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Resumen: En este trabajo se muestra un analisis comparativo experimental para determinar
la diferencia en la velocidad de calentamiento y por lo tanto en el consumo de energia de
un cautin de induccion magnética propio y otro tradicional de resistencias de bajo precio,
manteniendo una potencia de alimentacién constante de 40 W. Se utilizaron tres modelos
de puntas comerciales disefiadas para el cautin de resistencia, las cuales son catalogadas por
medio de la determinacion de sus parametros magnéticos, para posteriormente determinar
sumejor frecuencia de calentamiento con el fin de ajustarla al cautin de induccién, resultando
una frecuencia de 100 kHz. En general los resultados indican que para cada punta se necesita
un menor consumo de potencia usando la induccién magnética, ya que las diferencias entre
los tiempos necesarios para fundir el hilo de soldadura van desde el 21,6 al 29,5%, siendo la
punta mas ferromagnética aquella que presenta una velocidad de calentamiento mas elevada.
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Comparison Between the Heating Rates of a Magnetic Induction
Soldering Iron and Another One Composed of Resistance

Abstract: In this work an experimental and comparative analysis is realized in order to
determine the difference in the heating rate and thus the power consumption, between a
magnetic induction solderingiron and another one of low cost composed of electric resistance.
By maintaining a constant power supply 40 W, three models of comercial tips designed for
the soldering iron of resistances are used, which are classified by the determination of their
magnetic parameters, to subsequently determine the best frequency heating in order to
feedback the induction soldering iron, resulting a frequency of 100 kHz. Overall the results
indicate that for each tip a less power consumption is required using magnetic induction,
because the differences between the times required to melt the welding wire ranging from
21.61t029.5%, where the tip that exhibited a higher heating speed is the more ferromagnetic.

Key-words: Power sources; Heat flux; Solder.

1. Introducion

En el mercado de la electrdnica existen varias presentaciones de cautines desarrollados
especialmente para realizar trabajos técnicos de reparacion o desarrollos electrénicos,
en los cuales se deben soldar los componentes electrénicos a un circuito impreso por
medio de hilo de soldadura de plomo-estafio, o bien, recientemente se cuenta con otras
soldaduras ecoldgicas libres de plomo que pueden componerse de aleaciones de estafio
con plata y/o cobre. Estos cautines electronicos (inventados desde hace varias décadas)
se basan en el calentamiento de un elemento térmico a través de una resistencia eléctrica
enrollada sobre él, la cual es elaborada de alambre de NiCr, como se muestra en la
Figura lay ésta se calienta al alimentarla de una corriente alterna. El elemento térmico
se encuentra en contacto directo con otra pieza de alta difusividad térmica llamada
punta de cautin [1], para transmitir el calor al hilo de soldadura. Aunque en la actualidad
también se tienen novedosos dispositivos que se basan en el uso de combustibles fosiles
para calentar [2], otros se valen de la generaciéon de corrientes de Eddy por medio de
induccién electromagnética [3], como se muestra en la Figura 1b. Estos ultimos calientan
radialmente sin contacto una parte de la punta del cautin que se encuentra dentro de
una bobina, donde se concentran las lineas del campo magnético interactuante de alta
frecuencia y posteriormente el calor se difunde hasta el extremo puntiagudo. Como se
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muestra en la Figura 1c la difusién térmica de las puntas tiene una componente radial Dx al estar en contacto
con el elemento térmico o con el campo magnético, sin embargo existe otra componente perpendicular Dy para
difundir el calor hacia el extremo de la punta.
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Figura 1. Esquemas del funcionamiento de un cautin (a) de resistencias, (b) de induccion magnética y (c) de las
puntas con ilustrando los revestimientos y la difusidn térmica. Fuente: Propia.

Por otro lado, las puntas de los cautines de resistencias se disuelven poco a poco con el uso cotidiano [4],
tipicamente la soldadura de plomo-estaiio tiene una temperatura de fusién cercana a los 183 °C, en tanto que las
libres de plomo se funden cerca de los 232 °C [5]. Debido a esta diferencia de temperatura, el uso de la soldadura
ecoldgica ha desencadenado estudios encaminados a la optimizacion de los procesos de manufactura de las
puntas con el fin de alargar su tiempo de disolucién [6]. Basicamente éstas se componen principalmente de cobre
debido a su alta conductividad térmica [7], sin embargo en su manufactura se observan revestimientos o peliculas
delgadas de otro metal como niquel, cromo, hierro, estafio, como se muestra en las Figuras 23, c, o bien aleaciones
gue involucran combinaciones de ellos incluso revestimientos formados por micro-particulas de materiales
guimicamente inertes [8,9]. Estos revestimientos se usan para incrementar la dureza de la punta y disminuir su
corrosién. Adicionalmente, su tiempo de duracién se puede incrementar evitando su sobrecalentamiento, lo
cual implica que los cautines deben contener una etapa electrénica para sensar su temperatura y retroalimentar
una etapa de control electrénico [1,7]. Toda esta electronica complementaria es necesaria para establecer una
temperatura fija controlada que ayuda a realizar trabajos mas profesionales, sin embargo se llega a incrementar
notablemente el costo de un cautin electrénico de resistencias con estas caracteristicas.

Asimismo, las puntas de los cautines de induccidon magnética (CIM) también deben tener las caracteristicas
ya mencionadas anteriormente de difusividad térmica y baja disolucidn, sin embargo a esto hay que agregarle la
profundidad de penetracién de la onda electromagnética s llamado efecto piel [10], que basicamente se trata de
una seccion efectiva del area transversal del conductor por donde circulan las corrientes inducidas. Este fendmeno

1
depende de la frecuencia f de la onda, de su conductividad eléctrica o (el inverso de su resistividad p=—)yde
o
su permeabilidad magnética relativa p, como se muestra en la Ecuacién 1 [11]. A su vez L equivale a (1 + ) donde

x es la susceptibilidad magnética del material [12].
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Figura 2. Esquema del generador de alta frecuencia utilizado y una ampliacidn de la bobina resonante con la punta
(a) a calentar, (b) con la punta caliente sensando su temperatura para graficarla a lo largo del tiempo, (c) regresién
lineal para la calibracién del sensor de temperatura y (d) esquema del montaje experimental completo. Fuente:
Propia.

Es importante estudiar las diversas alternativas que se tienen para soldar dos piezas, en primer lugar para
analizar las de uniones con mayor eficiencia, resistencia y dureza [13,14]. O bien para diferenciar las que requieren
de un menor consumo de energia. En este sentido, debido a que el calentamiento por induccién magnética se
focaliza principalmente en el material a calentar, es posible suponer que un cautin que funcione por medio de
este principio fisico para calentar directamente su punta, puede llegar a ser mdas ahorrador de energia que uno de
resistencias. No obstante, los CIM estdn compuestos de un generador de RF, el cual emplea etapas electrdnicas que
convierten corriente directa en alterna de alta frecuencia [15-17] por lo que pueden llegar a escalar precios elevados
en comparacién con los de resistencia, misma que sdlo se debe alimentar de la tension doméstica de 50 o 60 Hz
con un simple cable. Por esta razén también resulta atractivo realizar un estudio experimental comparativo del
consumo de energia de ambos tipos de cautines para contrastarlo con el precio de produccién de cada uno a nivel
industrial. Asimismo la industria manufacturera de la electrénica necesita del estudio de estas nuevas tecnologias
basadas en la induccién magnética, ya que se supone son mas rapidas para calentar o bien necesitan de un menor
consumo de energia, todo esto con el fin de optimizar los procesos de manufactura en tiempos y costos.

Se sabe que la potencia disipada por una resistencia y que se tiene que transferir en forma de calor a la
punta de diametro a estd dada por la Ecuacién 2, donde i, es el valor cuadratico medio de la corriente eléctrica
y R el valor de la resistencia. En tanto que la potencia disipada en una pieza metalica cilindrica sélida debido a las
corrientes de Eddy se puede aproximar a la Ecuacién 3 [18], donde se observa la dependencia del cuadrado de la
intensidad magnética H,, de la razén entre el didmetro y la penetracion a/s, o bien de la razén p/s denominada
resistencia superficial, ademas existe una contribucién no despreciable a su calentamiento debido a cada ciclo de
histéresis magnética del material, todo esto indica que se debe escoger una frecuencia apropiada para el tipo de
punta a calentar. Un analisis rapido a la Ecuacidn 3 nos indica que entre mds pequefio sea el valor de s por donde
circule una cantidad elevada de corriente se disipara mas potencia en el conductor.
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P=ipy R, (2)
87rH§ a a

P= — , siempre que — > 5. (3)
o s s

Mientras tanto, la potencia total P, disipada por un arreglo de N cilindros concéntricos (similar a las puntas
con todos sus recubrimientos) de diferentes didmetros a, permeabilidades L,y resistividades p, expuestas al mismo
campo magnético H de frecuencia f con su respectivo s, esta dada por la Ecuacion 4.

M=

P=YP (4)

1

Il
LR

Recientemente nuestro grupo de investigacion ha desarrollado un CIM que opera sin cableado en el mango o
soporte [19], el cual ha sido modificado en este trabajo para funcionar con cableado adquiriendo una presentacion
similar a la de uno de resistencias en forma de lapiz, incluso utilizando el mismo tipo de puntas aunque no sean
manufacturadas especialmente para induccion magnética, para este tipo de uso es necesario determinar la mejor
frecuencia de calentamiento mediante pruebas en el laboratorio, para sintonizarla al circuito de potencia que compone
al CIM. El principal objetivo de este trabajo es realizar una comparacion entre la velocidad de calentamiento de
dos tipos de cautines diferentes uno de resistencias y nuestro CIM, manteniendo idéntico y constante el consumo
de energia de cada uno. Adicionalmente se realiza la comparacién usando diferentes tipos de puntas comerciales
que son caracterizadas a través de la determinacion de sus pardmetros magnéticos obtenidos mediante un andlisis
basico de sus curvas de magnetizacion.

2, Materiales y Métodos

Para iniciar los experimentos se usé un cautin econémico de resistencias (USS 12 aproximadamente)
marca Steren con nimero de parte CAU-130, de acuerdo con las especificaciones del proveedor éste es capaz de
consumir maximo 40 W, alimentado con 127 V y tiene una resistencia total a temperatura ambiente de 405 Q.
Asimismo, para el CAU-130 se adquirieron un par de puntas reemplazables de tres modelos diferentes, las cuales
son manufacturadas mayormente de cobre y poseen de geometria conica. Se eligieron las mas econdmicas y de
acuerdo con el proveedor tienen los siguientes nimeros de parte: CAU-118 “de cobre natural” de 67 mm de longitud
y 3,6 mm de didmetro mayor, CAU-192 “de cobre con revestimiento de estafio” de 58 mm de longitud y 4,5 mm
de didmetro mayor y CAU-151 “con revestimiento de hierro-niquel” de 70 mm de longitud y 3,6 mm de diametro
mayor. Debido a que el proveedor no proporciona informacion precisa y confiable sobre la manufacturacién de
las puntas, se realizé una caracterizacion magnética de las mismas usando un magnetometro de muestra vibrante
Lakeshore 7300 en un rango de intensidad de campo de + 9.000 Oe, con el fin de determinar de manera exacta
su comportamiento magnético. Para llevar a cabo este andlisis se extrajo un trozo cilindrico de medio centimetro
de longitud de cada modelo de puntas y se trazaron sus curvas de magnetizacion para obtener los pardmetros de
saturacion, remanencia, susceptibilidad y coercitividad magnética.

Por su parte, el CIM que se ha desarrollado consiste en una adaptacion del reportado en [19], el cual posee
un circuito generador de radiofrecuencias basado en un inversor resonante como en la Figura 2a, donde la bobina
que produce la onda electromagnética se encuentra en el |apiz de tal forma que la punta del cautin funge como su
nucleo, estando las espiras de cobre y |la punta separados por un medio aislante térmico de fibra de vidrio flexible
de 3 mm de espesor, el cual aisla hasta 500 °C. Todas las puntas del CAU-130 se le pueden adaptar al CIM, sin
embargo es necesario inicialmente encontrar la mejor frecuencia de calentamiento para cada una de ellas, con el
objetivo de ajustar los componentes electrdonicos del CIM para operar a esas frecuencias. Con el fin de garantizar
un mayor flujo de lineas de campo magnético a través de la superficie de las puntas se mantuvo una bobina tipo
solenoide alargada con diametro interno de 1 cm y 4 cm de longitud para introducirlas mas de la mitad de su
longitud como se esquematiza en las Figuras 1a y 2a. Con esta configuracion de la bobina se induciran corrientes
de Eddy en una superficie efectiva de dicha fraccion de la punta introducida, donde se focalizara el calentamiento
para difundirlo al extremo puntiagudo.
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Debido a que tipicamente los recubrimientos mas internos de las puntas son peliculas de hierro o niquel
cercanas a los 200 um de espesor, mientras que las mas externas de cromo o estafio tienen espesores aproximados
a los 10 um [20-22], se han tomado las consideraciones fisicas discutidas a continuacion. Analizando los valores
de las difusividades térmicas a de todos estos materiales mencionados (segunda columna de la Tabla 1) puede
observarse que el cobre es algunas veces superior a todos, seguido por el estafio. Sin embargo recordando que la
profundidad de penetracién s de la onda irradiada (Ecuacion 1) depende de sus propiedades electromagnéticas
y analizando la tercer columna se observa que las diferencias entre sus resistividades es menor que un orden de
magnitud, en tanto que las permeabilidades magnéticas del niquel y el hierro son entre 2 y 3 érdenes de magnitud
a mayores a todas las demas (cuarto rengldén de la Tabla 1), todo esto indica que para las puntas | es el parametro
mas predominante en la Ecuacion 1y por lo tanto s en la Ecuacién 3. Asi que, la principal idea a seguir en este
trabajo se basa en calentar con frecuencias tales que las ondas electromagnéticas se enfoquen principalmente
en los recubrimientos con mayor y, es decir s = 200 um, para inducir principalmente las corrientes de Eddy en
una superficie con mayor resistividad p que disipara una mayor potencia, como se explica en la Ecuacién 3, cuyo
calentamiento sera difundido rdpidamente por el cobre hacia la soldadura por su alto valor de a. Si se escoge
una frecuencia menor a ésta, el valor de s aumentara y se tendra una menor potencia disipada para difundirse al
centro de cobre y por lo tanto una menor velocidad de calentamiento de la punta. Si se escogen frecuencias por
encima de los 500 kHz es posible lograr un valor de s pequefio en cada una de las capas conductoras de las puntas,
la potencia disipada en el cobre serd mas significativa que a frecuencias bajas pero aun menor que la disipada
en el recubrimiento ferromagnético, de hecho las corrientes de Eddy circularan en una superficie tan delgada del
mismo, de tal forma que la difusidn térmica Dx de la punta puede ser menor que a frecuencia mas bajas. Ahora
bien, ya que cada uno de los modelos de puntas empleadas presenta diferencias geométricas no sélo en cuanto
a sus longitudes, diametro y angulo de cono, sino que también en su composicion quimica (la cual no conocemos
de manera precisa), este trabajo se ha enfocado Unicamente en analizar las diferencias de calentamiento de una
misma punta con las dos técnicas diferentes.

Tabla 1. Propiedades electromagnéticas y difusivas de los materiales.

Material a(m?/s) x 106 p(Q*m) x 108 B (1)
Cobre 111,2 1,7 1
Niquel 12,9 6,4 600
Hierro 19,3 9,7 5.000
Estano 34,5 11,5 1
Cromo 29,1 12,5 1

Fuente: Propia.

La determinacién de las mejores frecuencias de calentamiento se realizd empleando el circuito generador
de alta frecuencia reportado en [15, 16], al cual se le puede ajustar rapidamente la frecuencia de resonancia
modificando su capacitancia resonante Figura 2b. La metodologia utilizada se explica en lo sucesivo: inicialmente se
fija una frecuencia fy se introduce una punta en el centro de la bobina resonante, para posteriormente monitorear
su temperatura en funcion del tiempo entre 60 y 70 s, posteriormente se varia la capacitancia resonante para

1
ZHJR
procedimiento hasta barrer un rango considerable de frecuencias, para posteriormente analizar las velocidades de
calentamiento de las puntas para cada frecuencia utilizada. Es muy importante verificar que la potencia consumida
por el circuito electrénico de alta frecuencia sea siempre la misma para cada valor de f. Ademas, con el fin de
evitar errores espurios en la medicién de la temperatura por la interaccion entre los termdmetros metalicos y la
radiofrecuencia, esta medicion se llevd a cabo usando un sensor de infrarrojo de termo-pila MLX90616 calibrado de
manera separada [19]. Es decir, inicialmente se tom0 la lectura de voltaje del sensor desde una distancia /=10 mm
de una pieza metalica que fue calentada a diferentes temperaturas usando una resistencia, al mismo tiempo se
tomaron los registros de temperatura usando un termopar clase k conectado al monitor de termopares Stanford
Research SR630 y finalmente se realizé la correlacidn entre ellas por medio de una regresion lineal obteniendo
una proporcion (pendiente de la curva) de 0,013 + 0,004 V/°C, como se puede ver en la grafica de la Figura 2c.

modificar el valor de f siguiendo la aproximacion f = , con L = 3,8 uH en el generador y se repite el
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Asimismo, en la Figura 2d se muestra un esquema del montaje experimental completo, donde se observa
el generador de RF que incluye la bobina con la punta incrustada, la cual se encuentra separada una distancia /
del sensor de infrarrojo, que a la vez su sefial eléctrica es amplificada usando amplificadores operacionales con
ganancia total de 7,1 (adimensional), para ser adquirida desde la computadora con una tarjeta de adquisicién de
datos de National Instruments USB-6008, a través del puerto USB y realizando subrutinas en ambiente Lab-View.

Una vez que se ajusté la frecuencia del CIM, se le suministrd una potencia constante P=40W y se procedid a
medir su curva de calentamiento para contrastarla con la del CAU-130, usando las mismas puntas y suministrando
la misma potencia P. Los valores obtenidos de T vs t son almacenados para realizar los andlisis posteriormente.

3. Resultados y Discusion

Las curvas de magnetizacion se realizaron a temperatura ambiente y se muestran en la Figura 3a, en todas
ellas se observa un comportamiento ferromagnético debido a la presencia de histéresis magnética (area dentro
de la curva), que puede observarse mejor en el acercamiento de la Figura 3b. Posteriormente se analizaron
cuidadosamente los ciclos de histéresis en los puntos donde las curvas se interceptan con los ejes M =0y H=0
para registrar su coercitividad y remanencia magnética respectivamente. Debido a que la susceptibilidad magnética
inicial de un material se define como la razon de cambio entre la magnetizacidn contra el campo magnético aplicado
en la region lineal, se determind la susceptibilidad magnética masica inicial de todas las puntas realizando una
regresion rectilinea a las curvas en el rango de —300 Oe a 300 Oe, para calcular la pendiente de cada recta ajustada
en la plataforma de Origin 6.0.
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Figura 3. (a) Curvas de magnetizacién de las puntas CAU-192, CAU-151 y CAU-118, (b) una aproximacién para
resaltar sus correspondientes ciclos de histéresis, (c) curva de magnetizacion de un segmento de las puntas
CAU-118Niy CAU-151Niy su (d) aproximacién. Fuente: Propia.
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Los parametros magnéticos que caracterizan a cada punta se muestran en los tres primeros renglones de
datos de la Tabla 2. Claramente se observa que la punta CAU-192 es mas magnética que las demas ya que presenta
una tendencia a la saturacion mayor de aproximadamente 10 emu/g, remanencia de 0,745 emu/g y de la misma
forma ocurre con su susceptibilidad magnética inicial 0,23 cm?/g, pero posee un ciclo de histéresis mas cerrado y
por lo tanto una menor coercitividad 33,1 Oe, en tanto que la punta CAU-118 es la menos magnética con saturacion
de 0,6 emu/g, remanencia de 0,042 emu/g y susceptibilidad de 0,00015 cm?/g, pero presenta mayor coercitividad
237,5 Oe. Es importante realizar esta caracterizacion magnética basica ya que las puntas estan compuestas en un
alto porcentaje de cobre, el cual no ofrece propiedades magnéticas intensas por ser diamagnético, por lo tanto
estos parametros magnéticos se deben principalmente a los recubrimientos anteriormente mencionados y que
representan una pequefia fraccion de la masa de cada punta.

Tabla 2. Parametros magnéticos que caracterizan a cada punta.

Tipo de Punta  Coercitividad Hc (Oe) Ren;::‘eurzl)z—x Mo Suscep;l(lzlr:t:/agc)l tnicial Saturagllc;nk(;? ek
CAU-192 331 0,745 0,021 10,0
CAU-151 51,2 0,61 0,014 4,0
CAU-118 237,5 0,042 0,00015 0,6
CAU-151Ni 42,1 0,635 0,006 7,8
CAU-118Ni 47,5 0,475 0,006 6,9

Fuente: Propia.

Para incrementar el didametro de las puntas CAU-151 y CAU-118 y sus propiedades magnéticas, se realizd
otra pieza cilindrica hueca usando una placa de niquel de alta pureza de 0,2 mm de espesor y 40 mm de largo para
revestirlas (denominadas en lo sucesivo CAU-151Niy CAU-118Ni respectivamente), la curva de magnetizacion de
un trozo de estas dos puntas (similar a los usados en las mediciones de la Figura 3a) incluyendo el revestimiento,
se muestran en la Figura 3c. Analizando de nuevo los parametros magnéticos de ambas curvas en los ultimos
dos renglones de la Tabla 2, se observa que debido al nuevo revestimiento la primera casi duplicd su saturacion
magnética en tanto que los otros parametros se modificaron menos drasticamente, mientras que la segunda
modificd abrumadoramente sus propiedades magnéticas y con estas nuevas caracteristicas se torna mas viable
su posible calentamiento por induccion. Otra ventaja de usar este recubrimiento de lamina de niquel es que el
calentamiento de la punta nunca sobrepasara su temperatura de Curie, es decir los 327 °Cy por lo tanto se pueden
omitir etapas de control electrénico para auto-regular su temperatura a fin de evitar su sobrecalentamiento y
alargar su tiempo de duracién.

Por otro lado, en las Figuras 4a-c se muestran las curvas de calentamientos de cada una de las puntas (T vs t)
en un rango de frecuencias de 68 kHz a 306 kHz, que fueron obtenidas siguiendo el procedimiento mencionado
anteriormente y el generador de RF de la Figura 2d.

Analizando la pendiente de las curvas en una regién lineal (de 20 a 40 s) puede observarse en la Figura 4a que
la punta CAU-192 se calienta menos rapido a frecuencias en el rango de 68 a 80 kHz, en tanto que el calentamiento
es mas acelerado a los 100 kHz. De la misma forma en la Figura 4b se observa que la CAU-151N:i se calienta menos
en el rango de los 68 a 88 kHz, mientras que la velocidad de calentamiento es mayo a los 100 kHz. Y finalmente la
Figura 4c muestra que la punta CAU-118Ni se calienta mas lentamente en el intervalo de 68 a 80 kHz y es mas rapido
a los 92 kHz, ademas es ligeramente menos rapido a los 100 kHz. Por lo tanto se puede concluir debido a estos
resultados experimentales que la mejor frecuencia para la CAU-192 y CAU-151Ni es f = 100 kHz, sin embargo para
la CAU-118Ni la mejor es f =92 kHz. Para simplificar mas la construccion de nuestro CIM se eligié una frecuencia
Unica f = 100 kHz sacrificando un 10% menos la rapidez de calentamiento de la CAU-118Ni. Los valores de s en
el cobre, cromo, hierro y niquel son de 0,21, 0,17, 0,007 y 0,016 mm respectivamente, consiguiendo una menor
penetracion de la onda en los revestimientos ferromagnéticos, que ofrecen una mayor resistividad superficial para
incrementar la potencia total disipada P,.
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Figura 4. Curvas de calentamiento (T vs t) en el rango de frecuencias entre 68 a 306 kHz de las puntas (a) CAU-192,
(b) CAU-151Niy (c) CAU-118Ni. Fuente: Propia.

Después de ajustar las frecuencia de 100 kHz en nuestro CIM se procedid a obtener las curvas de temperatura
de cada una de las puntas siguiendo el procedimiento anterior y esto mismo se realizdé usando el CAU-130 con
las mismas puntas como se muestra en la Figura 5a. Después de graficarlos se procedio a realizar una regresion
rectilinea a cada curva en su régimen lineal para obtener la pendiente de cada una de ellas. Los resultados de las
pendientes obtenidas en unidades de °C/s se resumen en la Tabla 3, en general se observa una mayor velocidad
de calentamiento de las puntas con el CIM en comparacidn que con el CAU-130 (ver primeros tres renglones de
datos), siendo la CAU-192 la mas rapida para calentarse, seguida de la CAU-151Ni (20% mds lenta) y la CAU-118Ni
es la mas lenta de las tres (27,4%). La tercera columna de la Tabla 3 indica la diferencia porcentual absoluta de
las velocidades de calentamiento de cada punta usando ambos tipos de cautines, de acuerdo con el experimento
anterior los tiempos necesarios para lograr la fusion de la soldadura de plomo-estafio con el CIM partiendo de
una temperatura ambiente de 30°C son de 39, 41 y 55 segundos respectivamente. Para alcanzar la fusién de la
soldadura libre de plomo los tiempos necesarios son de de 48, 50 y 68 segundos, luego se estima que para esas
velocidades determinadas los tiempos necesarios para la fusion de ambos tipos de soldaduras usando el CAU-130
incrementan en proporcion a las diferencias porcentuales determinadas. En contraste, analizando los Ultimos dos
renglones de la Tabla 3 se observa que al remover la cubierta de lamina de niquel el calentamiento de la CAU-151
y la CAU-118 es mucho mayor con el CAU-130 que con nuestro CIM, lo cual indica que la mayoria de las corrientes
de Eddy se generaban en dicho recubrimiento.

Finalmente la Figura 6 muestra una fotografia del CAU-130 y nuestro CIM con su generador de RF de 100 kHz,
incluyendo las puntas utilizadas con la lamina cilindrica de niquel empleada como recubrimiento.
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Figura 5. Curvas de calentamiento (T vs t) de las puntas CAU-192, CAU-151Ni y CAU-118Ni usando el CIM vy el
CAU-130 con sus respectivos ajustes lineales y (b) curvas T vs t de las puntas CAU-151 y CAU-118 con ambos
cautines. (R significa resistencia, | induccidn). Fuente: Propia.

Tabla 3. Velocidades de calentamiento de cada punta usando el CIM y el CAU-130.

Tipo de Punta V, (°C/s) V au.130 (°C/5) |Diferencia %|
CAU-192 51 4,0 21,6
CAU-151Ni 44 3,1 29,5
CAU-118Ni 37 2,8 24,3
CAU-151 0,7 3,1 774
CAU-118 03 3,0 90,0

Fuente: Propia.

Generador de RF
CAU130

Figura 6. Fotografia del CIM desarrollado con su respectivo generador de RF, del CAU-130, del cilindro de niquel
usado como recubrimiento y de todas las puntas utilizadas. Fuente: Propia.

4, Conclusiones

En este trabajo experimental se ha realizado la comparacion de las velocidades de calentamiento de un cautin
tradicional de resistencias de muy bajo precio, contra uno propio que funciona bajo el fendmeno de la induccién
magnética, las puntas utilizadas en los experimentos son de muy bajo costo y aunque estan especialmente disefiadas
para trabajar con cautines de resistencias se ha mostrado que podrian ser usadas para trabajar por medio de
induccidon magnética. Particularmente dos de ellas fueron recubiertas con una ldmina de niquel para incrementar
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sus propiedades magnéticas y mejorar drasticamente su respuesta al calentamiento por induccién, en tanto que
la CAU-192 no necesita de ninguna modificacién.

De acuerdo con las mediciones realizadas manteniendo una potencia constante de 40W, se ha observado que
con una onda electromagnética de 100 kHz, son mas rapidas de calentarse aquellas que presentan propiedades
magnéticas mas elevadas. En general se ha observado que una misma punta requiere un menor tiempo (y por lo
tanto un menor consumo de energia) para alcanzar la temperatura de fusién del hilo de soldadura por medio de
induccién magnética que por medio del cautin de resistencias, mostrando diferencias de entre el 21,6% y 29,5%,
es decir que manteniendo un consumo de potencia constante 0,040 kWh usando el CIM se consigue un ahorro
de energia en el rango de 0,007 kWh hasta 0,0118 kWh en comparacién con el CAU-130. Sin embargo el costo
necesario para reproducir el CIM es casi 3 veces el precio del CAU-130, aunque la incorporacién del revestimiento
externo de lamina de niquel le brinda al CIM un beneficio extra tornandolo en auto-regulable lo que protege a las
puntas CAU-118 y CAU151 de sobrecalentamiento debido a su relativamente baja temperatura de Curie.
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