pm
Figura 3.1 Distribucién de tamaifio de Figura 3.2 Distribucion de tamaiio de
particula del polvo de silicio particula del polvo de hierro

El polvo de silicio presenta una morfologia irregular con tendencia y caracteristicas
aciculares (figura 3.3). El polvo de hierro muestra una particula con morfologia equiaxial y

de tamafio uniforme, tal y como se puede apreciar en la figura 3.4.

Figura 3.3 fotomicrografia de polvo de silicio Figura 3.4 Fotomicrografia de polvo de hierro

obtenida con tecnologia MEB. obtenida con tecnologia MEB.

Los estudios de difraccion de Rayos-X dieron como resultado los difractogramas
mostrados en las figuras 3.5 y 3.6, en los cuales se puede observar claramente que ambos

polvos son efectivamente de silicio e hierro.
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Figura 3.5 Difractograma de los polvos de silicio.
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Figura 3.6 Difractograma de los polvos de hierro.

Estudios de microscopia y difraccion de Rayos-X realizados sobre el material

concentrador de energia magnética de importacion, llamado comercialmente “FLUXTROL
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VERDE” mostraron que la composicion quimica del material exhibe basicamente dos

elementos: hierro en un 96.87% en peso y fosforo 3.13% en peso.

En la fotomicrografia 3.7 se muestra la microestructura del Fluxtrol verde a 500X
donde se puede observar una estructura conformada por una fase matriz (zona “a”)

rodeando pequenas islas de un color mas claro (zonas “b”, “c” y “d”).

Figura 3.7 Fotomicrografia del Fluxtrol obtenida con tecnologia MEB.

Para determinar la constitucion quimica de las zonas mencionadas se realizaron
estudios de difraccion de Rayos-X a cada una de ellas. Estos estudios fueron
complementados con estudios de microanalisis por barrido de electrones retrodispersados

(EDS).

Las figuras, de la 3.8 a la 3.11, muestran los espectrogramas, resultado de los
microanalisis realizados en las zonas a, b, ¢ y d, indicados en la fotomicrografia de la figura

3.7.
La fase matriz (zona “a”) esta constituida basicamente por el elemento hierro, tal y

como se desprende del espectrograma mostrado por la figura 3.8. Las demas zonas (b,c,d),

exhiben contenidos principalmente de fosforo, carbono y oxigeno.
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Figura 3.8 Espectrograma del Fluxtrol Verde, zona “a”.
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Figura 3.9 Espectrograma del Fluxtrol verde zona “b”
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Figura 3.10 Espectrograma del Fluxtrol verde, zona “c”.
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Figura 3.11 Espectrograma del Fluxtrol verde, zona “d”.
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La figura 3.12 muestra el patron de difraccion de rayos X obtenido para el Fluxtrol
verde, observandose que basicamente esta formado de hierro y una pequeiia cantidad de

fosforo.
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Figura 3.12 Difractograma de rayos X para el Fluxtrol.

Los resultados obtenidos, tanto en los espectrogramas como en el difractograma del

Fluxtrol verde, demuestran que el material estd constituido por hierro y fosforo.

3.3 Resultados de las aleaciones obtenidas

3.3.1 Microscopia y Difraccion de Rayos-X

Con la tecnologia de microscopia electronica de barrido (MEB) se realizaron
diferentes estudios para determinar la forma y distribucion de las fases constituyentes del
material concentrador de energia magnética formulado en el presente trabajo que incluye
como principal caracteristica el empleo del elemento silicio en sustitucion del fosforo.
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A continuaciéon se presenta una serie de fotomicrografias que muestran la
microestructura de las aleaciones Fe-1.0%Si; Fe-3.0%Si y Fe-5.0%Si y posteriormente los
correspondientes espectrogramas obtenidos de cada una de ellas. Estos ultimos se

obtuvieron, realizando microanalisis EDS.

En la figura 3.13 puede observarse la microestructura de la aleacion de hierro con
1.0% en peso de silicio distinguiéndose claramente la existencia de dos fases,
presumiblemente hierro y silicio. El hierro (zona “a”), que es la fase matriz, se identifica en
la microestructura por la cantidad de fase y su color claro. El silicio (zona “b”) se observa
en forma de pequefios aglomerados de color oscuro formando una especie de red coronando

y delimitando las particulas de hierro.

Silicio

Hierro

Zaie Y. "N
K mﬂ” -- &_
Figura 3.13 Fotomicrografia del material concentrador de energia magnética con 1% en peso de silicio

obtenida por MEB.

Las figuras 3.14 y 3.15 muestran los espectrogramas realizados en la muestra
correspondiente al material Fe-1.0%Si y del cual se observa su microestructura en la

fotomicrografia 3.13.
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Figura 3.14 Espectrograma de las zonas claras obtenido mediante técnicas de microanalisis EDS de las

muestras de Fe-1%Si.
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Figura 3.15 Espectrograma de las zonas oscuras obtenidas mediante técnicas de microanalisis EDS de

las muestras de Fe-1%Si.
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De acuerdo a los resultados del microanalisis EDS, realizados tanto en las zonas
claras como en las oscuras, se puede confirmar lo que muestran las fotomicrografias y

asegurar que las primeras corresponden a la matriz de hierro y las segundas al silicio.

La fotomicrografia 3.16 obtenida mediante la tecnologia MEB, muestra la
microestructura del material Fe-3.0%Si, a 500 X. Se puede observar el silicio en forma de
aglomerados (zonas oscuras, zonas “b”) rodeadas de una matriz de hierro y se identifica por

su color claro (zona “a”).

Figura 3.16 Fotomicrografia del material concentrador de energia magnética con 3.0% en peso de

silicio obtenida por MEB.

Los espectrogramas respectivos, tanto de las zonas “a” como de las areas “b” para el
material Fe-3.0% en peso de silicio del concentrador de energia magnética, se muestran en

las figuras 3.17 y 3.18.
En relacion a la figura 3.18, podemos observar que aparecen elementos residuales

tales como Cr, Mg, Al, Ca y otros en menor escala, lo cual nos hace suponer que son

constituyentes de la materia original provenientes del hierrosilicio.
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Figura 3.17 Espectrograma de la zona “a” obtenido mediante microanilisis EDS para el material Fe-
3.0%Si.
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Figura 3.18 Espectrograma de la zona “b” obtenido mediante microanalisis EDS para el material Fe-

3.0%Si.
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La fotomicrografia 3.19 muestra la microestructura de la aleacion Fe-5%Si. El
hierro es la fase matriz y se identifica por su color claro (zona “a”). El silicio en forma de
pequetios aglomerados de color oscuro, forma una especie de red que corona y delimita las

particulas de hierro.

Figura 3.19 Fotomicrografia del material concentrador de energia magnética con 5.0% en peso de

silicio obtenida por MEB.

Las figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23 muestran los espectrogramas realizados en la
muestra correspondiente a la aleacion Fe-5%Si en los puntos caracteristicos “a”, “b”, “c” y
“d” indicados en la fotomicrografia de la figura 3.19. La fase matriz (zona “a”) esta
constituida basicamente por el elemento hierro con cierta presencia de silicio tal como se
desprende del espectrograma mostrado en la figura 3.20. Las demas zonas (b, ¢ y d),

exhiben contenidos principalmente de carbono y oxigeno.
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Figura 3.20 Espectrograma de la zona clara “a” obtenido mediante EDS del material Fe-5%Si.
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Figura 3.21 Espectrograma de la zona oscura ”b” obtenido mediante ESD del material Fe-5%Si.
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Figura 3.22 Espectrograma de la zona “c” obtenida mediante EDS del material Fe-5% Si.
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Figura 3.23 Espectrograma de la zona “d” obtenido mediante EDS del material Fe-5%Si.
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Los resultados de rayos X realizados a los concentradores obtenidos se muestran en
los difractogramas 3.24, 3.25 y 3.26 reflejandonos la intensidad de los picos, en funcion de
la cantidad agregada, sobre todo del elemento silicio. En el eje de las “x”, representa el
angulo 2 teta y se desplaza de 20 a 120 grados. En el eje de las “y”, nos muestran los
conteos, que son los disparos de fotones por segundo, para determinar la intensidad de las

fases o picos.
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Figura 3.24 Difractograma de rayos X obtenido para la aleacion Fe-1% Si.
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Figura 3.25 Difractograma de rayos X obtenido para la aleacion Fe-3% Si.
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Figura 3.26 Difractograma de rayos X obtenido para la aleacién Fe-5% Si.
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En la figura 3.24 se observa que casi no aparece el silicio, en la figura 3.25 aparece

en mayor cantidad y atin mas en la figura 3.26.

3.3.2 Magnetometria

Las pruebas de magnetometria se realizaron en un magnetdmetro de muestra
vibrante marca LDJ modelo 9600. Las figuras 3.27, 3.28 y 3.29 muestran las curvas de
histéresis de las aleaciones de hierro con 1%, 3% y 5% de silicio, respectivamente. Se
observa para cada una la magnetizacion, la remanencia y la coercitividad de estas

aleaciones.

La aleacion Fe-1%Si exhibio una saturacién magnética de 0.71 T que se incrementd
un 58.7% al aumentar el contenido de silicio a 3% y alcanzar una valor de 1.12 T al

incrementar el contenido de silicio hasta un 5%.
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Figura 3.27 Curva de histéresis de la aleacién Figura 3.28 Curva de histéresis de la aleacién
de Fe-1%Si. de Fe-3%§Si.
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Figura 3.29 Curva de histéresis de la aleacion de Fe-5%Si.

De las curvas de histéresis mostradas se desprenden igualmente las magnitudes
tanto la remanencia como de la fuerza coercitiva de las aleaciones estudiadas. Se puede
observar que inicialmente al aumentar el contenido de Si del 1% al 3%, la remanencia (Mr)
aumenta ligeramente al pasar de 3.2x107 T a 3.88x10™ T. Con un 5% de Si, la remanencia

se incrementa atn mas hasta alcanzar un valor de 6.4x107 T.

Contrariamente a lo que ocurre con la remanencia, la coercitividad (Hc) disminuye
de manera continua al incrementar el contenido de Si, de 1% a 3% y a 5%. Asi, pasa de

6.73x10” T a 6.19x10” Ty finalmente a 5.96x10~ T.

La figura 3.30 muestra igualmente la curva de histéresis para el Fluxtrol verde, la
cual muestra una magnetizacion de saturacion igual a 0.806 T; una remanencia de 6x107 T;

y una coercitividad de 3.2x10™ T.
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Figura 3.30 Curva de histéresis del Fluxtrol verde.

En la figura 3.31 y la tabla 3.2 se presentan, para fines comparativos, las curvas de
histéresis y los valores de saturacion magnética, remanencia y fuerza coercitiva para las

aleaciones bajo estudio y para el Fluxtrol verde.
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Figura 3.31 Curvas de histéresis de las aleaciones de Fe-Si y del Fluxtrol verde.
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Tabla 3.2 Fuerza coercitiva, saturaciéon magnética y remanencia de las aleaciones de Fe-Si y Fluxtrol

verde.
TABLA COMPARATIVA
Fuerza Coercitiva | Saturacion Magnética| Remanencia
Hc Ms Mr
FLUXTROL| 3.2X10°T 0.806 T 6X107T
1% Si 6.73X10° T 0.71 T 32X10°T
3% Si 6.19X10° T 0.88 T 3.88X10°T
5% Si 5.96 X10° T 1.12T 6.4X10° T

A continuacion se muestran graficas de tendencia de las diferentes propiedades
magnéticas que se desprenden del ciclo de histéresis. Se observa que la fuerza coercitiva de
las aleaciones de Fe-Si (figura 3.32) tiende a disminuir muy ligeramente con el aumento en
el contenido de silicio, siendo la diferencia entre la aleacion con 1%Si y la de 5%Si de solo
0.77x107T. Los valores de fuerza coercitiva logrados, para cualquiera de las aleaciones

estudiadas, resulta alta comparada con la del Fluxtrol verde.
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0.006 e
3% 5%
0.005 — He

0.004
Ld

0.003 Fluxtrol

0.002

0.001

Fluxtrol 1% de Si 3% de Si 5% de Si

Figura 3.32 Tendencia de comportamiento de la Fuerza coercitiva (Hc) de las aleaciones Fe-1, 3 y 5%Si.

La saturacion magnética (Ms), al contrario de la fuerza coercitiva, se incrementa

sustancialmente (figura 3.33) al aumentar el contenido de silicio de 1 a 5%;
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incrementandose en 0.41 T y superando la magnetizacion de saturacion del Fluxtrol verde,

que es de 0.808 T.

Fluxtrol 1% de Si 3% de Si 5% de Si

Figura 3.33 Tendencia de comportamiento de la saturacion magnética (Ms) de las aleaciones de Fe- 1, 3
y 5%Si.

La Remanencia (Mr) de las aleaciones estudiadas exhibe (figura 3.34), al igual que
la saturacion magnética, un incremento al aumentar el contenido de silicio. Con el
incremento del 1.0 a 5.0 %, en el contenido de silicio, la remanencia pasa de 32x10% Ta
6.4x107 T. Este valor es superior al mostrado por el concentrador de energia magnética de

caracter comercial (Fluxtrol verde).
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Figura 3.34 Tendencia de comportamiento de la Remanencia (Mr) de las aleaciones de Fe-1, 3 y 5%Si.
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3.3.3 Resistividad eléctrica

Los resultados obtenidos en los ensayos para medir esta propiedad muestran

variaciones minimas con el incremento en el contenido de silicio, tal y como se observa en

la siguiente tabla. Estos valores son muy inferiores al mostrado por el Fluxtrol.

Tabla 3.3 Resistividad eléctrica de las aleaciones Fe — Si

Aleacion Resistividad Eléctrica
(Q-cm)
Fe —1.0% Si 62
Fe —3.0% Si 65
Fe-5.0% Si 66
FLUXTROL 500

3.3.4 Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética de las aleaciones Fe—Si son del mismo orden que las

del Fluxtrol, a excepcion de la de 5% Si, que es mayor ligeramente, como se observa en la

tabla 3.4
Tabla 3.4 Permeabilidad magnética de las aleaciones Fe-Si
Aleacion Permeabilidad
Magnética
Fe —1.0 % SI 21.32
Fe—3.0% Si 23.06
Fe—5.0% Si 25.72
FLUXTROL 23.74
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3.3.5 Dureza Rockwell B

Los resultados del ensayo de dureza Rockwell B (tabla 3.5) realizado a las
aleaciones de Fe-Si después del sinterizado, permiten establecer que para cualquiera de las
aleaciones estudiadas, la dureza es mayor a la mostrada por el Fluxtrol. Lo anterior se debe
al elemento de aleacidon de hierro que es diferente al empleado en las aleaciones estudiadas

en el presente trabajo; asi como al procedimiento de manufactura de aquél.

Tabla 3.5 Dureza Rockwell B de las aleaciones Fe — Si

Aleacion Dureza
Rockwell B
Fe—1.0% Si 83
Fe—3.0 % Si 83
Fe —5.0 % Si 88
FLUXTROL 65

Estos resultados muestran también, el efecto sobre la dureza del incremento en el

contenido de silicio de la aleacion Fe-Si.

3.4 Resultados de aplicabilidad en maquinas de induccion

Las aleaciones estudiadas, una vez sometidas al proceso descrito en el
procedimiento experimental, se emplearon en la manufactura de la geometria adecuada para
acoplarse a la bobina y someter a tratamiento térmico de temple con calentamiento por

induccion a un arbol de levas y asi, determinar la eficiencia de dichas aleaciones.

El tratamiento se realiz6 en una maquina de induccion industrial contando con todo
el herramental incluyendo la bobina de inducciéon, de acuerdo al siguiente criterio de
comparacion: inicialmente se realizo el tratamiento de temple sin utilizar los materiales

concentradores de energia magnética, y realizando las mediciones operativas de tiempo de
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calentamiento en segundos, kilowatts/segundo consumidos, profundidad de temple en

milimetros y dureza obtenida en las levas tratadas.

Posteriormente se realizd el mismo tratamiento utilizando las aleaciones de Fe-Si
estudiadas. De igual manera, se realiz6 el temple utilizando el material de referencia

(Fluxtrol verde). En todos los casos se realizaron las mediciones respectivas.

Una vez instalada la bobina en la maquina de induccién, se posiciono la pieza con
relacion al inductor (bobina) y se inicid el calentamiento por induccioén a una temperatura
de 880°C, medido con un pirémetro Optico integrado a la maquina de induccidon por un
tiempo determinado seguido de un temple mediante la aplicacion de refrigerante hasta

alcanzar la temperatura ambiente.

3.5 Resultados obtenidos en las levas templadas

En el caso de este dispositivo (arbol de levas), se requiere cumplir con los requisitos
establecidos (ver figura 3.35) para la “cresta” de la leva y la especificacion de “profundidad
de temple”. La dureza en los puntos 1, 2 y 3 debe estar en el rango 33 — 55 HRc. Estas
especificaciones metalurgicas las solicita el cliente (en el caso de este trabajo, la "Kohler

company") y son requerimientos secretos industrialmente.

Figura 3.35 Profundidad de temple requerido en la leva

Las levas tratadas térmicamente (calentamiento por induccion y templadas)

utilizando las aleaciones Fe-Si estudiadas, el Fluxtrol y sin uso de concentradores de
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energia magnética; y preparadas metalograficamente, se observaron al microscopio a fin de
visualizar el perfil de temple en la leva (ver figura 3.36) y especialmente en la cresta de la

misma.

AREAY ENDURECIHAS

Figura 3.36 Secciones del arbol de levas que muestran el perfil de temple en la “cresta” de la leva.

Las lecturas de dureza HRc correspondientes a los puntos 1, 2 y 3, mostrados en la

figura 3.35; se presentan en la tabla 3.6.

La dureza promedio obtenida en las levas tratadas térmicamente utilizando el
concentrador de energia magnética comercial (Fluxtrol) es ligeramente mayor a la obtenida
cuando se utilizaron como concentradores, las diferentes aleaciones de Fe-Si; la diferencia

es aun mayor cuando el tratamiento se realizo sin el uso de un concentrador magnético.

En términos de la dureza HRc, la aleacion Fe-Si que proporciona la dureza maés

cercana a la mostrada por el Fluxtrol es la aleacion Fe-5.0%Si.
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Tabla 3.6 Comparacion en las durezas en la cresta de la leva en los puntos

1,2 y 3 cuando se usaron los diferentes concentradores de energia magnética

Dureza

Concentrador de HRc

energia magnética DUREZA HRc promedio

1 2 3
Fe - 1.0 Si 52 53 52 52.33
Fe-3.0Si 52 54 52 52.66
Fe-5.0Si 53 54 53 53.33
Fluxtrol 53 55 54 54

S/ concentrador 50 52 52 51.33

La tabla 3.7 muestra los parametros operativos medidos en la maquina de induccion

durante tres pruebas de tratamiento térmico en las levas. Las mediciones de éstos

corresponden a: “tiempo de calentamiento (seg), energia consumida durante el tratamiento

(KW/seg), profundidad de temple (mm).

A través de tratamientos térmicos previos (tabla 3.7) realizados sin el uso de

concentradores de energia magnética, para encontrar la “profundidad de temple” se

determind que para lograrla se requieren de tiempos de calentamiento de 4.1 segundos,

aproximadamente. Esta conclusion se desprende del hecho de que la profundidad de temple

requerida varia entre 7.9 y 9.3 mm y esto se logra con los parametros operativos utilizados

en el tratamiento 2.

Las profundidades de temple obtenidas para todos los casos, aumenta al incrementar

los contenidos de silicio en la aleacion.
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Tabla 3.7 Parametros operativos obtenidos en la maquina de induccion después de los tratamientos

térmicos de temple.

TRATAMIENTO 1

S/concentrador Fe-1%Si |Fe-3%Si |Fe-5%Si | Fluxtrol
Tiempo de calentamiento (seg.) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Energia consumida (KW/seg.) 110 105 100 95 92
Profundidad de temple (mm.) 6 6.5 6.8 7.4 7.2
TRATAMIENTO 2
S/concentrador [ Fe-1%Si | Fe-3%Si [ Fe-5%Si | Fluxtrol
Tiempo de calentamiento (seg.) 4.1 3 3 3 3
Energia consumida (KW/seg.) 136 136 122 116 112
Profundidad de temple (mm.) 8 8.2 9 9.1 8.25
TRATAMIENTO 3
S/concentrador | Fe-1%Si |Fe-3%Si [ Fe-5%Si | Fluxtrol
Tiempo de calentamiento (seg.) 5 5 5 5 5
Energia consumida (KW/seg.) 160 155 135 138 136
Profundidad de temple (mm.) 10.7 11.5 12.3 12.7 11.6

Lo anterior se observa graficamente en figuras 3.37 a 33.41 que muestran la relacion

entre el “tiempo de calentamiento” expresado en segundos y la “profundidad de temple”

(mm) referentes a la leva tratada por medio del proceso de calentamiento por induccion.

Cuando no se utilizoé concentrador de energia magnética, la profundidad maxima

lograda fue de 10.7 mm a un tiempo de 5.0 segundos (figura 3.37).
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Figura 3.37 Profundidad de temple alcanzada al emplear una bobina sin concentrador de energia

magnética.

Al utilizar, durante el tratamiento, una bobina de induccidon cubierta con un
concentrador de energia magnética de la aleacion Fe-1.0%Si (figura 3.38), la profundidad
de temple aumenta conforme se incrementa el tiempo de calentamiento, hasta alcanzar los

11.5 mm, con un tiempo de 5 segundos.

Profundidad de
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Figura 3.38 Profundidad de temple alcanzada al emplear una bobina con concentrador de energia

magnética de Fe - 1%Si.

Al incrementar el contenido de silicio en el concentrador de energia magnética en
un 2% en peso (figura 3.39), la profundidad de temple aumenta hasta alcanzar los 12.3 mm,

utilizando un tiempo de calentamiento de 5.0 segundos.
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Figura 3.39 Profundidad de temple lograda al utilizar una bobina con contrador de energia magnética

de Fe - 3%Si.

La figura 3.40 muestra que la profundidad de temple aumenta hasta los 12.7 mm.
con un tiempo de 5 segundos. Estos resultados se obtuvieron al instalar concentradores de

energia en la bobina de Fe — 5%Si.
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Figura 3.40 Profundidad de temple lograda al utilizar una bobina con contrador de energia magnética

de Fe - 5%Si.

Al emplear en la bobina de induccion una cubierta de Fluxtrol verde (figura 3.41), la

profundidad maxima alcanzada fue de 11.6 mm con un tiempo de 5.0 segundos.
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Figura 3.41 Relacion del tiempo de calentamiento con respecto a la profundidad de temple lograda al

utilizar el producto Fluxtrol verde.

De los resultados presentados en esta seccion, se pueden destacar los siguientes
aspectos: a) al aumentar el tiempo de calentamiento, aumentan tanto la energia consumida
como la profundidad de temple, este comportamiento se presenta en todos los casos, con o
sin concentrador de energia magnética; sin embargo, b) El uso de las aleaciones de Fe-Si
permite aumentar la profundidad de temple, c¢) El incremento en la cantidad de silicio
influye en un aumento en la profundidad de temple y d) con el uso de concentradores de

energia magnética, el consumo de energia es menor.

En sintesis, el uso de este tipo de materiales en los tratamientos térmicos de temple
por induccién, permite obtener la profundidad de temple y las propiedades mecénicas
adecuadas en la pieza con un consumo menor de energia, lo que repercute en la economia

del proceso.
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Capitulo 4
CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion realizado en
relacion con el disefio y manufactura de materiales concentradores de energia magnética y
fundamentalmente con el objetivo de producir este tipo de productos (de importacion y de
alto costo) en el pais, utilizando materias primas nacionales para disminuir costos de
adquisicion, asi como aumentar la eficiencia del proceso de tratamiento térmico de temple

por induccion al disminuir tiempos de proceso y por ende, costos de produccion.

4.1 Conclusiones

Las conclusiones se presentan en dos apartados diferentes:
a) En relacion con la manufactura del material concentrador de energia magnética

b) En funcién de los resultados de aplicabilidad en maquinas de induccion.
a) Enrelacion con la manufactura del material concentrador de energia magnética.

1.- Las 3 aleaciones de Fe-Si producidas, cumplieron con la caracteristica que debe
presentar todo material magnético suave como una fuerza coercitiva y remanencia
pequefias; saturacion magnética alta. Es decir un ciclo de histéresis delgado y una

resistividad eléctrica alta.

2.- La permeabilidad magnética; una de las mas importantes en los magnetos suaves; en las
aleaciones estudiadas con contenidos de 1% y 3% de silicio en peso, es del mismo orden
que la mostrada por el Fluxtrol verde. La aleacion con el mayor contenido de silicio (5%)

mostro una permeabilidad magnética de un 8.34% mayor.
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3.- La dureza HRp en las aleaciones hierro-silicio estudiadas fue en todos los casos mayor
a la del fluxtrol verde. Para la aleacion con 1% de silicio el incremento fue de 18 puntos
HRg; mismo incremento se presentd para la aleacion con 3% de silicio. En la aleacion Fe-

5%Si el incremento correspondiente fue de 23 puntos HRp.

4.- De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el silicio es un elemento sustituto
aceptable del fosforo en la manufactura de materiales concentradores magnéticos

comerciales de importacion como lo es el Fluxtrol verde.

a) En funcién de los resultados de aplicabilidad en maquinas de inducciéon:

l.- La dureza promedio que se obtuvo en las levas tratadas térmicamente cuando se
utilizaron las diferentes aleaciones producidas de hierro con 1, 3 y 5 % silicio, fueron entre
3 y 1 % menores a la dureza obtenida utilizando el concentrador magnético “Fluxtrol

verde”.

2.- Las profundidades de temple obtenidas para todos los casos, aumenta al incrementar los

contenidos de silicio de la aleacion.

3.- La aleacion Fe-5%Si, es la que muestra mejores resultados de aplicabilidad en el
proceso de temple por induccion. Para un tiempo de calentamiento de 3 segundos se logrd
una profundidad de temple de 9.1 mm. Esta profundidad de temple es 10.3% mayor que la

obtenida cuando se utiliz6 el Fluxtrol verde.
4.- Con esta informacion se puede concluir que: utilizando el material concentrador de

energia magnética correspondiente a la aleacion Fe-5% en peso de silicio, se obtiene una

mayor eficiencia en el proceso industrial del calentamiento por induccién y temple.
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4.2 Recomendaciones

1.- Fabricar concentradores de energia magnética utilizando compactaciones de polvos con
presiones mayores a 10 ton/in® (140 MPa), para aumentar la densidad en verde de los

polvos.

2.- Utilizar una doble aplicacion de presion con 2 punzones en la fabricacion de magnetos

suaves, para hacer un compactado mas uniforme.
3.- Realizar un estudio sobre las variables del tratamiento del sinterizado: tiempo,
temperatura y atmosfera protectora endotérmica, para determinar su influencia en las

propiedades magnéticas del material concentrador de energia.

4.- Utilizar el concentrador de energia magnética (Fe-5%Si) en diferentes geometrias de

bobinas para analizar el comportamiento de las variables de la maquina de induccion.

5.- Fabricar concentradores con otro tipo de materias primas, como son las aleaciones

amorfas de base cobalto, para mejorar la permeabilidad magnética.

6.- Analizar el comportamiento de la aleacion Fe-5%Si, en temple por induccion de piezas

de acero de medio carbono.
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