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E sta invención tiene como f in  primordial e l  ev itar 

l a  formación de costras de óxido en elementos metálicos 

conforme se están calentando en hornos de inducción; como 

fa se  preparatoria para trab a jarlo s en calien te .

En e l  calentamiento de lo s metales antes de ser traba­

jados en calien te; como puede ser mediante estirado ; extru­

sión ; estampado; e t c . ;  l a  formación de costras (óxidos metá­

lico s) en l a  pieza de trabajo puede producir una pórdida 

su stan cial de metal en operaciones en gran e sca la . Además; 

l a  formación de costras de óxido en dichas piezas de trabajo 

es particularmente censurable a causa del efecto que produce 

en e l  dimensionamiento y acabado de l a  superficie del producto 

formado. S i no se remueven la s  costras de óxido; no solamente 

se tiene una pórdida de metal e irregularidades su p erfic ia le s ; 

sino que también puede producirse un desgaste excesivo en 

la s  herramientas metálicas formadoras; a s í  como irregu larida­

des en l a  propia operación de trabajo del metal. La remoción 

química; como; por ejemplo; la  desoxidación por baño ácido; 

de la s  costras de óxido antes de l a  operación de trabajo en 

caliente no es posible ya que ello  im plicaría e l  enfriamiento 

de l a  pieza de trabajo por bajo de su temperatura de trabajo 

en oaliente. A veces se recurre a medios mecánicos de desin­

crustación de costras; pero no son capaces de eliminar con 

efectividad todas la s  co stras. Por ejemplo; se u tilizan  asper­

siones de agua a a lta  temperatura para desincrustar s a t is fa c ­

toriamente la s  costras de óxido bajo c ie rta s  condiciones. Sin 

embargo; l a  efectividad de desincrustación v aría  considera­

blemente según la s  d istin ta s  aleaciones.

Recientemente; se han realizado intentos d irig idos a 

desarro llar elementos inhibidores de costras de óxido. Por
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ejemplo, se ha intentado inhibir la  formación de costras de 

oxido en hornos de llama d irecta , encendiendo lo s hornos con 

un exceso de combustible, evitando a s í  la  presencia de oxígeno 

y manteniendo e l  bióxido de carbono a un nivel bajo dentro del 

horno. Estas normas implican un derroche considerable de com­

bustible y requieren un equipo muy caro para conseguir un con­

tro l  sa tisfac to rio  de la  atmósfera del horno. Otro abordamien- 

to es la  introducción de productos químicos inhibidores de la  

formación de costras, como son los compuestos de boro, en la  

atmósfera del horno junto con los productos gaseosos de com­

bustión, como se muestra en la  patente norteamericana ns 

2.723.927, concedida e l 15 de noviembre de 1.955, a nombre de 

S. Tour. Este acercamiento ha sido utilizado con éxito para 

evitar la  formación de costras de óxido; sin  embargo, a causa 

de los efectos diluldores de los productos de combustión, son 

necesarias cantidades relativamente grandes de productos quí­

micos inhibidores de costras de óxido, para proporcionar una 

concentración efectiva de los productos químicos activos en 

la  atmósfera del horno.

El control o regulación de la  atmósfera del horno ha 

resultado especialmente ineficaz en aquellas instalaciones 

en que existen hornos de inducción disecados para e l rápido 

calentamiento de piezas de trabajo a base de "hornadas". En 

estos hornos, la  frecuente introducción y re tirad a  de piezas 

de trabajo ofrece una oportunidad para un intercambio ca si 

constante de atmósferas entre e l  espacio del horno y e l  aire 

del exterior. E l problema es aun mas agudo cuando solamente 

hay que calentar una parte de la  pieza de trabajo , ya que e l 

horno tiene que estar provisto entonces de una abertura a tr a -  

vós de la  cual tiene que proyectarse la  pieza de trabajo .



Ademas  ̂ la  abertura de un horno de ese tipo tiene que permitir 

l a  holgara suficiente para la  pieza de trabajos proporcionada 

con l a  precisión y consistencia del equipo de manipulación 

u tilizado  para introducir la  parte de la  pieza de trabajo que 

se va a calentar dentro del horno.

E l calentamiento por inducción de la s  piezas de trabajo 

se efectúa frecuentemente introduciendo estas en una serie  de 

hornos de inducción, en lo s que la  temperatura se eleva so la ­

mente una parte del to ta l  deseado en cada horno sucesivo. Se 

ha comprobado que esta  técnica permite una mayor precisión 

en la  obtención de la  temperatura f in a l  deseada porque cada 

pieza de trabajo se calienta más lentamente y su curva de tiempo- 

temperatura es mas asintomática a l a  temperatura f in a l  deseada. 

Este sistema) sin  embargo) no hace sino acentuar e l  problema 

del control atmosférico en la  cámara de hornos m últiples) ya 

que implica introducciones adicionales y otras tantas remocio­

nes de la s  piezas de trabajo dentro y fuera de lo s hornos.

Por lo tanto ) es una finalidad de la  presente invención 

proporcionar un procedimiento para evitar o inhibir la  forma­

ción de costras de óxido en la s  piezas de trabajo metálicas 

mientras se están calentando en hornos de inducción) como fase 

preparatoria para trab a jarla s luego en calien te . Otra f in a l i ­

dad. de la  presente invenolón es proporcionar) dentro de mi hor­

no de inducción) una atmósfera conteniendo productos quími­

cos inhibidores de formación de costras de óxido relativamente 

s in  d ilu ir  por gases que son potencialmente reactivos con l a  

superficie de l a  pieza de trabajo que se está  calentando y) 

con e llo ) reducir la  cantidad de productos químicos inhibidores 

de la  formación de costras de óxido y mejorar l a  efectividad 

de la  inhibición de estas co stras.
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Para conseguir estas fin alid ad es; l a  presente invención 

incorpora e l  procedimiento para inhibir la  formación de costras 

de oxido en e l  calentamiento de una p iesa metálica de trabajo 

en un horno de inducción; cuyo procedimiento comprende e l in- 

95 troducir en e l  horno; bajo presión; en e l  espacio libre a lre ­

dedor de la  parte de la  pieza de trabajo que se va a calentar; 

un compuesto v o lá t il  de boro a una temperatura por debajo del 

punto de fusión del oxido bórico; y e l  inducir calor en la  pieza 

de trabajo sometiéndola a lo s efectos de un caí upo magnético;

100 con lo que se genera e l  calor suficiente en la  pieza de traba­

jo para elevar la  temperatura del compuesto v o lá t il  de boro en 

la  proximidad inmediata de la  p iesa de trabajo por encima del 

punto de fusión del oxido borico.

En la  presente invención se u t i l iz a  ventajosamente la  

105 carac terística ; única en su genero; del calentamiento por induc­

ción; con lo que la  manifestación in ic ia l  del calor producido 

se efectúa en la  propia pieza de trabajo ; estando producido e l  

calor por e l  paso de corriente en la  pieza de trabajo ; cuyo 

paso de corriente es inducido por e l  campo magnético alterno 

110 producido por e l  paso de la  corriente a través de la  bobina o

conductor de inducción. Siendo la  propia pieza la  fuente u o r i­

gen del calor; e l  producto químico, productor de la  protección 

(óxido bórico); que se forma del compuesto de boro a la  ap lica­

ción de calor sobre e l ,  se concentra en la  proximidad inmediata 

115 de la  pieza de traba jo . De este modo¡ la  dispersión y consi­

guiente pórdida del producto químico protector se reducen. 

Además; de acuerdo con la  presente invención; la  efectividad 

del compuesto de boro inhibidor de costras de óxido no es 

reducida por la  dilución con lo s productos de combustión gaseo- 

120 so s.

Las diversas características de la  novedad de la  invención
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se señalan particularmente en la s  reivindicaciones anexas a la  

presente me:aoria descriptiva y de la  que forman parte . Para me­

jor comprensión de la  invención, sus ventajas operativas y f in a ­

lidades específicas conseguidas por su uso, debe hacerse re fe ­

rencia a los dibujos adjuntos y a l a  materia descrip tiva, en 

donde se i lu s tra  y describe una incorporación preferida de la  

invención.

En lo s dibujos:

La F ig . 1 es una v is ta  seccional parcialmente esquemáti­

ca (tomada a lo  largo de l a  línea 1-1 de la  Fig 2) de un horno 

de inducción adaptado para l a  ejecución de l a  presente inven­

ción; y

La f i g .  2 es una v is ta  tomada a lo largo de la s  líneas 

2-2 de l a  F ig . 1, y de la  que se han omitido algunas partes.

A continuación, se describe l a  invención en términos 

de una pieza de trabajo tubular de metal ferroso , cuya parte 

extrema se va a calentar como fase  preparatoria para l a  operación 

de estampado. Sin embargo, debe tenerse presente que la  inven­

ción es igualmente adaptable para ser u tilizad a  conjuntamente 

con piezas de trabajo de d iferentes metales y/o modeladas de 

otras formas, a s í  como para e l  calentamiento de piezas de t r a ­

bajo como preparación para otras operaciones de trabajos en 

calien te .

Haciendo referencia a los dibujos, e l  elemento principal 

del horno de inducción 10 es un conductor o e sp ira l de induc­

ción 1 1 , formado por un elemento conductor enfriado por agua, 

hueco, devanado helie o idalment e , que tiene sección transversal 

rectangular. Los extremos del conductor de inducción 11 están 

debidamente conectados por cables 12 a una fuente de fuerza 

controlable 13, con lo que e l  paso de corriente a través de
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l a  e sp ira l 11 puede regularse. Las superficies in teriores de 

l a  e sp ira l 11 están en contacto con la  camisa termorresistente 

de cerámica: c ilin d rica : de extremos abiertos 1 5 : que protege 

la  e sp ira l 11 del calor generado dentro de la  cámara o espacio 

16 del horno: definido por la  camisa o revestimiento 15- Un 

extremo del revestimiento 15 e stá  esencialmente cerrado por 

un tapón de extremo refractario  17 que puede tener formada den­

tro de e l  una abertura dispuesta centralmente 17A. Espaciada 

del extremo opuesto del revestimiento 15 y l a  e sp ira l 11: hay 

una placa fron tal de horno 2 1 : estando lleno este espacio por 

un elemento de relleno refractario  anular debidamente modelado 

22. La placa fron tal lleva una abertura 23 a través de la  cual 

se introduce la  pieza de trabajo o tubo 2 0 : dentro del espacio 

del horno 16. Se ha previsto un espacio de holgura razonable 24 

entre la  pieza de trabajo 20 y la  p e rife r ia  de la  abertura 23: 

dependiendo e l  grado de holgura de la  precisión y exactitud 

con que e l  equipo de manipulación de la  pieza de trabajo (que 

no se representa en e l  dibujo) d irige e l  tubo 20 dentro del 

horno 16 a través de la  abertura 23. Embebido dentro de la  

placa fron tal 21 hay un colector 25 que tiene la  forma de una 

junta tó rica  y que lleva una pluralidad de agujeros circunfe­

rencialmente espaciados o boquillas 25A que se abren a l  espacio 

del horno 16 y que se dirigen generalmente a lo largo de la  

superficie exterior del tubo 20. Un tubo de suministro 26 conec 

ta  e l  colector con una fuente apropiada (que no se representa) 

del producto químico inhibidor de costras de óxido que debe 

introducirse en la  cámara del horno 16. Un calentador 27 conec­

tado a una fuente controlable de un medio calentador 28 puede 

colocarse dentro del tubo de suministro 26 para controlar la  

temperatura del producto químico que fluye a su través.
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De acuerdo con la  presente invención, e l  producto quí­

mico inhibidor de costras de óxido suministrado por e l  tubo 

26 puede ser cualquier compuesto v o lá t i l  de boro y en estado 

líquido; sin  embargo, será , preferentemente, un borato a lk ílic o , 

como es e l  borato m etílico. Aunque e l  compuesto de boro puede 

rociarse a través de la s  aberturas 25A dentro de l a  cámara 16 

como un líquido, se vaporiza preferentemente por medio del ca­

lentador 27 y se proyecta en e l  espacio lib re  de l a  cámara 16 

como vapor. Sea cual sea l a  forma en que se introduce e l  boro, 

es necesario controlar l a  temperatura de lo s  chorros o corrien­

te s  que penetran, a un n ivel por debajo de l a  temperatura de 

fusión del óxido bórico (B2O3 ) ,  pues se ha comprobado que, por 

encima de e sta  temperatura, e l  óxido bórico puede acumularse 

en forma de líquido viscoso alrededor de lo s agujeros 25A y 

taponarlos. Preferentemente, la  temperatura entrante del com­

puesto de boro debe mantenerse por debajo de lo s 7503 F (399** C 

aprox.), con e l  fin  de evitar toda posibilidad de depósito 

y subsiguiente obstrucción de los agujeros 25A. Debe tenerse 

presente que e l  colector 25 e stá  modelado en forma de gaza sin  

cerrar, a propósito, para evitar un calentamiento excesivo del 

mismo, debido a que e stá  en e l  campo magnético producido por 

la  e sp ira l 11. Realmente, e l  colector 25 se calentará por la s  

corrientes inducidas procedentes del campo magnético aun cuando 

e stá  formado como una gaza o lazo sin  cerrar. Además, este efec­

to de calentamiento más e l  calor irradiado de la  pieza de t r a ­

bajo puede evitar la  necesidad del calentador 27 en algunas 

in stalaciones.

Las boquillas 25A proyectan e l  compuesto de boro 

dentro del espacio del horno 16 a lo largo de la  parte exterior 

del tubo 20. Cuando l a  pieza de trabajo es un tubo como e l

- 8 -
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mostrado en e l  dibujo, también puede ser aconsejable intro­

ducir una pequeña cantidad de compuesto de boro en la  parte 

in terior del tubo 2 0 , como, por ejemplo, através de la  abertu­

ra  17A en e l  tapón 17, para asegurarse de que toda la  super­
f ic ie  de la  pieza de trabajo que se e stá  calentando se sumer­

g irá  en lo s vapores de lo s productos químicos inhibidores de 

costras de oxido.

En l a  práctica, l a  pieza de trabajo o tubo 20 se intro­

duce en la  cámara del horno de inducción 16 y e l  calor se 

genera en e l  tubo 20 debido a l  campo magnético alternante pro­

ducido por e l  paso de la  corriente a través de l a  e sp ira l 1 1 . 

Conforme se calienta e l  tubo, e l  compuesto de boro se disper­

sa  dentro del espacio libre de l a  cámara 16, según se ha 

explicado anteriormente. Según va aumentando l a  temperatura 

del tubo sobre e l punto de fusión del BgO ,̂ e l  compuesto de 

boro que hay en la  inmediata proximidad del tubo se calien ta, 

produciendo con ello  una deposición del líquido B2<3j  en la  

superficie del tubo. Aunque puede escaparse una cantidad nomi­

nal del compuesto de boro vaporizado del espacio del horno 

16, a través del espacio anular 24, se comprenderá que a cau­

sa  del calor que emana de la  propia pieza de traba jo , e l  BpÔ  

licuado se concentrará en la  proximidad inmediata del tubo 20 

donde se va a u t i l iz a r , más bien que dispersarse por igual 

a través del volumen libre de la  cámara 16, en cuyo caso tien ­

de a escaparse una cantidad mayor. Habiéndose depositado un 

revestimiento de BgÔ  en e l  tubo 2 0 , l a  introducción del 

compuesto de boro puede terminarse antes de que e l  tubo 20 

se re tire  del horno 1 0 .

Al introducir e l  compuesto de boro en la  cámara 16 a 

presión, esencialmente todo e l  oxígeno inicialmente presente
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se rá  purgado de la  cámara 16. Además, cualquier residuo de 

oxígeno se consumirá en l a  combustión del portador del compues­

to de boro. Por ejemplo, en caso de que e l  producto químico 

utilizado sea borato m etílico, e l  alcohol metílico será ase­

quible para la  combustión. Sin embargo, debe tenerse presente 

que todo calor producido por la  combustión del portador 

será in sign ificante en relación con e l  calor to ta l  inducido 

en l a  pieza de traba jo . De este modo, en l a  presente invención, 

no solamente se deposita una capa o revestimiento inhibidor de 

costras de óxido sobre la  pieza de traba jo , sino que e l oxígeno 

necesario para la  formación de costras de óxido se excluye de 

la  cámara del horno 16 durante e l  calentamiento de la  pieza 

de trabajo .

Cuando se u t i l iz a  una serie  de hornos de inducción para 

calentar por orden una pieza de trabajo a una temperatura dada, 

pueden considerarse factores u lterio res en e l  uso eficien te  y 

económico del compuesto de boro. Por ejemplo, una vez ha sido 

depositada la  capa protectora de BgÔ  la  Pieza de trabajo 

en un horno, puede no ser necesaria la  introducción adicional 

del compuesto de boro en lo s subsiguientes hornos de calentamien 

to  porque la  fa se  líquida de B2O3 es estable hasta una tempera­

tura sobre lo s 2500^ F (alrededor de lo s 137is C). También 

hay que considerar e l  hecho de que e l  uso del compuesto de boro 

en un horno en e l  que l a  pieza de trabajo no alcanza una tem­

peratura tan a lta  como e l  punto de fusión de B2O3 será  r e la t i ­

vamente ineficaz ya que e l  B2O3 no estará  presente en su fase  

líqu ida en un horno de temperatura tan b a ja .

De este modo, puede verse por la  ejecución de la  inven­

ción que se acaba de describ ir puede lograrse una inhibición 

e fectiva  de l a  formación de costras de óxido, mientras que la  

cantidad de productos químicos inhibidores de costras de óxido
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u tilizad a  puede reducirse sustancialmente con respecto a los 

procedimientos hasta ahora conocidos! porque lo s vapores de 

protección activa no se diluyen ante la  presencia de gases de 

combustión nocivos potencialmente y porque la  propia pieza 

de trabajo es la  fuente de calor que convierte los productos 

químicos inhibidores de costras de óxido en e l  estado en que 

se u tilizan .

A tenor de la  descripción y representación grá fica  

de la  invención! bien saben los entendidos en la  materia que 

pueden efectuarse modificaciones en la  forma de la  invención 

cubierta por la s  reivindicaciones y que c ie rta s  características 

de la  invención pueden u tiliza rse  a veces con ventaja sin  e l  

uso correspondientes de la s  otras peculiaridades! todo e llo  

sin  que se altere la  esencialidad que la  caracteriza.

R E I V I N D I C A C I O N E S

1 * Procedimiento para evitar l a  formación de costras de óxido! 

en e l  calentamiento de una pieza de trabajo m etálica! carac­

terizado por comprender la  indución de calor en la  pieza de 

trabajo sometiéndola a lo s efectos de un campo magnético a l ­

terno producido por una e sp ira l de inducción que rodea la  

parte de l a  pieza que se quiere calentar y que delim ita la  

cámara del horno! e introducir a presión en e l espacio libre 

de la  cámara del horno un compuesto v o lá t il  de boro en canti­

dad. suficiente para desplazar esencialmente la  atmósfera den­

tro del espacio libre del horno.

23 Procedimiento para evitar la  formación de costras de óxido
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en e l  calentamiento de una pieza de trabajo m etálica en un 

horno de inducción, caracterizado por comprender l a  in tro­

ducción a presión en e l  espacio lib re  del homo, de un compues­

to v o lá t il  de boro a una temperatura por debajo del punto de 

fusión del óxido bórico, e inducir calor en la  pieza de t r a ­

bajo sometiéndola a lo s efectos de un campo magnético alterno 

con lo que se genera e l  su ficien te calor en l a  pieza de traba­

jo para elevar la  temperatura del compuesto v o lá t i l  de boro 

en l a  proximidad inmediata de la  pieza de trabajo a por enci­

ma del punto de fusión del óxido bórico.

3 ** Procedimiento para evitar la  formación de costras de óxido, 

en e l  calentamiento de una pieza m etálica de trabajo en un 

hoino de inducción, caracterizado por comprender l a  introduc­

ción a presión en e l  espacio lib re  del horno, de un compuesto 

v o lá t il  de boro a una temperatura por debajo del punto de 

fusión del óxido bórico, introduciéndose e l  compuesto v o lá t il  

de boro en cantidad suficiente para desplazar sustancialmente 

toda la  atmósfera dentro del espacio lib re  del horno, e indu­

c ir  calor en l a  pieza de trabajo sometiéndola a lo s efectos 

de un campo magnético alterno con lo que se genera e l  su f i­

ciente calor en la  pieza de trabajo para elevar la  temperatu­

r a  del compuesto v o lá t il  de boro en l a  proximidad inmediata 

de l a  pieza de trabajo sobre e l  punto de fusión del oxido bó­

r ic o .

43 Aparato para calentar una pieza m etálica de trab a jo , que

comprende un elemento conductor e léctrico ; una fuente de ener­

g ía  conectada a dicho éL emento para suministrarse corriente 

e lé c tr ic a  alterna, con lo que se crea un campo magnético 

alterno en torno a dicho elemento; medios que definen una 

cámara de horno dentro de dicho campo magnético; medios que 

definen una abertura a dicha cámara a través de la  cual se
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introduce por lo menos una parte de la  pieza de trab a jo ;

una fuente de un compuesto v o lá t i l  de boro; medios de boqui­

l l a s  conectados a dicha fuente para introducir en dicha cáma­

r a , en la  proximidad inmediata de dicha pieza de trabajo , 

una cantidad de dicho compuesto v o lá t il  de boro; y medios 

de regulación para variar e l  campo magnético para inducir 

calor en dicha pieza de traba jo .

5  ̂ Aparato para calentar una parte de una pieza de trabajo 

m etálica y alargada, que comprende un elemento conductor 

eléctrico  devanado para formar una e sp ira l; una fuente de 

fuerza conectada a dicha e sp ira l para sum inistrarle una 

corriente e léc tr ica  alterna, con lo que se crea un campo 

magnético alterno dentro de dicha e sp ira l; un revestimiento 

re fractario  esencialmente cilindrico  colocado dentro de dicha 

e sp ira l y que delim ita una cámara de horno; medios que forman 

una abertura a dicha cámara del horno a través de la  cual 

se- proyecta la  pieza de trabajo cuando dicha parte de la  

misma se introduce dentro de dicha cámara del horno; una 

fuente de compuesto v o lá t il  de boro, medios que comprenden 

boquillas conectadas a dicha fuente y dispuestas para intro­

ducir dicho compuesto v o lá t il  de boro dentro de dicha cámara 

del horno, para desplazar sustancialmente toda la  atmósfera 

dentro de dicho horno con una atmósfera que consiste sustan­

cialmente tan sólo en lo s vapores de dicho compuesto de boro; 

y medios de regulación para variar e l  campo magnético para 

inducir calor en dicha pieza de trabajo .

La presente so licitud  de Patente de Invención

debe recaer sobre:
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6 ° "PROCEDIMIENTO Y APARATO PARA EVITAR M FOmiACION DE COSTRAS 

DE OXIDO".

Todo e llo  según queda sustancialmente descrito en l a  

presente Memoria y reivindicaciones y representado en los 

adjuntos dibujos para lo s fin es especificados.

Madrid! 11 de Diciembre de 1.965 
E l Ingeniero-Agente.
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