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Es importante que uno se percate de que las ideas básicas para la creación de 
instrumentos nuevos proceden de la Investigación pura. Nuestra técnica depende del 
instrumental. Las necesidades de nuestra tecnología dan pie a la creación de instrumentos 
que, aunque pensados para uso industrial, muchas veces facilitan la investigación en el 
terreno de la ciencia teórica. De esta manera, existe una estrecha vinculación entre la 
ciencia pura, el Instrumental y la tecnología, con beneficios mutuos." 

Ralph H. Munch. 
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PROLOGO 

En el campo de la metalurgia moderna, la metalurgia de polvos ha cobrado gran 
importancia por la creciente variedad de aplicaciones que tiene. La metalurgia de polvos o 
pulvimetalurgia (PM), es la manufactura de productos a partir de metales y compuestos 
metálicos, finamente divididos. En algunas aplicaciones, los polvos se utilizan sin compactar y 
en otras se comprimen en piezas y partes. Por lo general, se requiere que estos polvos sean 
comprimidos para poder conformar instrumentos útiles con aplicaciones prácticas. Ello requiere 
de una serie de procesos donde el primero de ellos, consiste en la producción de polvos. Estos, 
pueden producirse por diversos métodos. Uno de ellos, desarrollado en esta tesis, es el de 
atomización centrífuga. 

Los polvos producidos por equipos basados en este principio poseen ciertas características 
que los hacen útiles para determinadas aplicaciones. Tal es el caso de la producción e 
investigación de "Aleaciones con Memoria de Forma", uso primordial que se dará al equipo que 
se describe posteriormente. 

La atomización en general, puede ser definida simplemente como el rompimiento de un 
liquido en finas gotas, típicamente de diámetros menores a 150 µm. La atomización centrífuga, 
se basa en el principio del mismo nombre, donde el metal previamente en estado líquido, se 
deposita sobre la superficie de un disco rotatorio, el cual a su vez se encarga de dar la energía 
necesaria para expulsar de su periferia, disperso en pequeñas partículas, al metal depositado. El 
proceso de solidificación se realiza durante el trayecto que las pequeñas partículas tienen hasta 
la pared del contenedor del aparato. Usualmente, este proceso se lleva a cabo en una atmósfera 
inerte. 

Normalmente, las aplicaciones prácticas a las que dan lugar estos polvos, requieren antes 
de procesos adicionales tales como el compactado y sinterizado; que son procesos que 
proporcionan geometrías, dure7.as y otras características determinadas a los cuerpos conformados 
a partir de los polvos previamente producidos. 

El diseño y construcción de un equipo productor de estos polvos, las características del 
proceso de atomización centrífuga y las de otros procesos de pulverización, ventajas y 
desventajas de estos polvos frente a los obtenidos por las demás técnicas, etc., serán temas que 
serán abordados a continuación. 

El objetivo del presente trabajo es el diseño de un pulverizador centrífugo de metales, 
que tiene como fin servir de apoyo a proyectos de investigación del Instituto de Investigaciones 
en Materiales. 

El presente trabajo consta de cuatro capítulos divididos de la siguiente manera: en el 
primero de ellos, se explican brevemente los antecedentes de la pulvimetalurgia, la forma de 
caracterizar a los polvos y se describen los métodos más frecuentemente usados para la 
producción de éstos. Al final de este capítulo se presenta un cuadro comparativo y las ventajas 
del proceso sobre el cual se basa el diseño del equipo que dio lugar a esta tesis. En el segundo 
capítulo se describen los procesos físicos asociados con la solidificación, así como una 
descripción breve de los procesos de compactado y sinterizado que se requieren para dar formas 
coherentes a los polvos producidos; así mismo, se exponen algunas aplicaciones prácticas de la 
pulvimetalurgia. 
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En el tercer capítulo se muestra la selección de los materiales que constituyen a las piezas 
fabricadas, el detalle del diseño conceptual y dimensional del equipo construido y las funciones 
de los elementos del mismo. También se muestran los cálculos asociados con elementos críticos 
del diseño. Finalmente, en el último capítulo se presentan ilustraciones de la construcción del 
equipo, resultados de las pruebas preliminares y conclusiones del trabajo. La lista de partes 
comerciales adquiridas y las especificaciones de ellas, se muestran en los apéndices en la última 
parte del trabajo. 
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CAPITULO 1: CARACTERISTICAS Y 
METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS 
METALICOS 

1.1.ANTECEDENTES 

Introducción 

En las últimas dos décadas, se han desarrollado y perfeccionado nuevos métodos de 
producción de diversos elementos mecánicos que, por la complejidad de sus geometrías o 
características de sus materiales aleantes, no se habían podido fabricadr mediante los procesos 
convencionales. Tal es el caso de los procesos de Pulvimetalurgia (PM). 

Como definición formal de pulvimetalurgia, podemos citar aquella dada por la American 
Society for Metals: "Arte y/o técnica de producir piezas de metal con base en polvos metálicos 
individuales, mezclados o aleados, compactándolos por presión o alguna otra técnica tal como 
vibración o decantación ... " ( 1). 

La metalurgia de polvos fue una técnica poco utilizada hasta antes del siglo XVIII; de 
hecho, sólo tuvo ciertas aplicaciones ornamentales en pinturas, tintas y cosméticos utilizados por 
algunas civilizaciones como la egipcia hacia el año 3000 A.C .. Los polvos de metales utilizados 
fueron de Oro, Cobre, Bronce y diversos óxidos. Sin embargo desde hace casi dos siglos, se han 
venido desarrollando varios métodos de producción de polvos metálicos, comenzando por polvo 
de Platino hasta aleaciones complejas. 

Los objetivos esenciales de la pulvimetalurgia moderna son la obtención de polvo y su 
consolidación en un sólido mediante la aplicación de presión y calor a una temperatura menor 
a la del punto de fusión del constituyente mayoritario. 

Primeros Usos 

La pulvimetalurgia (PM) se usó antes de que el hombre pudiese fundir metal. Los 
egipcios desarrollaron una "esponja metálica" en base a óxidos metálicos (2). 

Los Incas y sus predecesores realizaron prácticas de PM en la fabricación de Platino 
antes de la llegada de Colón, ellos utilizaron técnicas similares a las usadas actualmente en la 
fabricación de carburos cementados (3). 
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Platino 

La pulvimetalurgia del platino, practicada a partir del siglo XIX en Europa, es 
considerada una de las etapas más importantes en el desarrollo de la PM moderna, ya que 
representa la primera vez que se tienen referencias y datos de los diferentes métodos utilizados 
en la producción de polvo y su proceso de consolidación. 

Entre 1750 y 1825, se dio considerable atención a la manufactura del Platino. Por el año 
de 1820 el inglés Wollaston desarrolló un proceso para fabricar Platino compacto a partir de 
polvo de ese metal. Su principal contribución fue el uso de una prensa, desarrollada por él, 
mediante la cual aplicaba considerable presión en el conformado de compactos (4). 

Desarrollos Posteriores 

El uso de la PM para desarrollar elementos de formas intrincadas fue iniciado en el 
s.XIX. En 1830, Osann (5) desarrolló un proceso para realizar impresiones en monedas con el 
uso de polvo de Cobre producido mediante la reducción de Carbonato de Cobre precipitado. 

En 1870 se rt:alizaron una serie de innovaciones respecto a los cojinetes autolubricados. 
Se utilizaron como constituyentes para formar un sólido una mezcla de 99 partes de polvo de 
estaño y 1 parte de petróleo a la que se aplicó presión y temperatura (6). 

Desarrollos Comerciales 

La primera aplicación comercial que tuvo la PM fue el desarrollo de filamentos pdra 
lámparas, originalmente con el uso de polvos de Carbón, Osmio, Zirconio, Vanadio. 
Actualmente los filamentos se hacen de Tungsteno. Estos se compactan a partir de polvos, dando 
lugar a pequeños lingotes que son calentados posteriormente a una temperatura mucho menor 
a la de fusión; estos lingotes frágiles a temperatura ambiente, se pueden entonces conformar a 
temperaturas próximas a las de sinterizado. 

Algunos de los procesos desarrollados en la producción de Tungsteno, fueron adaptados 
a la manufactura del Molibdeno. Estos dos metales, junto con el Tantalio, son los tres materiales 
refractarios más importantes que se utilizan actualmente en electrónica, producción de rayos-X 
e industria química. Otros metales refractarios de menor importancia fueron desarrollados 
mediante PM, sin embargo, el progreso de éstos no fue tan significativo como el producto al que 
dieron origen: los carburos cementados. Estos son compuestos de partículas cerámicas duras 
unidas con una matriz metálica suave. El compuesto combina una alta dureza y capacidad de 
corte, manteniendo buena resistencia al impacto. 

El siguiente progreso en la pulvimetalurgia fue la producción de metales compuestos. 
Estos compuestos constan de un metal refractario, usualmente Tungsteno, y un material 
cementable con un bajo punto de fusión, presente en diversas proporciones. El primer intento 
en producir dichos materiales se registró a principios del siglo XX. 
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Al mismo tiempo que los Carburos, otro desarrollo de tipo comercial fue el uso de 
metales porosos aplicados a cojinetes autolubricados con mezcla de aceites, polvos de Grafito 
y una base metálica de Cobre o Estaño. Posteriormente, los metales porosos se utilizaron en la 
fabricación de filtros metálicos. 

Pulvimetalurgia Moderna 

A la fecha esta técnica se ha sofisticado y ha logrado abarcar un espectro más amplio de 
aplicaciones, siendo una de las más importantes Ja de obtener aleaciones y mezclas que por 
fundición sería imposible fabricar. 

Las ventajas que ofrece la pulvimetalurgia moderna en la obtención de nuevos materiales 
con propiedades muy particulares, son innumerables. En el siguiente capítulo se describirán 
aplicaciones concretas que tiene la metalurgia de polvos en nuestros días. 

La industria automotriz ha sido la base en el progreso y desarrollo de nuevas 
aplicaciones, aún para campos no relacionados con ésta. Durante Jos años cuarenta y cincuenta 
el polvo de cobre y los cojinetes autolubricados fueron Jos productos principales de Ja metalurgia 
de polvos. El progreso de la tecnología espacial y nuclear ha generado Ja búsqueda de nuevos 
materiales con determinadas propiedades, que sólo se obtienen mediante pulvimetalurgia o con 
la intervención de ésta. 

1.2.CARACTERISTICAS DE POLVOS METALICOS 

J. 2.1. Introducción 

El éxito de un proceso de pulvimetalurgia depende en gran medida de la comprensión y 
evaluación de las propiedades físicas y químicas del polvo metálico, tanto en partícula individual 
como en conjunto o masa. 

Estos polvos requieren de procesos posteriores para conformar instrumentos útiles y tener 
una aplicación definida. Dichos procesos son el compactado y sinterizado, que consisten 
básicamente en aglutinar los polvos dentro de un molde, y mediante la aplicación de presión y 
temperatura obtener la forma, prácticamente definitiva, de la pieza deseada. 

Las características del polvo que más influyen en las propiedades físicas del producto 
terminado son el tamaño de partícula, distribución de tamaño, forma, microestructura y 
condición superficial. De igual importancia son las propiedades químicas del polvo y Jos 
contaminantes que éste pueda tener, pues afectan el compactado y sinterizado posterior. 

J.2.2. Tamaflo de Part(cula y Distribución de Tamaf!o 

El tamaño de partícula y la distribución de éste, tienen efectos significativos en el 
comportamiento del polvo metálico durante su procesado. En gran medida, estas características 
determinan las propiedades del producto final hecho con el polvo, por lo tanto, es de esencial 
importancia el determinar y caracterizar estas propiedades y el método más común de hacerlo 
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es mediante el uso de mallas o tamices. Sin embargo, la caracterización de esta propiedad no 
es fácil, los datos referentes a tamaño de partícula, en una misma muestra, pueden variar 
considerablemente dependiendo del instrumento o método de medición. La razón principal de 
tal discrepancia es el efecto que tiene la forma de partícula. 

La definición de tamaño de partícula se usa sólo para aquellas de forma esférica, donde 
el diámetro es el parámetro característico. Sin embargo, en muchos casos la mayoría de las 
partículas son de forma irregular. La determinación del tamaño y distribución de estos polvos 
de forma irregular se basa en la medición de otras propiedades o combinación de éstas; longitud, 
volumen, masa, área total o área proyectada. Con la ayuda de tales mediciones, pueden 
calcularse los llamados diámetros equivalentes. Así, cuando la forma es irregular, se busca 
relacionar su volumen y masa al diámetro de la esfera equivalente. 

I.2.3.Forma de Partícula 

La forma y el tamaño de la 
partícula son características primarias 
del polvo, que tienen que considerarse 
al determinar la utilización óptima del 
material. El comportamiento del polvo 
reflejado en velocidad de flujo, densidad 
aparente, facilidad de sinterizado, es 
afectado por la forma y el tamaño de 
partícula. Los conceptos más comunes 
en la descripción y diferenciación de la 
forma de partícula son de tipo 
cualitativo. 
1) Dimensión de partícula 
2) Contorno superficial de la partícula 

Usando estos conceptos, en las 
figuras 1.1 y 1.2, se muestran modelos 
de formas típicas. 

Cuando para una partícula, su 
espesor es muy pequeño comparado con 
sus otras dimensiones, se le considera 

On11-dim11nsional 
Acicular: (a) 
Chomical decom-
position / 
Two-dlmensional 

Dendritlc: (e){/ 
Electro· 
lytic 
Three·dimensional 

Spherlcal: (e)º 
Atomization, 
carbonyl 
precipitation 
from a liquid 

Irregular: (g) Q 
Atomization, 
chemical decom
position 

l"egular rod-llke: (b) 
Chemical docomposi-¿/J 
tion, mechanical 
comminution 

Flake: (d) 
Mechanical 
comminution 

Nodular: 11) 
Atomization, 
chemical decom
position 

Porous: (h) 
Reduction of 
oxides 

D 

como bidimensional o plana. El Figura 1.1: Formas comunes de polvos, y técnicas 
contorno de éstas es comúnmente por las que se obtienen (8). 
irregular. El tipo dendrítico (fig. l. lc y 
1.2c) se caracteriza por tener forma de 
copa de árbol y es asociada con polvos obtenidos por métodos electrolíticos. Las partículas tipo 
hojuela (fig. 1. Id y l.2e) también son consideradas bidimensionales. La longitud y el ancho son 
sus parámetros significativos. 
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La mayoría de los polvos son clasificados como tridimensionales. La más sencilla de esta 
clasificación es la forma tipo esfera (fig. l. le y 1.2i). Semejantes a la anterior, pero de forma 
y contornos imperfectos, se tienen formas irregulares (fig. l. lg y I.2g) y formas nodulares 
(fig.1.2h). Las partículas porosas presentan formas irregulares pero se diferencian en su 
clasificación debido a la presencia de poros. 

Sin embargo, los tipos ideales de formas mostradas no siempre existen. El método de 
atomización que se utilice tiene un efecto importante en la forma de la partícula. 
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l. 2.4. Composición Química 

La composición química del polvo es un factor importante que determina las reacciones 
que éste presenta cuando es sujeto a condiciones de compactado inicial. Durante el sinterizado, 
varias reacciones químicas pueden tener lugar entre el compacto y la atmósfera de sinterizado. 

La composición exacta del material determina el comportamiento de estas reacciones. La 
composición establece la temperatura y el tipo de atmósfera requerida para el sinterizado. Por 
otro lado, las propiedades del material sinterizado final dependen considerablemente de la 
composición del material. 

Usualmente, el análisis químico es dado en términos del contenido de impurezas metálicas 
y no metálicas, así como la forma física de la impureza. 

Si bien la mayoría de los métodos para determinar impurezas se basan en la química 
analítica, existen diversos procedimientos que han sido desarrollados por la industria de la 
pulvimetalurgia para determinadas aplicaciones. 

Así como el análisis químico de la partícula es de importancia, también lo es el análisis 
superficial para determinar problemas relacionados con la lubricación, adhesión, corrosión y 
fract.ura. El uso de técnicas de análisis superficial es de importancia esencial para comprender 
el efecto que tiene esta propiedad en el material consolidado, y por consiguiente, en las 
propiedades de ingeniería. 

1.2.5.Area Supeificial, Densidad, Porosidad 

Al determinar el comportamiento del polvo metálico durante su procesado y las 
propiedades mecánicas del compacto final, el área superficial (cm2/kg), densidad (gr/cm3

) y 
porosidad(%) pueden ser índices o parámetros de gran utilidad. Por ejemplo, el área superficial 
es de ayuda en la comprensión del proceso de sinterizado y la porosidad influye directamente 
en la dureza del compactado final. 

I..Os valores de estas propiedades pueden determinarse con una variedad de métodos, de 
los cuales, existen algunos que fueron desarrollados para polvos de materiales no metálicos. Las 
técnicas de mayor uso para cuantificar estas propiedades son: 

- Método de Absorción de Gas 
- Medición de Permeabilidad 
- Medición de Porosidad con Mercurio 

Si bien área superficial, densidad y porosidad de los polvos están interrelacionadas, una 
muestra dada de polvo requerirá del uso de diversos métodos de prueba para obtener un análisis 
completo de estas características. 
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l. 2. 6.Densidad Aparente 

Se define la densidad aparente de un metal en polvo al peso de éste por unidad de 
volumen expresado en gramos por centímetro cúbico. Esta definición resulta importante ya que 
interviene directamente en los parámetros de procesado tales como el diseño de la herramienta 
de compactado y la magnitud de Ja presión requerida para compactar y aumen~1r la densidad. 

La densidad aparente de un polvo metálico depende de Ja densidad del material, y 
distribución de tamaño de partícula, forma y área superficial. La densidad aparente es afectada 
considerablemente por el tamaño de partícula, generalmente si este decrece la densidad aparente 
también decrece. A su vez, cuando la forma de la partícula es menos esférica la densidad 
aparente disminuye. Frecuentemente, la densidad aparente es controlada mezclando partlculas 
de diferentes tamaños. 

1.2. 7.Angulo de Reposo 

El ángulo de reposo es el ángulo que se 
forma entre la superficie libre de la masa de polvo 
y la horizontal. Los métodos más comunes para 
medirlo se muestran en Ja figura 1.3. 

1.2.8. Velocidad de Flujo 

La velocidad de flujo de un polvo metálico es 
el tiempo requerido para que una muestra de polvo 
de un peso patrón (50 g.) fluya bajo condiciones 
atmosféricas através de un conducto situado en la 
parte inferior de Ja cavidad de un recipiente o 
contenedor (similar a un reloj de arena). La 
determinación de la velocidad de flujo de un polvo 

Flud height cone 

Tilllng t1bl1 

Vt 
" 

fiud hll11 eont 

Rol1ling qlindtr 

es de importancia en la industria que maneja grandes Figura 1.3: Cuatro métodos para la 
volúmenes de éste, ya que se requiere de un medición del ángulo de reposo (8). 
constante, rápido ·y uniforme llenado de cavidades. 
Una baja velocidad de flujo causa llenados lentos y 
no uniformes, con la consiguiente dificultad de asegurar un buen llenado de cavidad. 

Antes de que un polvo sea usado en producción, sus características de flujo deben ser 
conocidas, ya que algunas herramientas de compactado requieren de polvos de flujo libre, 
mientras que otras pueden ser usadas con polvos de relativamente baja velocidad de flujo. 
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J. 2. 9. Compresibilidad 

Compresibilidad y compactado son términos usados para determinar cuantitativamente 
la capacidad que tiene una masa de polvo de aumentar su densidad mediante la aplicación de 
presión. Esta propiedad se toma en cuenta para el diseño de herramientas de prensado. La 
relación entre la densidad final de un compacto y la densidad aparente del polvo determina la 
profundidad o dimensiones del recipiente matriz. 

La compresibilidad al igual que muchas otras propiedades, es influenciada por la dureza 
del material, forma, tamaño y distribución de tamaño de la partícula, porosidad interna, 
impurezas, así como por el uso de lubricantes sólidos o la adición de elementos aleantes. 

1.3.METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS 

J. 3.1. Introducción 

La producción de polvo metálico siempre ha sido influenciada por el costo de producción 
y los requerimientos de calidad del polvo que cada técnica de consolidación y aplicación 
necesita. Esta interrelación ha dado lugar al desarrollo de diversos procesos de producción. Estos 
métodos de fabricación deben ser rentables (costo) y proporcionar al producto las propiedades 
físicas y químicas necesarias para cada aplicación. En general, los métodos actuales 
proporcionan un polvo limpio, con un tamaño más uniforme y con especificaciones en rangos 
estrechos. 

Para la fabricación de polvos, se han desarrollado diversas técnicas y equipos basados 
en diversos principios; tales como, atomización, pulverización mecánica, reducción química, 
deposito electrolítico, etc .. Cada uno de los cuales brinda al producto final ciertas características. 
Sin embargo, sea cual sea el proceso por el cual se obtengan los polvos, las características más 
importantes a evaluar son: tamaño promedio, distribución del tamaño, estado superficial, 
composición química y microestructura. 

J.3.2.Atomización con Gas y Agua 

La atomización por gas se caracteriza por un flujo continuo de gas en contacto con otro 
de metal. En contraste, en la atomización por agua, un flujo de agua a alta presión es forzado 
a pasar através de toberas para formar una dispersión de pequeñas gotas que se impactan con 
el chorro de metal. En términos generales, los polvos atomizados por agua presentan las 
características típicas de forma irregular y alto contenido superficial de oxígeno. Mientras que 
los polvos atomizados por gas, son generalmente más esféricos en cuanto a su forma; y si son 
atomizados mediante un gas inerte, poseen un bajo contenido de oxígeno. 

El proceso comienza con la fusión del metal ya sea en horno eléctrico, de arco o de alta 
frecuencia, donde pasa a una cuchara situada en la parte superior del atomizador. A través de 
conductos, el metal líquido es enviado a la boquilla del atomizador donde es interceptado por 
chorros de gas inerte o agua a alta presión. La desintegración del metal se produce con ayuda 
de las fuerzas de rozamiento entre el metal líquido y el fluido. Las pequeñas gotas de metal se 
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enfrían y solidifican mientras se depositan en la parte baja del tanque. Este tanque ha sido 
"purgado" previamente con un gas inerte para minimizar la oxidación del polvo. 

En contraste con otros procesos de Power 

atomización, la atomización por agua o gas unit 

no ha sido perfectamente comprendida en 
términos de sus principios básicos. Sin 
embargo, existen un sinnúmero de datos 
experimentales y relaciones empíricas que 
relacionan la distribución de tamaño de 
partícula con las condiciones de atomización 
(7). 

Las variables que deben de controlarse 
son: distancia entre los chorros, presión de 
los chorros, geometría de las toberas, 
velocidad del fluido y del metal, y el 
sobrecalentamiento de este último. 

En general se puede decir que los 
polvos atomizados por gas tienden a ser de 
superficies suaves y esféricas y que a más 

( 

lnduction furnace 

(

Runner 

,,.--- Tundish 

Vacuum 
dryer 

elevadas presiones y menores distancias entre 
chorros, se producen polvos más finos. 

Figura 1.4: Sistema de atomización por agua 
(8). 

Típicamente, las presiones de atomización por gas se encuentran dentro del intervalo de 
1.4 a 4.2 MPa y velocidades de 50 a 150 mis; bajo estas condiciones, la velocidad de 
enfriamiento es de 102 K/s. 

En la figura 1.5, se muestra un 
modelo de desintegración de una "hoja 
líquida" mediante un chorro de gas a alta 
velocidad. En la etapa 1, se aprecian 
ondulaciones que crecen en amplitud, 
seguidas en la etapa JI de fragmentación que 
forma ligamentos, en la etapa III se rompen 
estos ligamentos frirmando pequeñas gotas. Es 
importante destacar que se ha observado que 
durante Ja fragmentación de los ligamentos 
(etapa 111), si se tiene un material de alta 
tensión superficial y sometida a una baja 
velocidad de enfriamiento, se forman 
partículas de superficie regular, mientras que 
si se tienen aleaciones de baja tensión Figura 1.5: Modelo de desintegración de una 
superficial a una alta velocidad de hoja líquida (8). 
enfriamiento, se obtienen partículas de 
superficie irregular. 
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Excepto por el medio atomizan te y porque en el proceso con agua es necesario filtrar ésta 
en el recipiente inferior, por lo demás los procesos y diseños de atomización por agua y gas, son 
esencialmente iguales. Un esquema se muestra en la figura 1.6. 

En la atomización por agua se utilizan presiones de alrededor de 3.5 a 21 MPa, con 
velocidades del agua de 40 a 150 mis y la velocidad de enfriamiento que varían desde 103 a 
101K1s. 

Tamallo, Distribución y Fomw de la Panfcula 

El diseño de las "toberas de atomización", es un factor determinante en las 
características, especialmente de tamaño y forma, de las partículas. Los diseños son muy 
variados y se omiten en el trabajo, pues el principio de funcionamiento de cada uno de ellos no 
es parte fundamental del mismo. 

Por lo general, las colisiones que ocurren durante la atomización son poco deseables, ya 
que afectan el tamaño, la distribución y la forma de la partícula. En ocasiones provocan formas 
irregulares así como la fragmentación de partículas ya esferoidizadas y también son responsables 
de que el oxígeno circundante quede atrapado. 

Se ha obtenido una ecuación empírica para el 
cálculo del diámetro medio por atomización, que se 
muestra a continuación: 

(8) 

donde: 

- Inyectores 
de agua 

Desagüe y 
_salida del 

polvo 

d0 - diámetro medio de la partícula [µm] 
Figura 1.6: Esquema de un equipo de 
atomización por agua (9). 

p- es la densidad· del metal fundido [grlcm3] 

u- es la tensión superficial del metal fundido [dina/cm] 
µ- es el coeficiente de viscosidad del metal fundido [dina slcm2] 

V- es la velocidad relativa entre el aire y el metal fundido [mis] 
Q1- es el flujo volumétrico del metal fundido [cm3/s] 
Q,- es el flujo volumétrico del aire [cm3ls] 

Esta ecuación se obtuvo como resultado de varios experimentos con diversos líquidos de 
diversas tensiones superficiales y viscosidades, a temperatura ambiente y usando aire como 
medio de atomización. 
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La forma que adquieren las partículas atomizadas por alguno de estos medios, es 
dependiente de los factores que intervienen en la velocidad de enfriamiento, así como de la 
esferoidización del líquido del que se trata. Comúnmente, la microestructura mostrada por una 
partícula de polvo atomizado es dendrítica, este tipo de microestructura se muestra en la figura 
1.7. 

Generalmente, las velocidades de enfriamiento para la 
atomización por agua son de dos o tres órdenes de magnitud 
mayores que aquellos por gas (nitrógeno o argón), por lo que, 
para el mismo tamaño de partícula, las microestructuras 
obtenidas son más finas. 

Estas velocidades de enfriamiento se pueden determinar 
a través de la medición de los espaciamientos entre brazos 
dendríticos secundarios; mientras más grandes sean éstos, mayor 
es la velocidad de enfriamiento. El espaciamiento dendrítico 
también puede depender del tamaño de partícula y de la 

J)in·rc·i1in dd 1"rrd111i1·111c1 

l.íc¡uidu 

composición. De estos datos es posible calcular los tiempos de Creci'mi'ento 
l'd'fi 'ó 1 al d Figura l. 7: so 1 1 1cac1 n, os cu es son extrema amente cortos, pero 

mayores que el proceso de esferoidización. Siendo esta la razón dendrítico (JO). 
por la que es frecuente obtener partículas de forma esférica. 

La producción de polvos mediante atomización gaseosa permite obtener partículas 
metálicas de forma esférica y tamaños que van desde decenas hasta varias centenas de micras. 
Para el caso particular de superaleaciones, una distribución típica de tamaños de polvos tiene su 
máximo en aproximadamente 150 µm. 

En general, para una tobera determinada, el tamaño de partícula se encuentra determinado 
por la presión y la velocidad a la que es expulsado el medio atomizan te. Para las toberas sónicas 
por ejemplo, se tienen velocidades de salida del gas de alrededor de 300 mis o menores. 

Microestructura y Composición Química 

Los rápidas velocidades de enfriamiento, propias de la atomización, así como la 
combinación con las técnicas de sinterizado para la obtención de metales con densidades 
predeterminadas, han llevado a la obtención de partículas con estructuras homogéneas y de 
microestructuras refinadas. Desde luego, cada técnica de atomización tiene características 
propias. -

En la atomización por agua y gas, una de estas características importantes es la 
Oxidación. 

Durante la atomización, la mayoría de los metales reaccionan con el agua o vapor, para 
formar óxidos, siguiendo la reacción química siguiente: 

(8) 

La oxidación generalmente se incrementa con el incremento de la temperatura de la 
fundición y depende del tamaño de la partícula. 
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Existe un tamaño crítico de la partícula para el cual la capa de óxido es mínima. Esto, 
es el resultado de dos factores contrarios. Mientras mayor es el tamaño de la partícula, el tiempo 
de enfriamiento y por consiguiente la exposición a la oxidación se incrementa, con lo que la capa 
crece. Contrariamente, si el tamaño de la partícula decrece, el área específica aumenta. Esto 
quiere decir que, mientras que las partículas pequeñas se enfrían más rápidamente y producen 
capas más finas de óxido, la mayor área superficial (por unidad de peso) resulta en un contenido 
de oxígeno mayor. 

Metal 

Sil ver 

Gold-Nickel 

Copper 

.Copper-tin 

Nickel 

Iron 

Cobalt 

Iron-Carbon 

Aluminium 

Fe-13Cr 

Fe-45Si 

Ni-Cr-B-Si 

Oxygen Content, 
ppm 

100 

<100 

< 800 

< 400 

< 500 

1500-3000 

2000-3000 

500 

2000 

1000-3000 

2000 

250-1000 

Una tabla típica del contenido de 
oxígeno de metales atomizados por agua es la 
que se muestra en la tabla l. l. Se ha 
encontrado que el 80 o 90% del oxígeno 
recogido durante la atomización se encuentra 
en las capas superficiales de los polvos. 

Otra de las características importantes 
en estos procesos es la Segregación que es 
más importante en el caso de la atomización 
por gas como consecuencia de la baja 
capacidad calorífica de éstos. Sin embargo, es 
posible reducir la segregación utilizando 
algunas técnicas que incrementen la velocidad 
de enfriamiento. Tal es el caso de la adición 
de gas a temperatura ambiente en diversas 
zonas del atomizador. En este mismo sentido, 
se pueden recoger los polvos sobre una capa 
de nitrógeno líquido. Sin embargo, la 
atomización mediante agua y gas, 
incorporando a un recipiente de agua como 
medio de enfriamiento, no es usado para 
metales reactivos tales como el Titanio y 
superaleaciones. Fe-80Mn 30 000 

En la atomización con gas, se utilizan 
Nitrógeno o Argón como gases atomizadores; 
sin embargo, éste último parece favorecer la 

Tabla 1.1: Contenido de oxígeno en las formación de porosidades internas en los 
partículas de atomización por agua (8). polvos, las cuales son muy difíciles de 

eliminar posteriormente. El problema puede 
solucionarse utilizando inoculantes que produzcan una solidificación dirigida, de forma que el 
frente sólido vaya desplazando al gas atrapado en la gota del líquido, o bien utilizando como gas 
al Nitrógeno, que al ser soluble en el metal líquido no produce porosidad. 

En la solidificación de un lingote, la propia característica del proceso segrega 
preferentemente la escoria y otras impurezas hacia la superficie, en donde posteriormente se 
eliminan. Sin embargo, estas impurezas están mezcladas en forma de polvos con los propios 
polvos metálicos, siendo más difícil eliminarlas. 
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El agua ha sido usada exitosamente para atomizar ciertos aceros inoxidables como lo son 
los aceros rápidos para herramientas, gracias a que las capas de oxígeno que se forman, pueden 
ser reducidas en el subsecuente sinterizado. 

En particular, los polvos atomizados por gas, pueden contener microporosidades. Estas, 
se originan durante las colisiones de las partículas mismas. Esta tendencia se puede reducir 
utilizando otro proceso de atomización en el que el mecanismo de colisiones no sea un factor 
significativo, así como Ja Atomización Centrifuga, Atomización por Vacío y el de Electrodo 
Rotatorio. En términos generales, Ja microestructura de los polvos producidos por Ja atomización 
con gas o agua, puede ir desde estructuras amorfas hasta estructuras dendríticas y cristalinas. 
Por último, tras Ja atomización, secado y clasificación de Jos polvos, éstos suelen someterse a 
un recocido, con el objeto de reducir su contenido de oxígeno y dureza superficial. 

Como en el caso de atomización por gas, la finura de la estructura obtenida depende de 
la velocidad de enfriamiento del polvo. 

l. 3. 3.Atomización por Centrifugado 

Mecanismo y Procedimiento 

Existe una enorme variedad de técnicas de atomización, basadas en la "solidificación 
rápida", para propósitos de este trabajo, la más importante es la atomización por centrifugado. 

Todo el sistema se sitúa en una cámara aislada. Típicamente, la aleación metálica se 
funde por inducción magnética en condiciones de vacío o en atmósfera inerte. Cuando Ja 
temperatura apropiada de sobrecalentamiento se obtiene, un disco es puesto a girar, para 
posteriormente depositar un filamento de metal fundido sobre su superficie. El metal líquido es 
lanzado mecánicamente fuera de Jos bordes del disco en forma de gotas pequeñas. La 
solidificación ocurre durante el trayecto de las partículas y puede ser acelerado mediante el rocío 
de un chorro de gas (por ejemplo helio). 

Las velocidades de enfriamiento son del orden de l<Y' K/s o mayores para polvos 
producidos en atmósfera de helio y de diámetros medios de IOOµm. Sin embargo, la velocidad 
de enfriamiento crece exponencialmente con Ja disminución del diámetro medio. Se utilizan 
velocidades que van del orden de 4500 hasta 30,000 RPM o más, y se obtienen partículas con 
diámetro medio de alrededor de 50 µm. 

Tamar1o, Distribución y Fomia de la Partícula 

Las partículas son generalmente esféricas, con un tamaño promedio que decrece conforme 
aumenta la velocidad del disco. El tamaño de las partículas va desde 10 a 200 µm de diámetro 
medio y su forma varía desde partículas cuasi-esféricas hasta largas y extendidas. 

Conforme la velocidad de enfriamiento de una fundición aumenta, el tiempo disponible 
para la solidificación decrece. Ciertos procesos químicos tales como la difusión y Ja tendencia 
a formar precipitados masivos también se ven reducidos; mientras que las características 
microestructurales (espacio interdendrftico y tamaño de grano, por ejemplo) se vuelven más 
finas .. 
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Los polvos producidos mediante estos procesos son típicamente esféricos y libres de 
"satélites" unidos a ellos. La microestructura es dependiente tanto del tamaño de partícula como 
de la composición de la aleación. Por ejemplo, las aleaciones basadas en Níquel tienden a tener 
una estructura dendrítica. 

l. 3. 4.Atomización por Electrodo Rotatorio 

Mecanismo y Procedimiento 

La principal virtud de este proceso es la de producir polvos prácticamente libres de 
contaminación, ya que no utiliza crisol que siempre representa una fuente de impurezas. 

En este proceso (Rotating Electrode Process: REP), se construye el electrodo rotatorio 
con el metal que se pretende pulverizar, el proceso de fundición se realiza mediante arco 
eléctrico entre este electrodo y otro fijo (generalmente de Tungsteno). El metal fundido fluye 
hacia el borde y por acción de la fuerza centrífuga se acumula en forma de toroide alrededor de 
éste. El proceso se realiza en una atmósfera inerte. El tamaño y forma del polvo atomizado 
depende del modo en que el toroide se desintegra. 

Se reconocen tres diferentes mecanismos de desintegración que tienen lugar durante la 
centrifugación: A) Formación Directa de Gotas (Direct Drop Formation:DDP), Desintegración 
de Ligamentos (Ligament Desintegration:LD) y desintegración de película (Film Desintegration: 
FD). La figura 1.8 ilustra este proceso. 

Tamaflo, Distribución y Forma de la Partícula 

Cuando se tiene un buen control del 
diámetro del electrodo rotatorio, de su velocidad 
de giro y de la rapidez de fusión, tanto las 
partículas primarias como las secundarias que se 
obtienen son principalmente de forma esférica. 
Debido a la magnitud de la rapidez de fusión se 
llegan a formar ligamentos líquidos, los que se 
desintegran en partículas de tamaños variados. 

Sin embargo, cuando la velocidad de 
fusión es demasiado alta, no se da a los 
ligamentos el tiempo necesario de evacuar el 

, 
líquido y el toroide se esparce en forma de Figura 1.8: Mecanismo de desintegración 
película. Entonces, la atomización se produce por (11). 
desintegración de ésta y se obtienen formas 
irregulares. 

Nuevamente, la investigación teórica que se tiene sobre este mecanismo es apenas 
incipiente y no existe un modelo teórico que pueda predecir el tamaño que bajo ciertas 
condiciones del proceso, se puede obtener. 
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Se conoce como ecuación empírica la siguiente: 

d32=3.3xl06_1_[:r.f.5-l_Qo.rn. (11) 
w1.03 p Do.se 

donde: 
di2 = diámetro medio [m] 
D = Diámetro del electrodo rotatorio [m] 
Q = Velocidad de fusión del electrodo rotatorio [m3/s] 
'Y = Tensión superficial del metal atomizado a la temperatura de fusión [N/m] 
p = Densidad del metal atomizado a la temperatura de fusión [kg/m3

] 

w = Velocidad angular del electrodo rotatorio [rad/s] 

Como en la mayoría de los procesos, la distribución de tamaño de los polvos, así como 
el resto de sus parámetros, se ven afectados por la naturaleza del metal atomizado, y el control 
que se tiene durante el proceso. 

Microestructura y Composición Química 

Como este es uno de los procesos que se realizan bajo una atmósfera inerte, la 
contaminación superficial especialmente de oxígeno es mínima; alrededor de 150 ppm. Sin 
embargo, estos polvos pueden estar contaminados por partículas de Tungsteno del electrodo fijo 
cuando se usa un arco eléctrico para fundir al metal. Este problema se soluciona desde luego 
cuando se utiliza fundición por plasma. Además, en cuanto a la presencia de impurezas en el 
polvo obtenido, éstas pueden considerarse casi nulas ya que el metal líquido no entra en contacto 
con ningún refractario mientras permanece en dicho estado. 

Usualmente se observan fronteras de grano y estructuras dendríticas. Así mismo, se han 
llegado a distinguir cavidades en polvos de Al y Zn hechos por este método. 

Para cierto tipo de materiales, como lo son los aceros AISI Tl y AISI TlS, no hay una 
notable diferencia en la composición química entre los polvos producidos por este método y el 
material (electrodo) del cual se parte. Sin embargo, para algunas otras aleaciones, tales como 
los carburos de Vanadio, se aprecia un cambio sustancial en la composición química final. 

I.3.5.Atomizacíón por Vado 

Mecanismo y Procedimiento 

La atomización por vacío, o por gas soluble como también se le conoce, consiste en 
supersaturar al metal fundido con algún gas inerte dentro de un contenedor a presión. 
Repentinamente se expone la mezcla al vacío, el gas se expande y se aparta de la solución 
provocando la atomización del metal. 
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El polvo es producido a partir de la saturación de un metal fundido con un gas soluble 
o no reactivo. El chorro de metal fundido es expulsado del crisol hacia la cámara, al producir 
en ésta una baja presión. La mezcla íntima que se produce entre el gas y el metal provee la 
energía necesaria para atomizar en finas gotas a este último. 

Así como en ciertos procesos el control de velocidades, temperatura, distancias, etc., son 
parámetros determinantes en la forma y microestructura de los polvos, en este proceso el uso 
de diferentes gases solubles e inertes y la saturación que se tiene de éstos en el metal líquido, 
son los principales factores que determinan las características de los polvos. 

La fundición del metal se realiza en un horno de inducción en una atmósfera inerte. 

8 -Tª"'""m 
pum" 

' 
Powder 

- eolltdion .... 

Tamaflo, Distribución y Fomia de la Partícula 

Los polvos que se obtienen por este método son 
esencialmente esféricos con algunas partículas satélites. 

La íntima mezcla del gas con el metal durante la 
atomización conlleva a una rápida solidificación y 
enfriamiento; de hecho, sin ningún tipo de enfriamiento 
auxiliar, estas partículas son enfriadas con mayor rapidez que 
en muchos otros procesos. 

J. 3. 6.Atomización por Rodillos 

El principio de este proceso consiste en la atomización 
de un chorro de metal fundido, que se alimenta entre dos 
rodillos rotatorios en sentido inverso, a velocidades del orden 
de 200 rev/s. Típicamente, la separación entre los rodillos es 

Figura 1.9: Esquema de la de 50µm y es sumamente importante que el calor transferido 
atomización por vacío (8). a la superficie del rodillo sea minimizada. Este proceso ha 

sido utilizado para la pulverización de Cobre, Latón y Plomo. 
Para Latón por ejemplo, se han obtenido partículas de tamaño medio de 220µm. Este 

proceso es capaz de producir partículas de formas muy variadas dependiendo del espaciamiento 
entre los rodillo, yelocidades de éstos, etc. 

1.3. 7.Métodos Qufmicos de Producción de Polvos 

La producción de polvos metálicos mediante el empleo de procesos quim1cos o 
fisicoquímicos genera una gran variedad en las propiedades de dicho producto. La amplia gama 
de variables y parámetros de producción que actualmente se usan permite un control preciso del 
tamaño y forma de la partícula. Los polvos pueden ser fabricados por reducción de óxidos, 
precipitación de solución o gas, descomposición térmica, fragilización química, descomposición 
hídrica, entre otros. Los procesos de uso común de este tipo incluyen reducción de óxidos y 
precipitación en solución. 
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Reducción de Oxidos 

La producción de polvos de Hierro, Cobre, Tungsteno, y Molibdeno a partir de sus 
respectivos óxidos son procesos comerciales bien establecidos. Los polvos que se obtienen por 
reducción presentan constantemente la presencia de poros en cada partícula, por lo que son 
llamados polvos esponja. Esta porosidad afecta directamente la capacidad de compactado y el 
sinterizado de dicho polvo. 

Precipitación en Solución 

La obtención de polvos por procesos hidrometalúrgicos se basa en el lavado del mineral 
o concentrado de éste seguido del precipitado del metal de dicha solución. La precipitación del 
metal de una solución puede efectuarse por electrólisis, cementación, o reducción química. 

El proceso comercial de mayor empleo basado en métodos hidrometalúrgicos es la 
cementación, separación y precipitado de Cobre, Níquel y Cobalto en soluciones salinas por 
reducción con Hidrógeno. 

l. 3. 8. Producción de Polvo por Molido 
,--~~~~~~.,,,,.-=.:--~~~~~~~-. 

El molido de materiales, sean duros y 
frágiles o suaves y dúctiles, es de 
fundamental interés e importancia económica 
para la industria de la PM. El pulverizado 
mecánico es el método de producción de 
polvo de mayor uso para metales duros y 
polvo de óxido. El molido secundario de 
polvos obtenidos por reducción, atomizado o 
proceso electrolítico es el método más común 
de pulverización mecánica. La pulverización 
mecánica se restringe a metales relativamente 
duros y frágiles, algunos metales reactivos 
como el Berilio, metales dúctiles usados para Figura 1.10: Molino para pulverizar (8). 
producir polvos de forma de hojuela y 
materiales fragilizados químicamente. 

El interés por tamaños de partícula menores a las obtenidas por atomización ha reactivado 
la atención sobre el molido mecánico, aunque este método ha recibido poco desarrollo. 

En Ja mayoría de los casos, el objetivo del molido es la reducción del tamaño de 
partícula. El efecto específico que el molido ejerce sobre lá partícula depende de las propiedades 
físicas del polvo y del medio gaseoso, líquido o vacío. La selección del método de molido 
dependerá de las propiedades del material a moler y de las características deseadas. 

Los cambios en Ja morfología de la partícula de polvo durante el molido se producen a 
través de los siguientes procesos. 
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Microfotjado 

La etapa inicial y predominante durante el molido de polvo es la compresión de las 
partículas por impacto. Individualmente o en conjunto, las partículas reciben constantes impactos 
de tal manera que son deformadas sin un cambio en la masa. 

Fractura 

Después de la etapa inicial, la partícula llega a su límite de deformación plástica 
produciéndose, en consecuencia, la fractura. Fisuras, porosidades, defectos e inclusiones en la 
partícula favorecen la fragmentación. 

Desaglomerado 

La aglomeración de las partículas puede darse por soldadura, interferencia mecánica entre 
superficies rugosas o autoadhesión. El desaglomerado es el proceso que rompe esta ligadura sin 
desintegración de partículas. 

· Un equipo representativo del molido mecánico es el molino de bolas o esferas. En este 
dispositivo, se introduce el polvo dentro de un cilindro o cámara de molido, este cilindro al girar 
eleva diversas esferas las que al caer impactan sobre el polvo depositado en la parte baja 
(instantánea) del cilindro (fig.1.10). 
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1.4. CUADRO COMPARATIVO 

El siguiente cuadro presenta las características más relevantes de los procesos descritos, 
particularmente las de los primeros cuatro, que son los de mayor uso dentro del campo 
científico. 

METO DO FORMA TAMAÑO 

(µm) 

Atomización Esférica 1-1000 
por Gas y Redondeada *150 

Atomización Irregular 50-100 
por Agua 

Atomización Esférica hasta 10-200 
Centrífuga larga y *SO 

extendida 

REP Esférica y 150 
libre de 
contaminantes 

* Valor característico, ** Valor máximo 

CONT. DE 
OXIGENO 
(ppm) 

60-300 

200-700 
**8000 

50-250 

50-150 

Otras características importantes son las siguientes: 

Atomización 
por Gas 

Atomización 
por Agua 
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Velocidad de Salida del Gas 
Presión de Salida 

Velocidad de Salida del Agua 
Presión de Salida 
Espesor de Capa de Oxidos 

: 50-150 mis 
: 14-42 X 105 Pa 

: 40-150 mis 
: 35-210 X 105 Pa 
: 3 µm 

VELIE 
ENFR. 
(Kls) 

Ma:,m:s 
HP 

103-104 
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Atomización 
Centrífuga 

REP 

Velocidad de Fundición 
Velocidad de Giro del Disco 
Estructuras Típicas 

Estructuras Típicas 

Velocidad de Fundición 

I.S~RESUMEN 

l. 5.1.Atomización por (Gas y Agua) 

: 7200 Kg/hr 
: 4500 a 30 000 RPM 
: Dendríticas Finas 

: Dendríticas y 
Fronteras de Grano 
Visibles. Libres de 
Contaminantes 

: 60 Kg/hr 

1. En la atomización gaseosa se pueden obtener polvos de morfología altamente irregular y 
tamaños que van desde 1 a 1000 µm y contenidos de oxígeno entre 60 y 300 ppm., tras su 
recocido. 
2. En Jos polvos atomizados por agua, si no se tiene un control estricto de los parámetros, se 
llegan a obtener contenidos de oxígeno de hasta 8,000 ppm con espesores de capa oxidada de 
3µm. Desde luego, estas cantidades pueden reducirse a 1/4 parte o más aún, mediante la adición 
de antioxidantes y antiespumantes al agua de atomización. 
3. En el caso de agua, existe una fuente más de posibles inclusiones difíciles de eliminar. Tal 
es el caso de las sales de Calcio en suspensión en el agua de atomización, por lo que es 
aconsejable el uso de aguas desmineralizadas. 

Este tratamiento que requiere el agua de trabajo, puede resultar en un elevado del costo 
del mismo. 
4. Los polvos atomizados por agua son generalmente bastante irregulares en forma y con alto 
contenido superficial de oxígeno. Mientras que los polvos atomizados por gas son generalmente 
más esféricos cuanto a su forma y si son atomizados mediante un gas inerte, contienen un bajo 
contenido de oxígeno. 

Cualquiera que sea el método de pulverización, el procedimiento de fundición es 
generalmente un procedimiento convencional: A presión atmosférica o en vacío, mediante arco 
eléctrico, o en hornos de combustible. · 
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l.5.2.REP 

1. Nuevamente, como en todos los procesos, los parámetros que controlan la distribución del 
tamaño, microestructura, forma y demás características de estos polvos, son controlados 
principalmente por la velocidad de solidificación. 
2. En las superficies de los polvos producidos por este método, frecuentemente se observan 
límites de grano y alto contenido dendrítico. También se llegan a observar cavidades como en 
polvos de Al y Zn. 
3. Por último, se puede mencionar que la estructura química observada en los polvos de REP, 
prácticamente no varía en relación a la composición del electrodo del cual provienen. 
4. Las aleaciones de Titanio, por ejemplo, son óptimamente producidas por este proceso, debido 
a la naturaleza corrosiva del Titanio fundido y la dificultad que involucra contenerlo. 
5. Los polvos producidos por esta técnica, han demostrado un alto grado de esfericidad, junto 
con un muy buen acabado superficial. 
6. La velocidad de fundición es baja ( 60 Kg/hr.) y el control de las geometrías de los electrodos 
es complicado. 

l. 5. 3.Atomización Centrífuga 

l. Los polvos que se obtienen son por lo general, esféricos y de buena calidad. Con muy pocas 
partículas "satélites" (pegadas a las partículas principales). 
2. La distribución de tamaños de partícula es estrecha (poca dispersión) y centrada en un valor 
pequeño (50µm o menores). Esto implica un tamaño de grano menor en la aleación final, lo que 
a su vez implica una facilidad de conformado mecánico mayor de las aleaciones. 
3. El contenido de oxígeno es bajo. 
4. La velocidad de fundición o de producción es alta. 
5. Es un método relativamente barato, comparado con otros que permiten obtener la misma 
calidad de polvos. 
6. Es un método menos complicado de diseñar y optimizar que el de electrodo rotatorio por 
ejemplo, y menos "impredecible" que el de vacío. 
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CAPITULO JI: PROCESOS FISJCOS EN LA 
PRODUCCJON DE POL110S 

11.1.PROCESOS DE SOLIDIFICACION 

JI. I. l .Iruroducción 

En la gran mayoría de los casos, tanto los metales puros como las aleaciones, en algún 
momento de su procesamiento tuvieron que encontrarse en estado líquido. De manera que el 
proceso de solidificación es inevitable para obtener la configuración sólida de un metal. Esta 
configuración puede ser prácticamente definitiva una vez concluida la solidificación; o bien, 
procesarse posteriormente para obtener las geometrías y características requeridas. De cualquier 
manera, las estructuras que se producen durante la solidificación afectan las propiedades 
mecánicas e influyen en el tipo ele procesamiento subsecuente. 

La solidificación en sí. consiste en una transformación de fase líquida a sólida. En los 
metales puros, el tamaño de grano, la forma y las propiedades mecánicas, se .pueden controlar 
durante Ja solidificación. 

La adición de átomos sustitucionales e intersticiales que interfieran con el movimiento 
o deslizamiento de las dislocaciones, es una de; tantas formas ele controlar dichas características. 
Esta adición de elementos de aleación, puede causar que se formen dos o más fases en la 
microestructura del material. delimitadas por interfases. Estas interfases, son muchas veces 
deseadas, pues consisten en superficies en las que el ordenamiento atómico no es perfecto; por 
lo que el límite interfiere con el movimit:nto de las dislocaciones. Además, la existencia de 
varias fases conlleva a un endurecimiento del material conocido corno "endurecimiento por 
dispersión o por precipitación''. 

Desde el punto de vista de la ingeniería, lo que resulta importante es la capacidad de dar 
a una material una geometría que resulte iítil. Visto así, el fenómeno de solidificación resulta 
ser la transformación más importante. Además se debe tomar en cuenta que: 

Si los aleantes a intervenir se encuentran en estado sólido, la mezcla sólo puede llevarse 
a cabo mediante difusión, que es un fenómeno que ocurre por lo general, muy lentamente. 
Mientras que en el estado líquido el mezclado puede ser tanto por difusión como por convección. 
Consecuentemente, la mayoría de las aleaciones son mezcladas en estado líquido y después 
solidificadas, para dar lugar a un material homogéneo para su posterior conformado. 
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11.1. 2. Solidificación de los Metales Puros 

A grandes rasgos, la solidificación de un metal se lleva a cabo en dos etapas: Nucleación 
y Crecimiento. En la nucleación, la estructura cambia repentina y completamente con el avance 
de la interfase líquido-sólido. En la solidificación, la nucleación implica el ordenamiento de un 
grupo de átomos en el estado líquido para formar un pequeño cristal de material sólido. Esta 
primera partícula que sirve de "iniciador" se le conoce con el nombre de Embrión, y requiere 
de un incremento en la energía libre para su formación y obtención de un tamaño específico. 
Este tamaño específico o Tamaflo Critico es indispensable que sea alcanzado por el embrión, 
pues de no ser así, en lugar de crecer se vuelve a fundir, causando un decremento en la energía 
libre y el metal permanece líquido. Estas fluctuaciones ocurren por encima del punto de fusión, 
sin embargo, bajo estas condiciones, el estado líquido es más estable (tiene una energía libre 
asociada menor) que el estado sólido, de manera que los cristales o núcleos siempre se 
desintegran nuevamente al estado líquido. Estos núcleos, cuyo continuo crecimiento incrementa 
la energía libre del sistema, se denominan "subcríticos". 

La nucleación ocurre cuando el embrión crece hasta formar una partícula sólida, 
denominada Núcleo, superior a un cierto tamaño crítico y la consecuente disminución de la 
energía libre. Esta nucleación sólo se lleva a cabo cuando un número suficiente de átomos se 
agrupa espontáneamente para producir un sólido con radio mayor que el Radio Critico, que 
corresponde a la curva que se muestra en la figura 2.1. 
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Figura 2.1: Cambio de energía libre en función del 
radio del embrión (1). 
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La ecuación para la determinación del Radio Critico se obtiene de la derivada de la 
ecuación de energía libre volumétrica E(2. l); es decir: d(.ó.G)/ dr = O. Y es la siguiente: 

, -2ySL 
r=-

.ó.Gv 
(1) 

El radio crítico es alcanzado cuando la energía libre .a.o. iguala justamente a la energía 
libre superficial por unidad de volumen del núcleo. 

El crecimiento del sólido ocurre cuando los átomos del líquido se unen al sólido diminuto 
hasta que el líquido se acaba. 

JI. l. 3.Nucleación Homogénea 

La nucleación homogénea se presenta cuando el lfquido se enfría bastante por debajo de 
la temperatura de solidificación en equilibrio, esto se debe a que a esta temperatura los átomos 
se reunen para formar un embrión de radio mayor que el radio crítico. Sin embargo, la 
nucleación homogénea rara vez ocurre en procesos de solidificación comunes y corrientes, pues 
como se describirá a continuación, basta añadir pequeñas impurezas o la presencia de las mismas 
en el recipiente donde se solidifica el metal, para que se presente una nucleación heterogénea. 

II.1.4.Nucleación Heterogénea 

Cuando se tiene una impureza en el líquido metálico, ya sea 
intencional o no, se proporciona una superficie pequeña para que un 
sólido se forme con un radio mayor que el radio crítico; es decir, un 
sólido que se forma con una impureza puede adquirir el radio crítico 
con un menor incremento en la energía superficial. Así, la nucleación 
heterogénea puede darse con subenfriamientos relativamente bajos. 
Además, si el sólido cristaliza sobre el substrato sólido de algún tipo 
(como puede ser una inclusión o la superficie misma del crisol que 
contiene al lfquido), la energía superficial del metal solidificado por 
unidad de volumen, es la suma de varios términos de energía 
superficial. En otras palabras: Si un núcleo se forma de manera 
homogénea, se necesita que cristalicen una gran cantidad de átomos 

1 
1 

I 

Figura 2.2: Sólido 
que se forma sobre 
una impureza (1). 

antes de que se alcance el radio crítico r'. Por el contrario, si una partícula que es factible de 
ser mojada, se encuentra inmersa, el número de átomos que deben cristalizar alrededor de esta 
última para proveer un radio de curvatura r' es mucho menor, figura 2.2. 

Este tipo de nucleación, es de vital importancia para los materiales de uso en ingeniería, 
pues en casi todos ellos se presenta este tipo de nucleación durante la solidificación. La razón 
de su importancia es que entre mayor sea la superficie. de lfmites de grano que exista en el 
metal, mayor será el bloqueo a los deslizamientos, lo que produce un Endurecimiento por 
fronteras de grano. 
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11.1. 5. Crecimiento 

En el crecimiento de los cristales, debe haber una continua transferencia de átomos de 
un lfquido desordenado a un cristal ordenado, con una mayor tendencia a unirse al cristal en 
crecimiento que a apartarse de él. 

La energía de un átomo tiende a decrecer con el número de vecinos cercanos que tiene. 
Una superficie con una estructura ordenada y plana como la de Ja figura 2.3, minimiza la 
energía de Ja superficie debido a que Jos átomos ahí, tienen una mayor cantidad de vecinos 
cercanos. 

Figura 2.3: a)Representación esquemática de 
superficie desordenada; b) Superficie ordenada 
(1). 

En Jos metales puros, el crecimiento depende de la forma en Ja que se extrae el calor del 
sistema líquido-sólido. Como ya se habló anteriormente, se deben de liberar dos tipos de calor: 
Específico y Latente de Fusión. Particularmente, el mecanismo de crecimiento y Ja estructura 
final del material depende de Ja manera en Ja que se libera el calor latente de fusión. 

Existen 2 formas de crecimiento: 

a) PLANAR: Se produce cuando una pequeña protuberancia, que empieza a crecer en la 
interfase es rodeada por el metal líquido que está a una temperatura superior a la de 
solidificación. Este mecanismo, detiene el crecimiento de la protuberancia hasta que el resto de 
la superficie la alcanza. 

b) DENDRITICO: Cuando la nucleación no es grande, el líquido puede subenfriarse por debajo 
de la temperatura __ de solidificación. En estas condiciones, pequeñas protuberancias llamadas 
Dendritas, se forman en la interfase y comienzan a crecer. En Jos metales puros, este 
crecimiento representa sólo una pequeña fracción del crecimiento total. 
De manera simplificada, el espacio interdendrftico se puede conocer a través de la siguiente 
ecuación: 

EBDS = k t," 

EBDS- Espaciamiento de los Brazos Dendríticos Secundarios. 
n y k- constantes que dependen de la composición del material. 

t,- tiempo de solidificación 

Capítulo II 

(1) 

26 



- IJitrtric¡. drl rnrin1in .. n 

'H¡ 3 ~ i'n<"I"''"";' 

!'il"~i•1 l.K¡uil~1 

Figura 2.4: Crecimiento dendrítico (1). 

l.k¡uilk> 

l.M.¡uMlo 'l'r111¡1rni1uu R~.J 

----Jr-'~T,;.p:r1111rd 
IJivu•~• ill" 11.IMlir.·..-Mi.1 

q¡IM•tthiM•I 

En general, un tiempo de solidificación corto produce un tamaño de grano más fino. 
También el tamaño dendrítico se ve afectado. Así mismo mientras el espaciamiento de los brazos 
dendríticos secundarios es menor, se observan resistencias mayores y una ductilidad mejor. Esto 
tiene ventajas desde el punto de vista industrial ya que es más fácil conformar el material. 

Hasta ahora se ha hablado sobre la solidificación que ocurre a velocidades de 
enfriamiento bajas, menores a 104 K/s, sin embargo las velocidades de enfriamiento pueden ser 
superiores, teniendo así una solidificación rápida. 

11.2.SOLIDIFICACION RAPIDA 

JI. 2.1. Vidrios Metálicos 

Cuando se·-ueva la velocidad de enfriamiento de ciertas aleaciones metálicas en estado 
líquido a valores muy elevados, puede no llegar a presentarse la nucleación del sólido cristalino; 
en su lugar se forma un sólido amorfo o vidrio metálico. En una inspección superficial, podría 
no llegar a diferenciarse un vidrio metálico de un metal cristalino. Estos primeros, se 
caracterizan por tener unión metálica entre sus átomos y la ausencia de una periodicidad 
cristalina tridimensional a largo alcance. Carecen de fronteras de grano, dislocaciones y 
características de segregación, típicas de los materiales ci"istalinos. 

Cabe aclarar que un sólido amorfo, no siempre se obtiene a partir de una solidificación 
rápida, por ejemplo, puede obtenerse también por sublimación o "chisporroteo". Sin embargo, 
las diferencias que se encuentran en los patrones de difracción del mismo material para uno u 
otro caso, son muy pequeñas. 
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Estos metales pueden presentar características físicas interesantes, como lo son una alta 
resistencia mecánica y ductilidad; y en algunas aleaciones un comportamiento magnético de 
características particulares. 

Características Térmicas 

El comportamiento térmico de los metales amorfos se puede dividir en dos categorías: 
aquella asociada únicamente con la estructura amorfa y la relacionada con efectos de 
recristalización. Dentro del comportamiento intrínseco de un material amorfo está el calor 
específico. El incremento repentino en el calor específico del vidrio, 4.CP, es una manifestación 
térmica que se conoce como tra11sici611 vftrea. 

Algunas de las desventajas de los vidrios metálicos son las fases tan frágiles que 
presentan a temperaturas relativamente bajas (350 a 500 ºC). Este fenómeno los hace poco 
confiables para aplicaciones donde se requieren temperaturas dentro de este rango. Además, 
debido a las altas velocidades de extracción de calor durante el proceso, normalmente estos 
materiales son fabricados en forma de hojas delgadas, cables, listones. etc., lo que limita la 
fabricación de productos voluminosos. Finalmente, cabe mencionar que muchas de las aleaciones 
amorfas son inestables, y evolucionan hacia el estado cristalino en tiempos que pueden no ser 
suficientemente largos corno para ser utili7.ados en aplicaciones tecnológicas. 

JI. 2. 2. Tiempo de Solidificación 

Para obtener metales amorfos se requieren velocidades de enfriamiento del orden de 
105Kls o superiores. Para ello, se necesita que el proceso de enfriamiento provea un coeficiente 
de transferencia de calor suficientemente grande entre la interfase del metal líquido y el medio 
de enfriamiento, y una sección transversal del metal suficientemente delgada de manera que el 
calor pueda extraerse de éste en un tiempo corto. 

Hasta ahora, han existido diversos intentos tanto teóricos como experimentales de evaluar 
las velocidades de enfriamiento que se presentan en varios procesos (2); de cualquier forma, los 
períodos tan cortos, pequeñas dimensiones y posibles inestabilidades i11hernntes a los procesos 
de enfriamiento hacen que no se puedan obtener valores confiables de esta velocidad. 

Para el caso de enfriamiento que se da al colocar capas delgadas de metal fundido sobre 
un substrato sólido, se han hecho algunas estimaciones con las temperaturas iniciales, las 
propiedades térmicas del substrato y de la mezcla y el espesor de la capa del metal fundido. Sin 
embargo este cálculo se vuelve mucho más complejo si se considera la interfase entre la 
fundición y el substrato. Esta interfase puede inhibir el flujo de calor debido a la presencia de 
óxidos e imperfecciones. En principio, estos efectos pueden ser aproximados si se introduce un 
coeficiente de transferencia de calor, h, para la interfase. Sin embargo, el problema es que para 
procesos de enfriamiento rápido, sólo se puede determinar el coeficiente de transferencia de 
calor a partir de observaciones experimentales, pero esta es precisamente la variable que se 
desea encontrar. De manera alternativa lo que se hace es estimar la velocidad de enfriamiento 
midiendo el espacio interdendrítico (2). Sin embargo, aunque no proporcionen un valor exacto, 
estas medicione3 permiten comparar las diferentes técnicas de enfriamiento y diferentes 
parámetros del proceso. 
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!l. 2. 3. Solidificación Ultrarrápida 

En muchas ocasiones, también se pueden llegar a obtener velocidades de enfriamiento 
Ultrarrápida. Los procesos de solidificación ultrarrápida son aquellos cuya velocidad de 
enfriamiento es igual o superior a lü6 K. 

El efecto principal que tiene este enfriamiento rápido, es el de suprimir el movimiento 
o difusión de los átomos en el material que está siendo enfriado. En muchos casos esto provoca 
que dichos materiales lleguen a un estado de equilibrio de menor energía que el que 
normalmente ocuparían si se enfriaran de manera común. Las aleaciones solidificadas 
rápidamente generalmente poseen gran homogeneidad y fases metaestables. 

II.2.4.Extracción de Calor de los Polvos Producidos 

Las técnicas comerciales actuales que se utilizan para procesos de solidificación rápida 
o ultrarrápida son principalmente dominadas por mecanismos de conducción y convección. En 
ambos, la velocidad de solidificación, que es función de la velocidad de enfriamiento, dependen 
primordialmente del coeficiente de transferencia de calor del metal líquido. Típicamente la 
velocidad de enfriamiento por el mecanismo de conducción va de 106 a 108 K/s, mientras que 
por el de convección va desde 10' a l06 K/s. 

En la atomización por centrifugado, y particularmente en el diseño del equipo que se 
muestra en el tercer capítulo, se obtienen velocidades de enfriamiento que van desde 104 a 
106K/s. Un cálculo aproximado de esta estimación se presenta en la sección III. 7. 

Resulta importante conocer el mecanismo por medio del cual se realiza la extracción de 
calor de las partículas que se producen. Todo ésto, con el fin de poder controlar las condiciones 
de la atmósfera de trabajo que se requiere. En la producción de metales con velocidades de 
enfriamiento rápidas, pero con geometrías distintas a los polvos como lo son filamentos o cintas, 
suele ser la conducción el mecanismo de transporte de calor preponderante. Este se lleva a cabo 
del metal fundido hacia un substrato sólido frío que bien puede ser un disco de cobre con eje 
de giro perpendicular al chorro del metal que se deposita sobre su periferia, o bien simplemente 
un recipiente con algún fluido refrigerante donde se recibe al metal líquido. 

En la atomización por centrifugado, no se cuenta con un substrato sólido frío ya que el 
disco donde se deposita el metal debe ser calentado prácticamente a la temperatura que tiene el 
metal dentro del crisol. Aquí el medio refrigerante es el gas circundante, por lo que el 
mecanismo de transferencia de calor predominante es el de convección forzada. Desde luego, 
la capacidad de absorción de calor se ve notablemente disminuida respecto al substrato sólido. 
Sin embargo, gracias a la elevada velocidad con la que son proyectadas fuera del disco las 
pequeñas partículas, el flujo convectivo es tal que la solidificación se alcanza a presentar y mas 
aún, se logra un subenfriamiento. 

El mecanismo de transferencia de calor que domina en los procesos de atomización más 
frecuentemente usados, tal como la atomización centrífuga, es el de convección. La velocidad 
de enfriamiento promedio es directamente proporcional al coeficiente de transferencia de calor 
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e inversamente proporcional al tamaño de la partícula; con lo que una convección forzada se 
puede utilizar para aumentar la velocidad de enfriamiento. Esta también se puede aumentar 
disminuyendo el tamaño de las partículas. 

11.3.CONSOLIDACION DE POLVOS 

JI. 3 .1. Introducción 

El siguiente paso a seguir después de la obtención de los polvos es la "consolidación" de 
los mismos. Esta etapa es vital en el control de la microestructura del material y puede 
explicarse en dos grandes grupos: 

1) Una primera fase donde los polvos son generalmente compactados por presión a partir de un 
estado de partículas granulares libres. Después de este proceso, al metería] se le denomina 
estructura "en verde": propia de un metal no sinterizado que posee algunas de las características 
de un sólido rígido, sin serlo total mente. 

2) Una segunda etapa que se produce a través del proceso de sinterizado, que consiste en dar 
una estructura más coherente al metal "en verde" para tomar su forma y propiedades definitivas. 
Usualmente, esto se lleva a cabo mediante la aplicación de temperatura por debajo de la de 
fusión del metal, o del metal de mayor proporción en el caso de aleaciones y, en ocasiones 
presiones mayores a las del compactado. 

ll.3.2.Fundamentos Mecánicos de la Consolidación 

La principal característica que se busca obtener mediante el compactado es el incremento 
en la densidad del material y por consiguiente la disminución de la porosidad, 
independientemente de la ge-0metría que se tenga. Esta densidad a su vez, es función de diversos 
parámetros propios de los polvos, como lo son su forma, tamaño y número de coordinación. Por 
ejemplo, se sabe que la densidad que se obtiene en el compactado de polvos con formas casi 
esféricas y regulares es menor que si estas partículas fueran arregladas en estructuras cúbicas 
a cara centrada o hexagonales. El porcentaje de densidad que se puede lograr, referido a la 
densidad de un volumen del mismo material obtenido por fundición y vaciado tradicional, es 
típicamente del 65 % , y la media del número de coordinación está por debajo del número teórico 
12. Para incrementar aún más la densidad del material se utilizan medios mecánicos como la 
vibración, lo que produce no sólo un aumento en la densidad sino también un incremento en el 
número de coordinación medio. También la adición de partículas más pequeñas que ocupen el 
lugar de los intersticios es una manera de aumentar la densidad. 
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Resistencia del Compactado •en Verde• 

La resistencia del compactado "en verde", se refiere a la resistencia mecánica que posee 
un compactado en frío. Una resistencia adecuada del compactado "en verde" permite que esta 
pieza pueda ser presionada, empujada del molde y transferida al horno de sinterizado sin que 
se rompa o desmorone. 

Es común Ja adición de Grafito y otros lubricantes para facilitar el desmoldado, sin 
embargo, éstos reducen Ja resistencia del compactado en verde. 

I/.3.3.Fundamentos Ffsicos de la Consolidación 

Introducción 

Normalmente, el proceso de compactado de Jos polvos metálicos consiste en un 
compactado inicial y un posterior sinterizado. Sin embargo, algunos polvos metálicos son 
sintetjzados sin un previo compactado, Jo que se llama "Sinterizado de polvo perdido". 

Durante el sinterizado, las pequeñas partículas metálicas se agrupan en un cuerpo 
compacto al cual se Je eleva la temperatura, en presencia de una atmósfera controlada. La 
temperatura de sinterizado se encuentra siempre por debajo de la temperatura de fusión del metal 
puro o bien, del componente de mayor proporción en el caso de una aleación. 

La metalurgia de polvos también permite producir aleaciones de manera controlada en 
la etapa del sinterizado; añadiendo dos o más componentes en las proporciones adecuadas. Estos 
componentes a su vez pueden ser metales puros, con los que se producen "polvos elementales" 
o bien, aleaciones que contienen dos o más elementos "aleaciones maestras". La 
homogeneización es otra característica que se produce mediante el sinterizado y ocurre a partir 
de una interdifusión de Jos elementos químicos de los componentes, de diferente composición. 
Esto es típicamente lo que se conoce como "difusión en estado sólido". 

Una forma común de efectuar un sinterizado es mediante "presurización en caliente", 
como se Je conoce. Esta se lleva a cabo en un molde refractario que se introduce a un horno; 
en él, tanto el polvo como el molde son calentados mientras se les aplica presión externa 
mediante un equipo auxiliar. En este tipo de sinterizado es usual utilizar moldes flexibles de 
pared delgada, lo que facilita la transmisión de calor hacia Jos polvos contenidos en el interior 
del molde refractario. 

Cambios Microestn1ctura/es y Propiedades Mecánicas 

En el análisis de la microestructura de un cuerpo sinterizado, se manifiestan las 
características de Jos polvos a partir de los cuales se partió. Dependiendo de la distribución de 
tamaño de los polvos, las partículas y porosidades que son visibles en la microestructura pueden 
tener distribuciones de tamaño que varían de muy amplias a sumamente angostas. En general, 
si las partículas del polvo son policristalinas, se pueden observar fronteras de grano dentro de 
ellas. En términos generales, la resistencia después del sinterizado es 20 veces mayor a Ja 
resistencia del material antes de éste. 
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Mecanismos de Transporte de Masa en el Si1uerizado de Compactos 

En varias operaciones de sinterizado, los compactos se llegan a encoger y de hecho, a 
veces llegan a obtener aproximadamente la densidad del material fundido correspondiente. 

Uno de los efectos principales que se presentan durante el sinterizado es el aumento del 
área de contacto entre las partículas. Esto se produce sin que exista un cambio considerable en 
la densidad del compacto. Otro cambio importante, que tampoco influye demasiado en el cambio 
de densidad, es la esferoidización de las estructuras. Desde luego, los cambios en las 
propiedades mecánicas del material, son consecuencia directa de estos efectos. 

Durante el compactado, los polvos son sometidos a grandes esfuerzos, producto de las 
presiones a los que son sometidos. Estos esfuerzos son liberados posteriormente durante el 
sinterizado. 

Las principales fuerzas de transporte son fuerzas de capilaridad, debidas a las tensiones 
que existen entre la superficies e interfases. Estas fuerzas también se conocen como energía libre 
específica de superficie y de interfase. Estas fuerzas son las responsables de los esfuerzos 
relativos a la curvatura de las superficies e interfases. Los esfuerzos debidos a estas fuerzas de 
tensión, tienden a disminuir las áreas superficiales e interfaciales y son las principales fuerzas 
de transporte. 

La difusión es el mecanismo más importante de transporte (3). Se basa en el concepto 
de que una cierta concentración de vacancias existen en la estructura cristalina de un metal. Esta 
concentración es función de la temperatura y puede alcanzar valores del orden de una vacancia 
por cada 10 000 posiciones ocupadas a temperaturas cercanas a la de fusión. También estas 
vacancias son función del gradiente de potencial químico y de los esfuerzos a los que se somete 
la superficie del metal. 

Sin embargo, se han identificado varios mecanismos responsables del transporte de masa, 
bajo la influencia de un gradiente de potencial químico. En sistemas de una sola fase, este 
potencial se debe al gradiente de esfuerzos entre las superficies e interfases. 

Homogeneización 

El proceso de homogeneización se produce a partir de un grupo de partículas, ya sea 
elementales o aleaciones, que hacen la vez de un soluto y otro grupo de partículas (normalmente 
partículas elementales y elemento base de la aleación) que hacen la vez de solvente. El 
sinterizado provoéa una difusión en estado sólido, de los átomos del soluto hacia la matriz 
solvente y una difusión de los átomos del solvente hacia las partículas del soluto. 

Nuevamente, las características de los polvos ejercen un efecto significativo en la cinética 
de la homogeneización (4). 

El tamaño de las partículas determina la distancia a la cual debe ocu:irir la difusión para 
lograr una homogeneización. En las aleaciones, donde las partículas del elemento solvente 
forman una matriz continua alrededor de las partículas del soluto, el tamaño de las partículas 
dispersas se convierte en el principal parámetro que fija la distancia de la difusión (asumiendo 
que la proporción de los polvos en la mezcla ha sido establecida previamente por la composición 
de la aleación deseada). 
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La composición de las partículas dispersas también influye en la cinética de la 
homogeneización: por ejemplo, si el solvente se encuentra aleado dentro de las partículas del 
soluto, se reduce la inhomogeneidad en la mezcla y la distancia de interdifusión se acorta. 

11.4.APLICACIONES 

II.4.1. Introducción 

Históricamente la mayor industria productora y consumidora de los polvos metálicos ha 
sido Ja automotriz. Durante muchos años, esta industria proporcionó el amplio campo de 
aplicación de la PM debido al auge del automóvil. 

La pul vi metalurgia moderna debe en gran medida su existencia a aquellos ingenieros que 
implementaron en un principio los cojinetes autolubricados y posteriormente partes estructurales. 
Estos cojinetes y ciertos elementos estructurales pueden fabricarse únicamente mediante procesos 
de PM. El uso de técnicas de PM en la industria automotriz, dio lugar a la aplicación de estos 
procesos en otros sectores de la manufactura. La transición de la forma tradicional de trabajar 
los metales junto con la tendencia del diseño a fabricar productos con tiempo de vida limitada 
ha tenido un gran impacto en toda la industria. No obstante que algunas piezas son diseñadas 
para ser desechables y otras son hechas para perdurar, el factor común es la necesidad de 
producir componentes rápidamente y con precisión lo cual repercute en la rentabilidad al menor 
costo posible. Esto representa una ventaja para la PM. 

Muchas naciones mantienen su interés en la conservación de materiales, especialmente 
los metales, ya que provienen de una fuente no renovable que gradualmente comienza a elevar 
su precio y también se dificulta cada vez más su obtención. Los polvos metálicos en ocasiones 
son generados a partir de la pedacería metálica y además la PM genera un mínimo de 
desperdicio. 

Otro aspecto significativo es la conservación de fuentes energéticas. El calor producido, 
ya sea con carbón, aceite, gas o electricidad es costoso. La PM es uno de los métodos más 
eficientes en el aprovechamiento de energía comparado con los métodos convencionales de 
conformado de metales, debido al fenómeno de aglomeración en estado sólido conocido como 
sinterizado. El producto final de PM es hecho mediante compactado y sinterizado. 

Al final de la década de los 70's, parecía que las aplicaciones de la PM habían alcanzado 
su límite. Además, se asociaban dudas respecto a la resistencia de una estructura metálica 
fabricada a partir de polvos. Algunos precursores de la PM estaban poco familiarizados con las 
metodologías de producción y en ocasiones proponían elementos pulvimetalúrgicos para usos 
destinados a fallar. 

El principal mercado del polvo de Hierro lo constituye la manufactura de partes 
pulvimetalúrgicas. Este mercado representa cerca del 80% del total. Del balance, el 10% 
corresponde al mercado de la soldadura. El 2 % es ·asignado para procesos de corte y 
ensamblado, donde el polvo de Hierro es inyectado en la flama de oxiacetileno para elevar la 
temperatura de Ja zona de corte. El restante 8% es usado en varias aplicaciones, incluyendo 
áreas farmacéuticas y alimentarias; surgiendo como una mayor aplicación el uso para polvos de 
copiadoras. 
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En la industria manufacturera de 
elementos pulvimetalúrgicos, los materiales 
usados principalmente son el Hierro, Acero y 
Estaño. Este último es usado como adición en 
la manufactura de cojinetes autolubricados 
base Bronce; el Níquel es utilizado en 
elementos de Acero inoxidable. 

El Cobre y los polvos base Cobre 
siguen al Hierro en cuanto a volumen de 
polvos usado en la PM. Cerca del 45 % del 
total del polvo de Cobre es utilizado en la Figura 2.5: Mercado del polvo de Hierro (5) 
manufactura de cojinetes autolubricados. Otro 
40% es usado para fabricar elementos que requieren un acabado decorativo así como resistencia 
a la corrosión. El resto se usa como pigmento para pinturas marinas y pinturas metálicas. 

No obstante que el Hierro y el Cobre (polvo) son los metales de mayor uso en la PM, 
no representan el total de las aplicaciones. 

· La pulvimetalurgia es el único medio factible de conformar ciertos materiales con altos 
puntos de fusión, tales como Tungsteno (3400ºC), Tantalio (2996ºC) y Molibdeno (2620ºC). 
También es el único medio factible de conformar y consolidar materiales superduros para 
herramientas, como los carburos cementados y los óxidos sinterizados. 

Las combinaciones de metales y no metales que no son posibles de obtener en forma 
económica por otros procesos pueden hacerse por la metalurgia de polvos. La investigación en 
el desarrollo de metales superaleados, el uso de metales de alta pureza en técnicas de 
consolidación, el desarrollo de métodos de solidificación ultrarrápida así como el moldeo por 
inyección, son algunas de las áreas en las que la actual pulvimetalurgia se enfoca. Materiales 
porosos, aparatos de sintonía, imanes permanentes y compuestos Tungsteno-Cobre-Níquel, se 
desarrollaron entre 1900 y 1920. Durante la 2' Guerra Mundial, tuvieron lugar amplios 
progresos en el uso de PM con fines militares. 

A continuación se presentan una serie de usos que muestran el potencial de la industria 
de la pulvimetalurgia. 

11. 4. 2.AplicaciQnes Industriales 

Inspección Magnética.- La inspección mediante partículas magnéticas es un método no 
destructivo de detección de fallas y discontinuidades en elementos ferromagnéticos que pueden 
fallar en servicio. Este método de inspección revela discontinuidades que se localizan en o cerca 
de la superficie. Este método de inspección es confiable y económico. Las partes inspeccionadas 
no sufren dailo alguno y pueden ser revisadas innumerables veces. 

Cuando un material es magnetizado, el campo magnético generado disminuye alrededor 
de la discontinuidad o falla, mediante el uso de finas partículas ferromagnéticas aplicadas sobre 
la superficie del elemento sujeto a prueba, es posible detectar el borde de la discontinuidad y 
localización de la falla. 
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Polvos para Copiadoras.- Los polvos para copiadoras son polvos metálicos que desempeñan un 
importante papel en el copiado y aplicaciones relacionadas con la reprografía, tales como 
duplicación ultrarrápida e impresoras. 

Estos polvos se combinan con un polvo termoplástico fino, negro o de color llamado 
"tonificador" para formar la mezcla reveladora de imagen. Por su propiedad electrostática, estos 
polvos metálicos se emplean para transportar el tonificador del recipiente a la superficie 
fotoreceptora, así como para polarizar este polvo tonificador. 

Industria Automotriz.- Las aplicaciones en el área automotriz de productos pulvimetalúrgicos, 
como se ha mencionado, comenzaron con el desarrollo de cojinetes autolubricados, desde 
entonces, esta industria ha sido la principal consumidora de polvos de Hierro. La cantidad de 
partes, fabricadas mediante PM, que intervienen en un motor depende del productor, el uso de 
estos elementos o partes tiene su mayor aplicación en la transmisión y motor del auto; en 
elementos como engranes, válvulas, contactos, poleas, etc. 

Electrodos para Soldadura.-En la soldadura por resistencia, las piezas de metal son soldadas por 
el cljlor producido por la resistencia al paso de corriente eléctrica. Un bajo voltaje y alta 
corriente atraviesan este par de electrodos. Cuando la corriente cesa, la fuerza aplicada se 
mantiene mientras las piezas soldadas se enfrían rápidamente. 

Durante éste proceso, el electrodo es sometido a esfuerzos de compresión, altas 
temperaturas y deformación. Electrodos fabricados mediante pul vi metalurgia se han desarrollado 
para soportar estas condiciones de trabajo. 

Filamentos de Tungsteno.- El alambre de Tungsteno posee propiedades únicas que han sido 
críticas para el origen y desarrollo de la industria dedicada a la iluminación y a la electrónica. 
Estas propiedades son desaiTol!adas y controladas añadiendo pequeñas cantidades de elementos 
tales como Potasio y Torio. 

La PM es el único método mediante el cual pueden fabricarse estas aleaciones, ya que 
con otras técnicas se varía la composición de la aleación. 

Contactos Eléctricos.- Los contactos son fabricados con metales elementales, compuestos o 
aleaciones mediante fundición o técnicas de PM. El metal ideal o combinación que pueda 
funcionar como el contacto perfecto bajo cualquier circunstancia no existe. Una evaluación 
completa y comprensión de las condiciones de trabajo de un contacto eléctrico, así como 
consideraciones económicas, son necesarias en la selección del material más adecuado. 

Históricamente, el material de contacto preferente ha sido la Plata, aleaciones de ésta y 
combinaciones de polvos sinterizados. 

Escobillas para Motores.- Las escobillas para motores son los elementos que transfieren la 
corriente eléctrica entre la parte estática y la dinámica de un motor. Originalmente estas 
escobillas fueron hechas de un sinnúmero de cables de Cobre (como una brocha), hasta que 
finalmente aparecieron las escobillas de carbón. 
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La evolución y desarrollo de los motores también ha diversificado el uso de materiales 
de dichas escobillas dando lugar a la intervención de técnicas de PM al mezclar polvo metálico 
con Grafito para la fabricación de estos elementos. 

Imanes.- La PM interviene en la producción de materiales magnéticos de diverso uso y para 
imanes permanentes. En ciertos casos, la PM es usada debido a que con esta técnica es posible 
obtener piezas que requieren de un mínimo de maquinado posterior, además de las propiedades 
magnéticas obtenidas. 

Un tipo de imanes permanentes, los llamados imanes Alnico, son producidos por 
fundición aunque también son fabricados con polvos. Otro tipo de imanes permanentes son los 
de Cobalto-tierras raras, para los que es necesaria la obtención de polvos. 

Elementos Porosos.- Los elementos porosos pueden ser agrupados en las siguientes categorías: 
filtros, humedecedores y controladores de flama, elementos de medición, almacenadores de 
líquidos y elementos de baterías. 

Polvo metálico sinterizado es el material comúnmente usado para conseguir las 
características de diseño y funcionalidad de estos elementos porosos (alta resistencia, resistencia 
al caior y corrosión, durabilidad, porosidad controlada y permeabilidad). 

El material del polvo es seleccionado dependiendo de la aplicación; los más comúnmente 
usados son: Bronce, Acero, Níquel, Titanio y Aluminio. 

Materiales para Fricción .- Son los componentes de un mecanismo que convierte la energía 
mecánica en calor mediante rozamiento. El calor es absorbido y disipado por este material. El 
coeficiente de rozamiento del material determina su uso, ya que las condiciones de operación 
establecen el coeficiente requerido. 

Los materiales metálicos para fricción son producidos mediante el compactado y 
sinterizado de mezclas de polvos metálicos y cerámicos. 

Cojinetes o Baleros Autolubricados.- Constituyen la aplicación industrial más antigua de algún 
elemento pulvimetalúrgico, y continúa siendo el de mayor producción en esta industria. 

La mayor ventaja de estos cojinetes porosos es que esta porosidad actúa como almacén del 
lubricante. Los poros son llenados con el lubricante el cual representa el 25% del volumen del 
material. 

Aceros.- Los aceros inoxidables fabricados mediante pulvimetalurgia representan una importante 
y creciente área de esta industria. 

Todos los polvos inoxidables para compactado de tipo comercial se producen por 
atomización. Dependiendo del uso y del proceso de conformado se utiliza la atomización por gas 
o agua. 

Los aceros de alta velocidad son usados extensamente para herramientas de corte y 
conformado debido a sus buenas propiedades mecánicas, a su abrasión y resistencia. Sin 
embargo, los aceros forjados presentan una tendencia a la segregación durante su solidificación 
en un molde, lo cual genera una microestructura no uniforme con variaciones en la composición 
química. Esta tendencia limita la tenacidad y resistencia del material. Los procesos de PM están 
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siendo utilizados para solventar estos problemas. Las ventajas de los aceros para herramienta 
fabricados con PM incluyen mayor resistencia y dureza. El fenómeno de segregación es 
minimizado con el uso de estos procesos. 

Carburos Cementados.- Son una clase de material de dureza extrema fabricados con técnicas de 
pulvimetalurgia. 

Los primeros carburos cementados fueron desarrollados como respuesta a la demanda de 
un material con el cual fabricar dados para estirado y utilizarlos para deformar alambres de 
Tungsteno. Actualmente, los carburos cementados son usados en el corte y conformado de metal, 
corte de rocas, elementos estucturales y abrasivos. 

Metales de Baja Densidad.- Estos materiales están incrementando su uso en la industria de la PM 
gracias a sus propiedades físicas y mecánicas únicas. De los metales de bajo peso usados en 
Pulvimetalurgia (Aluminio, Titanio, y Berilio), los elementos pulvimetalúrgicos fabricados en 
Aluminio son los de mayor uso. Debido a su relación resistencia-peso, resistencia a la corrosión, 
y sus propiedades de acabado, las piezas fabricadas en Aluminio son usadas en el automóvil, 
artefactos aeroespaciales y para aplicaciones específicas. 

Además de presentar alta resistencia y bajo peso, el Titanio es esencialmente inerte bajo 
un gran número de ambientes corrosivos y exhibe excelentes capacidades a altas temperaturas. 
Elementos de Titanio fabricados mediante PM se desarrollan para aplicaciones aeroespaciales, 
químicas y estructurales. 

II.4. 3.Aplicaciones Médicas 

El uso de polvos metálicos en la Medicina y Odontología empezó a finales del siglo 
pasado con el descubrimiento de diversas amalgamas de Plata-Estaño. Las características de los 
polvos, composición, forma y tamaño, determinan las propiedades de estas amalgamas. 

Se usan técnicas de PM para realizar implantes ortopédicos. Piez.as de alta densidad son 
fabricadas para implantes con polvos superaleados para obtener materiales con excelentes 
propiedades mecánicas. 

También se utilizan técnicas de sinterizado para depositar partículas sobre la superficie 
de otros implantes para generar un área porosa donde el hueso pueda crecer y unirse al implante. 

II.4.4.Aplicaciones Varias 

Los polvos metálicos se usan como combustibles en propelentes sólidos, elementos 
pirotécnicos, explosivos y otras aplicaciones en donde son deseables las propiedades de alta 
densidad, alta temperatura de flama y gran liberación de energía por unidad de masa. El polvo 
metálico de mayor uso, polvo de aluminio, es aplicado en propelentes, pirotecnia y explosivos. 
Otros metales usados, particularmente en la pirotecnia son Magnesio, Zirconio, Titanio, 
Tungsteno y Berilio. 

También, el uso de materiales pulvimetalúrgicos de alta resistencia ha experimentado un 
rápido desarrollo en los últimos 40 años. La tecnología de PM produce elementos aleados con 
propiedades mecánicas mejores y que pueden fabricarse a un menor costo con formas y 
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contornos cercanos al definitivo. El uso de procesos de fabricación que generan piezas de forma 
cercanas a Ja definitiva ha reducido el costo por materia prima y la cantidad de operaciones 
secundarias de maquinado. Así también, la PM permite un mayor control de la microestructura 
y de la composición de las aleaciones. 

El uso de superaleaciones hechas de polvo de Aluminio, Titanio y otros materiales para 
funcionar como elementos estructurales, superficiales y para el motor, están siendo estudiados. 

Ar,H1,HJoNt ---

TunQllltOuthadt -e.._ ___ _., 

Colling 

El endurecimiento de una 
superficie es otra de las 
aplicaciones que tiene la PM y 
que consiste en la aplicación de un 
material duro y con resistencia al 
desgaste sobre la superficie de 
algún componente ya sea mediante 
soldadura, rociado o un proceso 
similar. El endurecimiento de 
superficies se realiza en 
com¡)onentes originales o en 
reparaciones. El polvo metálico se 
utiliza como material protector, 
ver figura 2.6. 

Figura 2.6: Endurecimiento de superficies a partir de 
polvos (5) 

Se añade polvo metálico a los polímeros para cambiar su apariencia y/o sus propiedades 
físicas. El incremento en Ja demanda, por parte de la industria automotriz y áreas relacionadas, 
de materiales o elementos de menor peso que el metal, ha permitido el desarrollo de compuestos 
base polímero. Un gran número de estos compuestos contienen polvo metálico que da la 
apariencia metálica de Jos componentes que reemplazan. 

En otras aplicaciones donde las propiedades físicas son modificadas para un uso 
específico, se usan los polvos metálicos para modificar la naturaleza del polímero e incrementar 
Ja densidad de electrones. Las propiedades físicas que se afectan son: 

La conductividad Térmica 
La conductividad eléctrica 
De naturaleza electromagnética y 
Electrostática (Superficies Antiestáticas) 

A pesar de su importancia, Ja investigación sobre estos compuestos polímero-metal ha 
sido reducida. 
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Materiales con Memoria de Fonna 

Esta es posiblemente una de las aplicaciones menos conocidas dentro del campo de la 
PM, pues su mayor interés se encuentra todavía a nivel laboratorio. 

El efecto Memoria de Forma se refiere a la capacidad que tienen ciertas aleaciones 
metálicas y algunos compuestos cerámicos, de recuperar una forma determinada, cuando son 
calentados por encima de una temperatura específica, después de haber sido deformados a 
temperaturas inferiores a dicha temperatura. 

Como se explicará en el capítulo III, el uso de la pulvimetalurgia en la fabricación de 
aleaciones, permite el control en su composición (y por ende de la temperatura a la cual el 
fenómeno se manifiesta), y del tamaño de grano. Esto último con un incremento en la facilidad 
para conformar al material. 
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CAPITULO///: DISEÑO DEL PULVERIZADOR 
CENTRIFUGO DE METALES 

111.1.INTRODUCCION 

En la actualidad se concede mayor atención a las matemáticas, física, química y ciencias 
de ingeniería que a la fase práctica o "arte de ingeniería". Sin embargo, en años recientes se ha 
llegado a la conclusión de que el diseño es la parte medular de la ingeniería y que prevalece la 
necesidad de efectuar mayores esfuerzos para incrementar los conocimientos del ingeniero acerca 
de los procesos de diseño, así como de darle la oportunidad de adquirir experiencia en tales 
actividades. 

" El diseño establece y define soluciones a problemas no resueltos antes, o nuevas 
soluciones a problemas que han sido resueltos con anterioridad de manera distinta " (1). 

111.2.PROCESO DE DISEÑO 

El presente trabajo de diseño se presenta de acuerdo a la secuencia general del proceso 
de diseño, especificando primero, el problema o necesidad de la cual se parte, hasta llegar a los 
planos dimensionales, construcción y uso del equipo. Sin embargo, cabe mencionar que en 
ocasiones no se siguió estrictamente el proceso de diseño para el desarrollo de algunos elementos 
del equipo. Esto se debió a que en un principio, cuando se empezó formalmente el proyecto, ya 
se contaba con algunas ideas y principios de funcionamiento. Por otro lado, la secuencia lógica 
que se siguió para el diseño de este sistema fue en parte, un desarrollo de ingeniería de reversa; 
esto es, se estudiaron los sistemas existentes similares al propuesto (atomización por 
centrifugado), mismos que hubieron de ser localizados en bibliografías diversas, pues hasta 
donde se sabe, no existe un equipo de características similares en nuestro país. 

Desde otro punto de vista, este estudio de ingeniería de reversa puede ser considerado 
como una etapa más del proceso de diseño, como puede ser la búsqueda de información y 
recopilación bibliográfica. 

111.3.0RIGEN DEL PROYECTO 

El origen del presente proyecto surge a partir de otro que actualmente se desarrolla en 
el Instituto de Investigaciones en Materiales (UNAM), el cual consiste en la elaboración e 
investigación de metales y aleaciones denominados "áleaciones con memoria de forma", 
aplicación que a continuación se describe con mayor detalle. 
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//l. 3.1. Interés de la Pulvimetalurgia en la Obtención de Aleaciones con Memoria 
de Fonna. 

Aunque el Efecto de Memoria de Forma se conoce en aleaciones metálicas desde la 
década de los 50's, las aplicaciones de este fenómeno en sistemas de tecnología avanzada data 
solamente de aproximadamente diez años. Las aleaciones más comúnmente usadas son las de 
base Cobre (Cu Al Ni y Cu Zn Al) y las aleaciones base Ti Ni. Recientemente otras aleaciones 
están siendo desarrolladas, que presentan perspectivas interesantes; tales como la aleación Cu 
Al Be que permite extender el intervalo de temperaturas de aplicación y los aceros, que implican 
un :asto considerablemente menor. Un parámetro de gran importancia para el uso de todas estas 
aleaciones es la temperatura a la cual el Efecto Memoria de Forma empieza a manifestarse; esta 
temperatura, conocida como Ms, corresponde al inicio de una temperatura de transformación de 
fase conocida como transformación martensítica. La temperatura Ms depende en particular de 
la composición de la aleación, y esta dependencia puede ir desde importante a muy importante, 
dependiendo de la aleación y del elemento constituyente de la aleación que se considere. Ejemplo 
de tal dependencia de la temperatura Ms con la composición, para la aleación (Cu Zn Al) se 
muestra en la figura 3.1. 
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Actualmente, la industria mexicana elaboradora de aleaciones tipo bronces y latones, al que 
corresponden las aleaciones con memoria de forma base Cobre mencionadas, es capaz (en el 
mejor de los casos) de controlar la composición a ± 1 % en peso. Tal incertidumbre en la 
composición representa cambios en la temperatura Ms que pueden ser muy considerables. Del 
orden de 200ºC en el caso del Zn en la aleación Cu Zn Al, del orden de 500ºC en el caso del 
Be en la aleación Cu Al Be y del orden de IOOºen el caso del Ni en ciertas aleaciones Ti Ni. 
Resulta entonces evidente, que estas variaciones no son admisibles en el uso de las aleaciones 
con memoria de forma en aplicaciones industriales, y nuevos métodos de control de la 
composición que permitan mejores certidumbres resultan de gran interés. Es importante que en 
otros países, aunque el control de la composición ha sido logrado, los métodos utilizados resultan 
muy costosos, ya que implican la compensación in-situ de la composición: proceso que resulta 
primitivo, poco confiable e infructuoso en muchas ocasiones. Problemas que se ven reflejados 
obviamente en el costo de las aleaciones. 

La pulvimetalurgia aporta a este problema una solución interesante: La fabricación de 
polvos de dos (o tres) aleaciones del mismo tipo, con composiciones diferentes (por tanto Ms 
diferentes) y sin necesidad de un control muy estricto de ellas, que son mezclados 
mecánicamente y sinterizados en estado sólido (las aleaciones se obtienen primero por métodos 
convencionales de fundición (por tanto baratos) y después se hace polvo de cada una de ellas). 
Tal mezcla se hace después de medir la temperatura Ms de cada aleación y en proporciones que 
permitan obtener una aleación resultante con la temperatura Ms deseada. Dado que todo el 
proceso de mezcla y sinterizado se lleva a cabo en estado sólido, la evaporación eventual de un 
componente puede ser evitado. Asf el control de la composición puede lograrse, con una 
incertidumbre suficiente como para el uso de las aleaciones en aplicaciones tecnológicas que 
exigen una temperatura de operación bien definida. 

Otro aspecto interesante del uso de la pulvimetalurgia en la fabricación de aleaciones con 
memoria de forma, es la disminución (intrínseca al proceso) del tamaño de grano. En efecto, 
polvos de 50µm de diámetro promedio darán lugar al mismo tamaño de grano promedio después 
del sinterizado. Estos valores son menores al comparar con los tamaños de grano promedio del 
orden de 500µm obtenidos actualmente en la fabricación da las aleaciones, incluso considerando 
el efecto de la adición de "atinan tes de grano", tales como el Zr, Ti y B. 

Tal disminución del tamaño de grano en pulvimetalurgia, implica una mejora en la facilidad 
de conformado mecánico de las aleaciones, como el estirado o trefilado, la laminación o la 
extrusión. Esto es así, porque un tamaño de grano reducido disminuye la fragilidad del material, 
que normalmente se manifiesta por fracturas intergranulares. 

En resumen, para que la fabricación de los nombrados "metales con memoria de forma" 
pueda llevarse a cabo, surge la necesidad de fabricar polvos metálicos de aleaciones. 

Capítulo III 42 



III.4.DEFINICION DEL PROYECTO 

Como se menciona, no se tiene conocimiento de que en nuestro país exista algún 
fabricante de polvo metálico por el método considerado para esta tesis, y aún si lo hubiera, 
resulta sumamente importante para proyectos de investigación el poder contar con un equipo que 
con el que se produzcan los materiales con las características específicas deseadas. Este es uno 
de los motivos por los que se justifica el diseño y desarrollo de un dispositivo para generar polvo 
de calidad adecuada. 

Además, en la fabricación e investigación de las "aleaciones con memoria de forma", se 
requieren polvos de diversos metales o aleaciones. Fuera del país, es posible encontrar 
proveedores de polvo metálico pero sólo de determinados metales. 

Con este antecedente, se emprendió la tarea de desarrollar un equipo pulverizador de 
metal como objetivo del presente trabajo. 

La definición del problema a resolver, punto fundamental en el proceso de diseño, es el 
siguiente: 

· Diseñar un equipo de tipo experimental con el cual se puedan producir polvos de diversos 
metales o aleaciones en cantidades reducidas (del orden de 1 Kg). El polvo producido 
preferentemente deberá tener un tamaño de partícula homogéneo y pequeño, de forma 
semiesférica y con la mínima oxidación posible; esto es, con la menor contaminación posible. 

III.5.DISEÑO CONCEPTUAL 

En el diseño y construcción de un equipo prototipo como lo es éste, existen pocas 
limitaciones en el diseño dimensional, ya que el principal objetivo es el adecuado funcionamiento 
del equipo y no así la economización del material. A diferencia del diseño a nivel industrial, 
donde el óptimo aprovechamiento de los materiales y procesos es factor fundamental para un 
beneficio económico mayor. 

En general, solo se mostrará la solución definitiva de cada elemento diseñado, dejando 
a un lado las alternativas de solución. Esto, con el fin de enfocar la atención en explicar el 
dispositivo definitivo. 

Ill.5.1.Planeación 

Dentro de la planeación del programa de diseño y de trabajo, se siguió una secuencia 
análoga a la ubicación física de los componentes principales del equipo, es decir, se comenzó 
por el diseño del sistema motriz del disco rotatorio el cual se encuentra localizado en la parte 
inferior y exterior del equipo, y se continuó hacia la parle superior hasta llegar al sistema de 
soporte del crisol. 
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II/. 5. 2.Descripción General 

En un pulverizador centrífugo, la pulverización del metal se produce por la fuerza que 
se imprime a un metal fundido, por efectos de la velocidad angular a la que gira la superficie 
sobre la cual se deposita el metal. La atomización se produce cuando el líquido es fragmentado 
en pequeñas gotas que son arrojadas hacia la periferia del disco rotatorio y solidifican en el 
trayecto entre el centro del plato y la pared de la cámara que conserva una atmósfera inerte (fig 
3.2). 

En el proceso de atomizado y solidificación intervienen propiedades del metal como es 
la tensión superficial, así como las condiciones del sistema; temperatura, tipo de atmósfera, 
presión, etc. 

Como se aprecia, el equipo descrito 
requiere de diversos subsistemas tales como un 
sistema motriz que proporciona el giro del disco 
donde se deposita el metal, un sistema destinado 
a fundir el metal, un control de presión, 
temperatura y atmósfera, etc. 

En la pulverización por centrifugado, 
existen diversas variables que intervienen en la 
obtención del polvo y las características de éste. 
Algunas de estas variables son: 

a) Distancia entre el contenedor del metal fundido 
y el disco. 

b) La velocidad angular a la que gira el disco. 
c) La presión dentro de la cámara y el tipo de 

atmósfera que prevalecerá dentro de ella. 
d) La diferencia de temperatura entre el metal 

fundido y del di§co rotatorio. 

Ga1 pruaure 

~ 

~-----Mollen jet 

Chlll suñace 

/ 

Figura 3.2: Esquema del proceso de 
atomización (3). 

Para poder manipular estas variables así como elaborar los subsistemas del equipo, se 
implementaron los diferentes dispositivos para cada función. 
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Para facilidad de diseño y presentación, se decidió dividir el esquema general del equipo 
en cinco partes principales. Mismas que corresponden básicamente a su ubicación física dentro 
del equipo (fig 3.3). 

Estas partes son: 

1) Soporte del Sistema Motriz Exterior. 
2) Sistema de Alineación y Enfriamiento de Eje. 
3) Soporte del Crisol. 
4) Sistema para Fundir el Metal. 
5) Cámara de Trabajo, Sistema de Purga y Admisión, Sistema de Recuperación del polvo. 

Una sexta sección la conforma todo el instrumental requerido, que por estar distribuido 
alrededor de todo el equipo no se ilustra en la figura 3 .3. 

Figura 3.3 

A continuación se describen brevemente las funciones principales de cada una de las 
partes. 

Capítulo III 45 



Soporte del Sistema Motriz Exterior 

Este sistema proporciona tres funciones básicas: 

1. Transmisión del movimiento al disco rotatorio. 
2. Pequeños desplazamientos verticales del conjunto: turbina, atravesador, flecha, disco. Todo 

ello sin perder las condiciones internas de la cámara; es decir, manteniendo un sello 
hermético. 

3. Soporte del conjunto (turbina, atravesador, flecha, etc.). 

La función principal es Ja de generar el movimiento del disco rotatorio. Esto se consigue con 
una turbina pneumática sujetada mediante un soporte en el exterior de la cámara de trabajo y 
conectada con el interior de dicha cámara por medio de un atravesador que permite el giro del 
eje sin fugas. 

También, el soporte de la turbina permite un desplazamiento vertical fino para ajustar la 
separación que existe entre el disco rotatorio y la boquilla del crisol (fig 3.4) . 

. ...Ent;rada 

Figura 3.4 
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Sistema de Alineación y E'!friamiento de Eje 

Debido a las altas velocidades a las que 
gira la flecha que soporta al disco, y a la 
longitud de ésta, se consideró necesaria la 
implementación de un soporte que diera 
rigidez a la flecha y se evitara vibración. A 
su vez, este soporte constituye un sistema de 
enfriamiento con el fin de retirar parte del 
calor que se genera por fricción en el 
rodamiento de alineación, así como el 
transmitido por conducción y originado por el 
depósito del metal fundido en el disco 
rotatorio. 

Soporte del Crisol 

El recipiente donde será fundido el metal 
posee un soporte que a la vez de sostenerlo 
rígidamente le permite un movimiento vertical 
"macro" para regular la distancia entre el 
crisol y el plato giratorio. Además, un 
movimiento horizontal permite desplazar la 
boquilla de salida del metal del centro del 
plato giratorio a su periferia. 

Este soporte, por encontrarse en la parte 
superior del conjunto, servirá de sostén de 
futuros elementos de medición y aditamentos. 
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Sistema para Fundir Metal 

Para fundir el metal se implementó un sistema de inducción magnética. Este es el método 
de fundición usado con mayor frecuencia en procesos de pulvimetalurgia y que se adapta 
perfectamente en el diseño del equipo. 

Este sistema consta de una serie de espiras que rodean al crisol y que se conectan a un 
generador de alto voltaje. La conexión entre las espiras (interior de la cámara) y el generador 
(exterior), se realizó mediante un sistema de tubos concéntricos aislados entre ellos. Esta 
conexión permitió utilizar menor espacio (figura 3.7). 

Pa:t:ed 
:r:nte:cio:r 

Tubo:r.ia 

:Cnducto:r 

, cúouloolon d• Acu•~lb::~11111~ G.R.F. 

Figura 3.7 
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Cámara de Trabajo, Sistema de Purga y Admisión, Sistema de Recuperación del polvo. 

La cámara de trabajo en la que se llevará a cabo la 
pulverización es un recipiente de forma cilíndrica con tapas 
toriesféricas y partido en dos. Dentro de esta cámara y 
alrededor de ella, se colocaron un capturador para el 
depósito de los polvos y un par de mirillas respectivamente, 
figura 3.8. 

Este proceso como la mayoría de los procesos de 
atomización, se realiza bajo una atmósfera inerte. De 
manera que se implementó un sistema de purga mediante 
una bomba de vacío. 

Instrumentación 

Todo el equipo requiere de un sistema de medición 
y control de parámetros críticos como los son la presión, 
temperatura en diversos puntos, velocidad angular del 
sistema motriz, distancia entre disco y crisol. 

111.6.DISEÑO DE DETALLE 

/JI. 6.1.Selección de Materiales 

1. Acero Inoxidable 

Camara 

Figura 3.8 

El Acero inoxidable se empleó en la mayor parte de los componentes estructurales del 
equipo por lo siguiente: 

1) La Cámara de trabajo fue construida en acero inoxidable para evitar la posible contaminación 
de óxidos en los polvos fabricados. Además, debido a que era necesario soldar piezas tales como 
bridas, mirillas y -soportes a dicha cámara, se eligió utilizar el mismo material para evitar 
posibles fugas o deformaciones al unir materiales con distinto coeficiente de dilatación térmica. 

2) Dada la condición de elevada temperatura que imperará en ciertas zonas en el interior de la 
cámara, se decidió utilizar este material para evitar la formación de óxidos y la degradación 
prematura del equipo. 

3) A pesar de su costo relativamente alto, se decidió que era conveniente utilizar este material 
en prácticamente todos los elementos donde fuera posible, pues la durabilidad que se desea tener 
en un equipo como éste justifica el costo del mismo. 
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2.Cobre 

El cobre se usó por sus propiedades de excelente conductividad térmica y eléctrica en las 
siguientes piezas: 

l) En la conexión entre el generador de alto voltaje y el embobinado que rodea al crisol. Por 
esta pieza hay circulación de corriente eléctrica y de manera simultánea enfriamiento con agua. 

2) El sistema de enfriamiento del balero y flecha. Por esta pieza hay circulación de agua para 
eliminar, por conducción, el calor generado por fricción en el balero y por el depósito del metal 
fundido en el disco. 

3. Cerámico Maquinable 

Este material se usó como aislante, entre las piezas expuestas a altas temperaturas por su 
baja conductividad térmica. Tal es el caso de la unión entre el disco rotatorio y la flecha, la tapa 
del crisol y sus soportes y el copie de unión en el vástago obturador. 

Además, presenta una excelente maquinabilidad. Especificaciones de este material se ilustran 
en el apéndice A. 

4.Tejl6n 

El teflón es un polímero sumamente estable, y es sin duda químicamente más inerte y 
estable que cualquier otra resina natural o artificial. Es un excelente aislante eléctrico y de 
excelente maquinabilidad. Otra de las propiedades importantes que posee este material es su 
resistencia química a los cambios bruscos de temperatura, tiene un punto de fusión de 330ºC. 
Bastante por encima de la temperatura que se espera tener en los lugares donde ha sido 
colocado. 

La conexión entre el generador de alto voltaje y el embobinado está conformada por tres 
tubos concéntricos aislados entre sí con este material. 

5.Grajito 

La elección del grafito se basó principalmente en las propiedades ampliamente conocidas 
que lo hacen un excelente recipiente para fundiciones metálicas: resistente a la acción de los 
ácidos, conductor de electricidad y calor, esto último, de enorme importancia para el método 
de fundición seleccionado. Además se tenía el antecedente del uso de este material en equipos 
donde el calentamiento del metal se realiza por inducción magnética y de su correcto 
funcionamiento. La posible contaminación que pudiera presentarse se elimina mediante la 
aplicación de una capa de nitruro de boro una vez que se ha maquinado el crisol. 

Inicialmente se usará grafito para la fabricación de los crisoles; sin embargo, dependiendo 
de la aleación pueden utilizarse crisoles de otro material refractario, tal como alúmina. 
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111.6.2.Diseffo por Secciones 

Soporte del Sistema Motriz Exterior 

l. Turbina Pneumática (1-1): Turbina de fabricación sueca marca Atlas Copeo. Este dispositivo 
permite generar la velocidad angular que se imprime al disco rotatorio y mediante una válvula 
reguladora de presión, conectada entre este dispositivo y un compresor de aire de 
7 Kg/cm2 de capacidad mínima, regular dicha velocidad (especificaciones en Apéndice B). 

2. Abrazadera (1-2): Consiste en un cilindro metálico partido por la mitad a lo largo de su eje 
longitudinal. Su diámetro interior ajusta perfectamente con el diámetro del cuerpo de la turbina. 
En la parte exterior de cada mitad de esta abrazadera, se tienen soldadas un par de pequeñas 
espigas, mediante las cuales se fija ésta, en el soporte de desplazamiento. 

3. Soporte de Desplazamiento (1-3): Además de tener las ranuras donde ajusta la abrazadera de 
la turbina, tiene en la parte superior una superficie lateral exterior con un maquinado de cuerda 
fina. (descrita con detalle en la sección IIl.7), que permite cumplir con la función de 
desplazamiento al enroscar o desenroscar al soporte con la brida de desplazamiento (1-5). 
Además, en la cara superior soporta un pequeño buje que asienta en la estructura del 
atravesador. 

4. Copie (1-4): Este aditamento fue construido para poder acoplar el eje del atravesador con el 
de la turbina. La única particularidad que posee es la de tener el diámetro interior con un ajuste 
suficiente para admitir la flecha del atravesador y su diámetro exterior con medidas inferiores 
a las de la conexión de la turbina. 

5. Brida de Desplazamiento (1-5): Esta brida funge como tuerca fija y de sostén, para que el 
soporte de desplazamiento pueda ser enroscado y desenroscado. Se sujeta firmemente a las 
espigas guía (1-12). 

6. Buje de Soporte (l-6): Este buje consiste en un cilindro sobre el que descansa la base del 
atravesador. Cumple con la función de asentar en la base del atravesador y transmitir el empuje 
del soporte de desplazamiento. Además contiene los alojamientos para los tomillos que fijan al 
fuelle con la brida guía. 

7. Brida Guía (1-7): Sobre esta brida se realiza el empuje del soporte de desplazamiento, la 
sujeción del atravesador y el sello hermético de este último. Además, de ser guía del ascenso 
o descenso del conjunto. 

8. Fuelle (1-8): Pequeño cilindro de lámina corrugada delgada que permite desplazamientos 
verticales mientras se mantiene el vacío en la cámara. Este cilindro se encuentra soldado a un 
par de pequeñas bridas, que sujetan por la parte inferior con la brida guía y por la parte superior 
con la brida de soporte (1-9) de mayores dimensiones. Especificaciones en Apéndice A. 
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9. Brida de Soporte (1-9): A esta brida se sujetan las espigas que sostienen y guían al conjunto. 
Además, por ambos lados, se mantiene el sello hermético con las bridas del fuelle y con la brida 
fija soldada (1-10) respectivamente. 

10. Brida Fija Soldada (1-10): Esta brida tiene la función de soportar al sistema y contiene la 
cavidad para alojamiento del aro sello. Posee un barreno en el centro por el que pasa la parte 
superior del atravesador . 

11. Atravesador (1-11): Este atravesador, de fabricación Americana, permite transmitir el giro 
que se desea al disco rotatorio, sin perder las condiciones de la atmósfera del contenedor. Este 
elemento resuelve el problema de la mayoría de los diseños donde se requiere transmitir un 
movimiento rotatorio a una cámara de vacío. Funciona bajo el siguiente principio: 

El sello de fluido "ferromagnético" está compuesto básicamente por un imán permanente, 
dos elementos de sujeción (rodamientos), el fluido ferromagnético y la flecha. Todas estas piezas 
en conjunto forman un circuito magnético cerrado. El fluido ferromagnético se ubica entre los 
elementos de sujeción y la flecha. Al girar la flecha, este fluido forma un sello "0-ring líquido", 
sell~do herméticamente entre la flecha y los rodamientos. Cuando el par se aplica al 
atravesador, la geometría del diseño y el intenso campo magnético producen gradientes de campo 
elevados que mantienen al fluido en su lugar (Apéndice A). El atravesador pasa por el interior 
del fuelle. 

12. Espigas Guía (1-12): Espigas sobre las que se soporta básicamente todo el conjunto y sobre 
las que desliza el mecanismo móvil. 

A continuación se muestran los planos dimensionales y el cuadro descriptivo de las 
piezas, (Planos IG). 
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Sistema de Alineación y Er¡friamiento del Eje 

l. Disco Rotatorio (2-1): Su labor consiste en esparcir radialmente al metal fundido que se 
deposita sobre su superficie. Las dimensiones iniciales de este aditamento se ajustaron a las 
reportadas en la obtención de polvos de Al-Li y Al-Li-Fe (4). Posiblemente, para la optimización 
de esta pieza, sea necesario el maquinado de un pequeño borde que ayude al rompimiento de la 
capa del metal fundido. Sin embargo ello se determinará en las pruebas posteriores que no se 
incluyen en este trabajo. Lo mismo sucede con el recubrimiento y acabado superficial de este 
dispositivo. 

2. Aislante (2-2): Esta cubierta se construye con la idea fundamental de disminuir la 
transferencia de calor por conducción que pudiera presentarse desde el disco rotatorio hacia la 
flecha (2-3). La estimación teórica de este proceso se describe en la sección III. 7. 

3. Flecha (2-3): Esta pieza es una de las que lleva una mayor precisión en su maquinado. Desde 
la parte superior hasta el contacto con el rodamiento, se ha desbastado para dar un ajuste firme 
en este último. En la parte inferior, donde se ajusta con la flecha del atravesador, se dio un 
ajuste holgado y se maquinaron un par de barrenos pasados para introducir dos pernos con 
seguros, que fijan el ensamble. 

Por otro lado, en la disminución del diámetro que lleva en su parte inferior, se dieron 
radios de curvatura de aproximadamente 1 cm. para evitar una posible concentración de 
esfuerzos, propios del trabajo mecánico al que será sometida la pieza. Y por último, en la parte 
superior se han maquinado tres superficies planas para el mejor asiento de los prisioneros que 
sujetan al disco con esta flecha. 

4. Rodamiento de Alta Velocidad (2-4): Este rodamiento o balero es de fabricación nacional, 
marca SKF. Su labor consiste en evitar las posibles vibraciones que pudieran presentarse por las 
altas velocidades que se manejan. La ubicación que éste tiene, resulta un parámetro de diseño 
interesante, pues preeviendo un posible desbalanceo propio de defectos del material o 
imprecisión en el maquinado, se ha colocado a 0.7 cm. por encima del centro de masa de todo 
el conjunto motriz. De esta manera, el posible par que produciría la carga generada por la 
vibración, se disminuye considerablemente. 

Por otra parte, debido a las condiciones críticas de trabajo a las que será sometido, se 
ha colocado un meaio de enfriamiento exterior que extraiga la mayor cantidad de calor posible. 
Tanto el transmitido por conducción de la flecha, como el mismo que se genera por la fricción 
interna del balero. (Ver sección III. 7). 

Otra consideración importante en el diseño es que este elemento ha sido pensado como 
un consumible, pues se estima que su tiempo de vida será fuertemente reducido por las 
condiciones de trabajo (Apéndice B). 

5. Enfriador (2-5): Este dispositivo pretende retirar el calor generado y admitido por el 
rodamiento ajustado en su interior. Este ajuste se ha maquinado de manera que el rodamiento 
quede sumamente ajustado, pues se requiere firmeza en este ensamble para asegurar el correcto 
funcionamiento de ambas partes. 
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6. Soporte (2-6): Este soporte está compuesto por un juego de dos bridas y tres soleras. Para 
que todo el sistema pudiera ser removido en repetidas ocasiones sin tener que ajustarlo en cada 
una de ellas, la brida inferior (2-8) se soldó a la parte inferior del contenedor después de haberse 
verificado la correcta alineación y horizontalidad de ésta. Además es la que da el soporte y la 
correcta ubicación del sistema de alineación. La brida superior (2-7), es la que sujeta a las 
soleras que soportan al enfriador. Esta brida simplemente se atornilla a la brida anteriormente 
descrita. 

7. y 8. Bridas (2-7, 2-8): Estas piezas son únicamente para dar el soporte a todo el sistema. La 
brida inferior (2-8), se encuentra fija al contenedor. La razón de los espesores de estas bridas 
es para evitar deformaciones al momento de efectuar las soldaduras. 

Planos dimensionales y el cuadro descriptivo de las piezas (Planos 2G). 
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Soporte del Crisol 

l. Crisol (3-1): Es el elemento contenedor del metal. El material del que está hecho (grafito) 
resiste altas temperaturas además de permitir fundir el metal por calentamiento directo o 
indirecto. En el primer caso, el metal se calienta por inducción directa generada por el campo 
magnético; en el segundo, el crisol es el que se calienta por la acción del campo magnético y 
se logra fundir el metal por conducción de calor. 

El fondo del Crisol presenta una horadación por la cual el metal fundido será expulsado, ya 
sea por simple acción de la gravedad o por presión en el interior del recipente. 

2. Tapa (3-2): Además de ser ésta la que ensambla con los elementos de sostén del crisol, 
permite realizar un sello con este último para poder aplicar una presión positiva, en el caso que 
la tensión superficial del metal líquido no le permita fluir por la boquilla de salida del crisol por 
simple gravedad. 

En la parte central de la tapa, se encuentra un barreno por el que pasa el vástago 
obturador (3-10) que cierra y abre la boquilla del crisol. Hacia la periferia, se encuentran tres 
barrenos uniformemente repartidos por los que pasan los tomillos de sujeción. 

3. Aislantes (3-3): Los aislantes de los tornillos de sujeción del crisol son pequeños cilindros, 
maquinados de cerámico, con el fin de acoplarse con los tomillos (3-4) y presentar una 
superficie mayor que soporte el peso del crisol. Estos aislantes se apoyan sobre la parte inferior 
de la tapa y cargan de manera equitativa el peso del crisol. Nuevamente, todo este sistema está 
diseñado para poder ser totalmente desarmable y con piezas de fácil maquinado para su 
reemplazo. 

4. Tornillos (3-4): Tornillos de cerámico maquinable de D 114" y 2" de largo, cuerda std. 

5. Disco de Soporte (3-5): Este disco soporta los tornillos descritos e interactúa con las espigas 
de soporte de la parte superior. Es en este ensamble donde puede ajustarse la separación entre 
el crisol y el disco rotatorio. Las espigas (3-5) entran en dos barrenos laterales y se sujetan por 
ambos lados del disco mediante un par de tuercas. 

6. Espigas (3-6): Estas (dos) son las extensiones de la ménsula de soporte (3-8), que además de 
acercar el crisol aJ disco rotatorio mediante el desplazamiento vertical, se desplazan junto con 
el deslizador (3-7) para dar el movimiento horizontal del crisol que centra la boquilla respecto 
al d'.sco giratorio o lo aleja hacia la periferi~ .. También en la sujeción de éstas con el deslizador 
hay un tramo de maquinado de cuerda para ajustar el desplazamiento vertical con tuercas por 
ambos lados del deslizador. 

7. Deslizador (3-7): Esta pequeña pieza permite que el conjunto de soporte del crisol se deslice 
horizontalmente con una carrera por demás amplia para tener la posibilidad de depositar el metal 
sobre un punto distinto del centro del disco rotatorio. El ajuste que tiene con la barra de la 
ménsula es suficiente para permitir un deslizamiento suave sin juego alguno. 
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8. Ménsula de Soporte (3-8): Este soporte está conformado por 4 piezas principales: una barra 
con un canal en uno de los extremos, sobre el cual se mueve el deslizador, una solera de soporte 
que se apoya en la parte media inferior de la barra y se suelda en la solera que se sujeta a la 
pared interior del contenedor la cual tiene tres barrenos por los cuales pasan los tornillos que 
se fijan con la última solera (3-9) que se encuentra soldada a la pared del contenedor. El cálculo 
de la deflexión de este soporte se muestra en la sección 111. 7. 

9. Solera Soldada (3-9): Proporciona el soporte de la ménsula en su conjunto. 

10. Vástago, Soporte del Vástago y Válvula Solenoide (3-10): Todo este conjunto de piezas 
componen lo que se denominará por sencillez vástago obturador. Aprovechando las espigas que 
soportan el crisol, se decidió adaptar un soporte para la válvula solenoide que permite levantar 
y obturar la boquilla del crisol. Este conjunto de válvula-vástago obturador debe de operar 
simultáneamente con el pulso de presión que se dé al crisol en el caso que el metal no fluya por 
si mismo. En la extensión del vástago que cierra la boquilla, se maquinó cuerda fina de manera 
que la apertura de la boquilla del crisol sea variable. 
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Sistema para Fundir Metal y Medición de Temperatura 

l. Inductor de Calentamiento (4-1): El inductor que se utiliza para el calentamiento por 
inducción del metal a fundir, está formado por una bobina cilíndrica que rodea estrechamente 
al crisol; las espiras de esta bobina son de tubo de cobre en cuyo interior circula agua de 
enfriamiento (figura 3.7). Especificaciones en Apéndice A. 

2. Sistema de Tubería (4-2): El sistema de tubería permite la conexión entre el inductor de 
calentamiento y el generador de alta frecuencia (fig. 3. 7) através de la pared de la cámara de 
trabajo y evitando fugas. Este sistema consta de tres tubos de Cobre, concéntricos y de distinto 
diámetro (4-6,4-7,4-8). La corriente eléctrica así como el flujo de agua de enfriamiento parten 
del generador por el tubo de menor diámetro (4-6) el cual se conecta con el inductor de 
calentamiento. El agua pasa por el embobinado y regresa por el tubo de extensión (4-9) al 
espacio formado entre los tubos de mayor diámetro (4-7,4-8) para terminar su recorrido 
finalmente en el generador. El flujo eléctrico presenta el mismo recorrido. 

Estos tubos se mantienen 
unidos entre sí por medio de 
bridas soldadas a éstos 
(4-la,4-lb,4-lc) y separado cada 
polo eléctrico por elementos 
dieléctricos (4-3a,4-3b,4-3c). El 
conjunto entero se sujeta a la 
pared de la cámara de trabajo 
mediante una brida soldada a ésta 
( 4-4) donde se atornilla el sistema 
de tubería. 

3. Generador de Radio Frecuencia 
(4-3): El propósito principal en la 
conversión de la frecuencia de 
línea (60 Hz) a radio frecuencias 
de 100 kHz o mayores es el 
conseguir, en ·el tratamiento 
térmico de materiales, mayor 
penetración superficial 
(profundidad) en menor tiempo y 
con altas densidades de energía. 

Capítulo III 

Figura 3.9: Diagrama de componentes de un generador de 
RF (5). 

57 



La mayoría de los generadores de este tipo se usan para tratamientos de endurecimiento 
superficial y el calentamiento localizado para fundición. Un segundo propósito es el de obtener 
altas densidades de energía necesarias cuando el acoplamiento (eléctrico) entre el inductor y la 
carga es pobre, por ejemplo, cuando la carga esta rodeada por una atmósfera protectora y su 
contenedor. Tal es el caso del presente diseño en donde el metal estará rodeado por el crisol. 

La fuente de energía en este diseño la constituye un sistema de radio frecuencia que 
incorpora un tubo electrónico en vacío (tubo oscilador). La corriente de línea es transformada 
y rectificada hasta un determinado alto voltaje en directa (VC) el cual es aplicado al tubo 
oscilador cuya señal de salida alimenta a un circuito oscilador, o de "almacenamiento", del cual 
la carga (el metal a fundir) forma parte. 

El sistema generador de radio frecuencia contiene diversas etapas de transformación como 
se muestra en la figura 3.9. 

Los datos técnicos del Generador de RF se muestran en el Apéndice A. 
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Cámara de Trabajo, Sistema de Purga y Admisión, Sistema de Recuperación del polvo. 

l.Cámara de Trabajo (5-1): Recipiente de forma cilíndrica y tapas toriesféricas dividido en dos 
a la mitad de su altura. Las partes se unen mediente un cinturón de tornillos y cierran 
herméticamente gracias a un sello de caucho en forma de anillo. En su parte inferior, se han 
soldado tres postes que sirven de base y permiten regular la altura respecto al piso, además de 
poseer tornillos niveladores que permiten conseguir una adecuada posición. (Apéndice A). 

2. Mirillas (5-2): Un par de mirillas han sido colocadas en la periferia de la cámara de trabajo 
con el fin de realizar observaciones al interior de la cámara además de permitir el uso de una 
fuente de iluminación en el exterior. Esta mirilla consta esencialmente de dos piezas; una brida 
macho con cuerda exterior y soldada a la pared de la cámara. Una brida tipo hembra que se 
rosca a la primera aprisionando un acn1ico. 

3. Cono Invertido (5-3): En el interior de la cámara, en su parte inferior, se coloca un cono 
oblícuo invertido fabricado en lámina de acero que tiene como función el recolectar el polvo 
generado y conducirlo a un recipiente exterior. 

4. Cilindro Bridado (5-4): Este cilindro se encuentra soldado en la parte inferior de la cámara 
de trabajo y tiene localizado su eje longitudinal en el vértice del cono invertido. Funciona como 
extensión de la cámara para concentrar el polvo y conducirlo al recipiente exterior (5-6) através 
de la válvula (5-5). El cilindro se encuentra en posición vertical y en su extremo inferior tiene 
una brida que se acopla a la brida de la válvula o a la del recipiente exterior según sea el caso. 

5. Válvula Manual (5-5): Es una válvula de de "bola" de cierre hermético y operación manual 
(especificaciones en el Apéndice A) . Se localiza entre el cilindro bridado y el recipiente 
exterior. El propósito de esta válvula consiste en poder trasladar el polvo recién obtenido a otro 
lugar sin perder las atmósfera inerte que impera en la cámara. Esta consideración debe hacerse 
ya que en la producción de polvos de determinados metales, p.ej. Aluminio, dada la alta 
superficie de contacto se presenta una reacción exotérmica considerable debida al proceso de 
oxidación en la presencia de una atmósfera reactiva. En caso de que el polvo producido no 
presente dicha reacción, se elimina la válvula y se conecta directamente el recipiente exterior 
con el cilindro bridado. 

6. Recipiente Exterior (5-6): Recipiente de forma cilíndrica que sirve de colector final del polvo. 
En su extremo superior tiene una brida que se acopla con la válvula o con el cilindro bridado, 
según sea el caso. 

7. (5-7) Para el procedimiento de purga de aire y admisión de Argón se cuenta respectivamente 
con una bomba para vacío (especificaciones en Apéndice.A) y con tanques de Argón. 

A continuación se muestran los planos dimensionales y el cuadro descriptivo de las piezas 
mencionadas, (Planos 50). 

Capítulo III 59 



5-1 Acero lno:r. Cá17Lara de traba ·o 
5-2 Acero, Acrílico J.fi:rilla 
5-3 Acero lnox. Cono Invertido 
5-4 Acero Ino:r. Cilindro Bridado 
5-5 Válvula Manual 
5-6 Acero Inox. Recipiente Exterior Nombre: Cdmara de Traba ·a, Plano General 

Plano No.: SG Acot: cm.. Ese: sin 

Pro ecto: Pulverizador de Metales IIM-UNAM. 



0.30 

NlY1'r1.bre: Plano de Detalle, Mirilla 

Plano No.: SD-2 Acot: cm. Ese: sin 

Pro ecto: Pulverizador de Metales IIM-UNAM. 



5-4 

cuerda e:i:teri.Or 

f.20 

2.70 

0.95 
1 Barreno D1/J!'-4X 6r 
1 

1 
13.00 

1 

1 
1 

1 
1 5-6 

1 

Nombro: Plano rú Detalk Sistema In erWr de Ca tura 

de Polvo. 

Pla.na Na.: SD-4,5,6 Acot: cm. Ese: sin 

Pr ecto: Pulverizador de Metales llM-UNAM. 



Instrumentación 

Como se mencionó, existen diversas variables que intervienen en la obtención del polvo 
y las características de éste. Para controlar dichas variables se requieren de diversos 
instrumentos de medición o métodos de control. Las especificaciones de todos ellos se ilustran 
en los Apéndices. 

Instrumentos de Medición 

1. Distancia entre Crisol y Disco (6-1): Durante la etapa experimental del pulverizador, posterior 
a su instalación, se tendrán que realizar diversas pruebas encaminadas en determinar la distancia 
adecuada a la cual deberá de estar separado el disco respecto del crisol, con el fin de obtener 
las características del polvo deseadas o para observar la influencia que tiene esta variable en las 
propiedades del producto. 

El control de esta variable se realizará por dos tipos de desplazamiento, "macro y micro" 
ya descritos. El desplazamiento fino será registrado por un Micrómetro de carátula o digital que 
será instalado en el sistema motriz exterior entre un elemento fijo (1-9) y uno móvil (1-7) de este 
sistema. El desplazamiento mayor simplemente será ajustado manualmente dejándolo en una 
posición arbitraria a partir de la cual se usará el desplazamiento fino. 

Además del medir el desplazamiento con un instrumento, dada las características de la 
cuerda del soporte de desplazamiento (l-3), cada vuelta de este elemento representa determinado 
avance (ver III. 7). 

2. Velocidad Angular del Disco (6-2): El control de la velocidad angular del disco es de vital 
importancia en el proceso de solidifación del metal ya que, como se muestra en la sección de 
cálculos, ésta es determinante en la velocidad de enfriamiento del material. 

El control de la velocidad se realizará mediante una válvula pneumática que regule la 
entrada de aire a la turbina. Esta velocidad será medida mediante un tacómetro fotosensor 
situado en el soporte de desplazamiento (l-3). El elemento sensor del dispositivo medidor 
apuntará su haz luminoso a la cabeza de la turbina la cual tendrá la mitad cubierta con una cinta 
fosforescente y la otra mitad oscura. Ya que el disco rotatorio se conecta a la turbina através de 
la flecha y el atravesador, la velociadad angular de estos elementos es la misma. 

3. Medición de 'Témperatura (6-3): Dos factores determinantes en la producción del polvo por 
centrifugado son la temperatura del metal al momento de ser expulsado del crisol y la 
temperatura a la cual se encuentra el disco sobre el que se depositará el metal fundido. 

Ambas lecturas se realizarán mediante un método de medición de temperatura por 
radiación denominada pirometría óptica. 
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4. Presión de la Cámara de trabajo (6-4): Para conseguir la atmósfera de la que se ha hablado, 
será necesario desplazar el aire contenido en la cámara y sustituirlo por un gas inerte (Argón). 

Para realizar esta tarea, se cuenta con una bomba de succión y se tendrán tanques del gas 
inerte, además, será necesario contar con dispositivos de medición de presión. Tales dispositivos 
se instalarán en la parte superior de la mitad inferior de la cámara de trabajo y en el exterior de 
ésta. 

Se contempla la instalación tanto de un manómetro como de un vacuómetro. 

Elememos de Control 

5. Válvulas (6-5): Se colocarán válvulas de control de flujo de gas y agua para los siguientes 
usos: 
- Entrada y salida de agua para el enfriador (2-5). 
- Admisión de Argón a la cámara (5-1) 
- Válvula en el conductor entre bomba de vacío y cámara de trabajo para evitar contaminación 

con aceite (5-7) 
- Válvula de regulación de flujo de aire entre la turbina y el compresor 
- Váivulas en los conductos de la trampa de vacío 
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Ta.cámetro Nombre: Plano Ceneral, lnsh~Lmentacion 
3 Pirámetro Optico 
4 Ma.námeiro 

5 Vdlvula Plano No.: BG Acot: ----- Ese: sin 

Pro ecto: Pulverizador de .Metales IIJ.f-UNAJ.f. 



ID.7.CALCULOS DE CONDICIONES CRITICAS 

Para Ja asignación de dimensiones y parámetros de operación del equipo, es muchas veces 
necesario estimar las condiciones críticas por encima de las cuales pueden presentarse fallas o 
malos funcionamientos. Por ello, en este diseño se discutieron Jos cálculos que se estimaron 
críticos y se seleccionaron por secciones como se muestra. 

1. Del Soporte del Sistema Motriz Exterior 

A. Avance del soporte de desplazamiento 

2. Del Sistema de Alineación y Enfriamiento del Eje 

B. Reacción dinámica en el rodamiento 

C. Conducción de calor máxima del disco al rodamiento 

D. Par máximo de la flecha y diámetro mínimo requerido 

E. Velocidades de enfriamiento estimadas dadas las restricciones del proceso 

F. Velocidad de giro del disco dada la transferencia de calor en la wlidificación de las 
partículas 

3. Del Soporte del Crisol 

G. Deflexión de la ménsula 

4. Del Sistema para Fundir Metal 

H. Potencia y frecuencias de campo para fundir 
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A.Avance del sopone de desplazamiento 

Además de poder medir el desplazamiento del soporte con el micrómetro que se colocará 
en esta sección, se puede tener una aproximación si se conoce el avance determinado por la 
cuerda maquinada en el soporte (1-3), que para el caso se define como el desplazamiento vertical 
que recorre el soporte por cada revolución. 

Dado que se tiene una cuerda de 20 hilos/pulgada, por cada revolución el desplazamiento 
D, es: 

D = 1120 pulg. = 1.27 mm. 
:. Avance = 1.27 mm./rev. 

E.Reacción dinámica en el rodamiento 

Volúmenes 

Vd;.,.= 24,716 mm3 

v~.1on .. = 10,373 mm3 

V""ha= 27,143 mm3 

Densidades 

P•mo= 7.8 gr/cm3 

p~.i.n1e = 0.068 lbs/in3 = 
1.88 gr/cm3 

Md;"0 = 193.00 gr. 
M,;.1.ui1e= 18.67 gr. 
Mn"ha= 211.72 gr. 

Centroides 

Centroides por pieza 

yd;.,0 = 5.3 cm. 
y,;,i.,,1e= 4.6 cm. 
Yn"1u= -6.7 cm. 
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Yror.u.= 

-·0 .... M ... Q .. .;.. .. º 

}:W·y 
¿w -0.74cm. 
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PIEZA W(gr.) 

Disco 96.5 

Disco' 196.6 

Disco'' -100.3 

Aislante 24.2 

Aislante' -4.7 

Flecha 211.7 

Tabla 3.1. Cálculo de Centroides 

Momentum Angular 

Iy = (M d2
)d;..,0 + (M d2),;,w.1e + (M d2)nocw. 

ddisco= YTOTAL - YdiACo ••• 

Iy = 15, 144.5 gr·cm2 

y(cm.) W'Y (gr'Cm) 

6.0 580.45 

4.4 863.15 

4.2 -419.25 

4.4 106.14 

4.2 -19.52 

-6.72 -1422.75 

Si suponemos un desbalanceo del 10%, lo cual resulta exagerado; esto es suponemos que el 
centro de masa del disco se encuentra 2.5 mm. fuera del eje de rotación, entonces tenemos: 

[
- 291.43 - ) [º) [291.43 (,)) 

H =l cu= - 15,144 - w = 15,144 w 
- 291.43 - o 291.43 (,) 

[

291.43 (,)] 
:EM =Ji= a+w = 
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Para la velocidad angular más crítica que deseamos obtener 
w = 30,000 RPM = 3, 141.6 rad/s. 

:EMG = 3141.6r~ (915,Sgr ·scm2) 

= 2,876,293,591 gr · cm
2 

= 
s2 

Por tanto, la reacción en el rodamiento es: 

= 287.63N · m 

287.63 N · m 
6.04 cm 

= 4.76KN 

= 485.6Kgf 

La carga dinámica máxima que se especifica para el rodamiento 6201 2RS es de 5.3 KN, 
la cual está bastante por encima de lo estimado. (Especificaciones en Apéndice A). 

C. Conducción de calor máxima del disco al rodamiento 

Es importante conocer la máxima 
transferencia de calor que podría presentarse 
a lo largo de la flecha de transmisión, pues 
un exceso de calor en el rodamiento podría 
dañar el funcionamiento del mismo. 
Asumirnos que la temperatura máxima a la 
que el disco se puede encontrar en su cara 
superior es la temperatura de fusión del acero 
inoxidable (caso extremo). Y por otro lado, 
debido a la longitüd de la flecha hacernos la 
suposición de que la temperatura a la que se 
encontrará en su extremo inferior es de 
aproximadamente la temperatura de Ja 
atmósfera circundante ""' 20 ºC. Todo ello en 
estado estacionario y sin considerar el calor 
que por convección se transmite, lo cual 
beneficia aún más este resultado. 
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Los datos que tenemos entonces son: 

K.cero = 0.17 cal/ S'Cm·ºC 
K,,.rám = 10.0 BTU-in/hr-ft2·ºF = 3.44 x 10·3 cal/ s"Cm·ºC 

.6.x, = 6.3 mm. 

.6.x2 = 4.0 mm. 
D.x3 = 47.8 mm . 
.6.x4 = 192.2 mm. 

T, .... = 1500 ºC 
T5 .... = 20 ºC 

Calculando la resistividad de cada material por unidad de área: 

.6.x. 
R =-' 

1 k, 

R
1
=8.85xl0-s K 

w 
R:z=2.77xlo-3 K 

w 
Jl,i=0.67xl0-3 K 

w 
R4=2.70x10-3 K 

w 

de manera que si sustituimos en la ecuación de Fourier, tendremos la cantidad de calor 
conducido por unidad de área: 

T1-T5 q------
A R1+Rz+JS+R4 

q,..=237,557.2 w 

si deseamos ahora conocer la temperatura que tendremos en el punto T4 y utilizando la misma 
ecuación de Fourier tenemos: 
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T1-T4 

R1+.Rz+Jl,i 

1773K - T4 237,557.2 w ------'-
0.00353 

T4 = 934.30 K 

T4 = 661.30 ºC 
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que resulta ser aproximadamente la mitad de la temperatura de fusión del acero, por lo que el 
efecto no es tan considerable, más aún si consideramos las condiciones límite que tomamos y 
que se supone un estado estacionario y sin transferencia por convección. Que al no ser del todo 
ciertas, favorecen este resultado. 

D. Par máximo de la flecha y diámetro mínimo requerido 

Partiendo de la fórmula de torsión: 
donde: 

T- Momento torsionante 
c- radio de la barra 
J- Momento polar de inercia 

Por lo tanto el esfuerzo máximo transmitido al eje será: 

J= 
~c4 

32 

T= 180 lb-in = 207.38 Kg-cm (par máximo que proporciona el atravesador) 
c= 0.25 in. 
J= 3.83 X 104 in4 

r0 ,.,= 117,341 lb/in2 = 8,249 Kg/cm2 

siendo el esfuerzo máximo característico del acero de 10,500 Kg/cm2 tenemos: 

J 
e 

T 207.38 Kg · cm = 0_0198 cm 3 

10,500 Kg/cm 2 

de manera que el radio mínimo de la flecha, para soportar dicho esfuerzo debería ser: 

!.. = 0.0198 - e = 0.019 inches 
e 

e = 0.05cm. 

D = 1.00 mm. 

el diámetro escogido es de un diámetro superior para facilidad de maquinado. 
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E. Velocidades de erifriamiento estimadas dadas las restricciones del proceso. 

Deseamos calcular el orden de 
magnitud de las velocidades de enfriamiento 
para diversos metales, dadas las condiciones 
estimadas de operación del sistema. Para ello 
determinamos los siguientes parámetros: 

Velocidad angular: w = 15,000 RPM 
Radio del disco: r = 2.5 cm. 
Velocidad tangencial: VT = wr = 39.27 mis 
Radio aprox. de la cámara: 1 = 0.45 m. 

W• 15, 000 lltPM 

vt:- 'º "'/• 

Teniendo que fijar arbitrariamente ciertos parámetros para el cálculo de esta condición, 
supo.nemos que la temperatura del metal a pulverizar dentro del crisol (T.) será de 50 a lOOºC 
por encima de la temperatura de fusión (T.,) y la temperatura a la que deseamos llevar al metal 
pulverizado <Tr) previo al impacto con la pared del contenedor es de 50 a lOOºC por debajo de 
su temperatura de fusión, ésto para cualquier metal o aleación de la que se trate. Podemos 
entonces estimar que las velocidades de enfriamiento que obtendremos bajo estos parámetros será 
el siguiente: 

ll T 200 = 444.44 º C 
l 0.45 m 

V = V llT = 17,453 ºC 
3 T [ S 

V ~ 1.7xl<>4 ºC 
s s 

Sin embargo en la producción de aleaciones, esta AT podría variar considerablemente, 
pues la temperatura de fusión variaría de acuerdo a la proporción de los constituyentes. De la 
misma manera que la temperatura final (T J, deberá ser tal que la difusión que se pueda presentar 
sea controlada. 
La temperatura de fusión en equilibrio para una aleación determinada puede ser calculada 
mediante la siguiente ecuación: 

(6) 

donde X; representa la fracción molar del elemento i-ésimo. 
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Por ejemplo en una aleación Cu-80%, Si-20%, tenemos la siguiente temperatura inicial T0 

T.."= 10s3 ·e 

T.: = 1414 ºC 

T
0 

= (1083x0.8) + (1414x0.2) = 1149.2 ºC 

y la temperatura final a la que se desea llegar es de 820 ºC, que es una temperatura donde se 
estima no existirá una difusión grande. De manera que la velocidad de enfriamiento que 
tenemos: 

t.T 1149.2-820 = 731.56 ºC 
l 0.45 m 

V. liT = 28,728 ºC 
T [ S 

como se observa, la velocidad de enfriamiento varia considerablemente. 

F. Velocidad de giro del disco dada la transferencia de calor en la solidificación de las 
panículas 

Como se comentó en la descripción de los procesos de pulvimetalurgia, la determinación 
de los parámetros que gobiernan la producción de polvos es hasta ahora una cuestión 
principalmente empírica y que se obtiene mediante cálculos teóricos aproximados o bien 
mediante el análisis posterior a las pruebas que se realizan. Este cálculo que se presenta a 
continuación resulta de gran importancia, pues mediante los valores que éste arroja se puede 
aproximar de manera inicial uno de los factores fundamentales en la estructura y característica 
de los polvos: la velocidad de giro del disco. 

Para mostrar el desarrollo de este cálculo se tomó como material de análisis al plomo 
(Pb) del que se muestran las propiedades que serán utilizadas posteriormente: 

Plomo CPbl 

Temperatura de fusión: 
Calor latente de fusión: 
Capacidad calorífica: 
DENSIDADES 
sólido: 
a 327 ºC (sólido): 
a 327 ºC (líquido): 

a 427 ºC: 
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Tm= 327 ºC 
hru. = 6.3 cal/gr 
CP= 0.037 cal/grºC 

p, = 11.340 gr/cm3
· 

p = 11.005 gr/cm3 

p = 10.686 gr/cm3 

Pprom=l0.846 gr/cm3 

p = 10.493 gr/cm3 
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Tomamos para este cálculo al aire como medio refrigerante y mostramos las propiedades: 

Temperatura en atmósfera controlada: T-= 20 ºC 
P-= 1 atm Presión " " " 

a 300 K: 

Conductividad térmica: 
Viscosidad cinemática: 
Viscosidad dinámica: 
No. de Prandtl: 

a 550 K: 

Viscosidad dinámica: 

K = 26.3 x 10·3 W/m -K 
P = 15.89 x 10-<1 m2/s 
µ = 184.6 x 10·7 N · s/m2 

Pr = 0.707 

µ,= 288.4 x 10·7 N • s/m2 

Suponiendo que el área através de la cual se realiza la extracción de calor de una 
partícula es el diámetro medio esperado, tenemos: 

Dm = 200 µm 
A = 4 ?r r2 = 1.26 x 10·1 m2 

Vol = 4/3 ?r r3 = 4.19 x 10·12 m3 

Nuevamente estimaremos que la temperatura del metal líquido de la que se parte es de 
100 ºC por encima de la de fusión y se llega 100 ºC por debajo de ella: 

A) El tiempo requerido para enfriar a una partícula hasta la temperatura de solidificación está 
dada por: 

-(Vol)pCP '! = h (T-T....i.) A 

simplificando: 

__!!!__= -3h dt 
T-T.,,.,, rpCP 

integrando desde T = T; hasta T = Tm 

[
T.,-T,.,.b ] _ -3htc1 

1n --- - --
T,-T..,,,¡, rpCP 
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de manera que el tiempo de enfriamiento hasta que comienza la solidificación será: 

tcl = m [~~;:] [-r;hcp] 

= m [327-20] [-(100x10"6)(10.493){0.037)} 
427-20 3h 

t = 3.65 [ cal J 
cJ h m2ºC 

B) El tiempo requerido para la solidificación está dado por la ecuación siguiente: 

Q,=h(T., -T.,,,,¡)At, 

t = Q, 
' h(T m - T .,,.¡)A 

calculando Q, mediante la siguiente expresión y sustituyendo para encontrar t,: 

Q, = hfus m = hfu.r Vol Pprom 

Q, = 0.286x10"3 al 

C) Finalmente el tiempo requerido para enfriar la partícula ya sólida a una temperatura T. 
arbitraria de 100 ºC por debajo de la temperatura de fusión Tm tenemos: 

tc2 =In[~:=~:] ¡-r:{P] 
In (327-20) r-(100x10"6)(11.340)(0.039)] 

227-20 3h 

t = -5.81 [ cal ] 
c2 h m2•c 
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Ahora, para conocer Jos parámetros de Ja transferencia de calor calculamos el número de Nusselt 
(N.,), tomando como primera aproximación a la velocidad tangencial (V, = 40 m/s): 

N. = 2 + (0.4Relfl+0.06Re2P) Prº·4 
( µ; r 

donde: 

R, V, D = 503.46 
V 

N. = 11.94 

finalmente para obtener el coeficiente convectivo de transferencia de calor que domina en este 
proceso, sustituimos: 

h = N ..! = 11.94 26·3 x 10-
3 

= 1570.74 [~] 
M D 2oox10-6 m2K 

con este resultado rodemos conocer el tiempo total requerido para que una partícula se enfríe: 

7.41 3.65 5.81 'r = -h-+-h---h-

tT = 13.99X10-J S 

por lo tanto, como velocidad tangencial V, aproximada para este metal podríamos considerar: 

V=..!.._ 
' tr 

__ o._4_5 _ = 32.16 m/s 
13.99xl0-3 

lo que equivale a ·una velocidad angular de: 

11 c.> = 12,286 RPM 

este valor debería de volverse a evaluar en el cálculo del número de Reynolds hasta encontrar 
una velocidad convergente, sin embargo no sería muy diferente por Jo que se omite dicho 
proceso. 
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G. Dejle.xi6n de la ménsula 

Para la determinación de las 
dimensiones de las soleras que conformarían 
la ménsula que daría soporte al crisol, se 
prosiguió a realizar un cálculo de deflexión 
de vigas, se supuso una carga máxima P = 
10 Kg. y material de acero: 

A) Determinación de las reacciones: 

LFy=O 

-R1 + R,_ = P + P
0
L ... (1) 

2:M.=0 

. L 
- M,- bP - ZP0 L + aR,_ = O ... (2) 

B) Ecuación de la elástica O s x :S a: 

Eld2y = M - R
1
x - P x

2 

cJx2 r o 2 

C) Ecuación de la pendiente O s x s a: 

dy x2 xl 
El - = M,x - R 1- - P - + C1 dx 2 o 6 

Si x=O, dy =0 :. C1 =0 
dx 

D) Ecuación de la flecha: 

x2 xl x4 
E/y= M,2 - R16 - pº24 .+ C2 

Si x=O, y=O :. C2 =0· 

Si x=a, y=O :. 
0 2 

0
3 

0
4 

M - - R - = P - ... (3) 
r 2 1 6 °24 
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E) Reacomodando ecuaciones: 

Lz 
a'" -M =bP+P -.. 2 , o 2 

0 3 0 2 0 4 
-R-+M-=P-

1 6 , 2 °24 

F) Sustituyendo valores: 

G) Resolviendo: 

-R1 + Rz = 127 

0.27~ - M, = 52.02 N · m. 

-0.0033R1 + 0.0365M, = 0.0115 

-R1=100.3 Rz=227.3 M,=9.4 

H) Calculando el momento flector: 

0,; X,; a 

x2 
M-Rx-P-

, 1 o 2 

a,; X sb 

x2 
M - R x - P - + Rz(x-a) , 1 o 2 

b,; X,; l 

1) De la ecuación de la elástica: 

Eld2y = M - R x - P x
2 

+ » (x-a) dx2 r 1 o 2 .. 2 
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J) De la ecuación de Ja pendiente: 

dy x2 x3 x2 
El dx = M,:x - R1°2 - P0 -¡; + Ri2° - aRzx + C1 

K) Igualando pendientes de Jos intervalos 0-a y a-b en x = a: 

x2 x3 x2 x3 
Mr - R- - P- = Mr - R- - P - + 

r 1 2 °6 r 1 2 °6 

a2 
:. e,= Ri-

2 

L) Ecuación de la flecha: 

x2 
Ri- - aRzx + e, 

2 

x2 x3 x4 x3 x2 a2 
El y = M - - R - - P - + ,, - - a" - + 'R -x + C2 , 2 1 6 °24 .. 2 6 .. 2 2 .. 2 2 

Si x=a, y=O :. 

M) Ecuación de la flecha desde a :::;; x :::;; b: 

de donde: 

L 4 2.544 
/=-=--

12 12 

E=2.lx106 Kg 
cm 2 

y sustituyendo los valores, tenemos finalmente que: 

y = 1.85 x 10 ·2 cm. en x=b 

lo que resulta una deflexión despreciable. Por lo tanto se decidió utiliw una barra de 1 pulg2 
para el diseño de la ménsula. 
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H. Potencia y frecuencias de campo para fundir 

Un generador de RF consiste de una fuente de energía, un tubo oscilador y un circuito 
de almacenamiento o circuito "tanque". El tubo oscilador proporciona la energía en un rango 
de frecuencias. La frecuencia a la que se debe trabajar para garantizar la transmisión del máximo 
de energía, está determinada por los parámetros del circuito tanque. 

Los elementos de este circuito están dispuestos como se muestra en la figura 

1) Potencia necesaria, en las tenninales de salida, para calentar el material. 

Suponiendo un voltaje alterno v(t)= Vp sen wt, donde w es la frecuencia angular, se 
pueden establecer las siguientes ecuaciones. 

di2 V
0
(t) = L -

dt 

v(t) = i1R + ~ f i1dt - ~ f i2dt 

1 J· 1 J· di2 O = -- 11dt + - 12dt + L -e e dt 
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Aplicando transformada de Laplace " 

v 
0
(s) = 12(s) SL 

V(s) = 11(s) (R+ s~) + 12 (-;e) 
o = 11(s) (- s~) + 12 ( s~ +SL) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene 

12 = V(s) 
R + S 2CRL + SL 

P(s) = V (s) /
2
(s) = v2(s) SL 

0 
(R+S2CRL+SL)2 

Suponiendo R < < 1 (Resistencia interna del generador) 

P(s) = V2(s) 
SL (SCR + lf 

Sis = jw 

p (jc,.¡) = _ fl2 (wCR + J) 

c,.¡L ( (wCR)2 + 1) 

La parte real es la disipativa suponiendo inductancia ideal :. 

2) Frecuencia de Resonancia. 

Potencia • V2 
wL 

Para garantizar la máxima transmisión de energía, la frecuencia de oscilación a la que 
se debe trabajar corresponde a la frecuencia de resonancia de la combinación LC que está dada 
por 

(,J = _l_ 

fLC 
El valor de la inductancia deberá ser medido directamente del conjunto inductor-crisol

metal. 
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CAPITULO IV: AVANCE EN 
CONSTRUCCION Y CONCLUSIONES 

IV.1.CONSTRUCCION 

IV.I.J.Descripció11 General y Prese11ració11 Gráfica del Equipo 

rW DEBE 
!JlWDTEGA 
LA 

A continuación se presentan ilustraciones de Jos elementos construidos y el ensamble de 
las piezas de cada sistema . 

.---~~~~~~~~~~~~~~~----, 

Figura 4.1 :Sistema motriz exterior 
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Figura 4.2:Sislcma motriz exterior (despiece) 
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Figura 4.3:Sistema de alineación y enfriamiento del eje 
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Figura 4.4: Flecha, disco, soporte del crisol e inductor 
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Figura 4.6:Equipo de pulvcrizacilÍn instalado 
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Capítulo IV 

Figura 4.7:Sistema motriz exterior y sistema de recuperación 
del polvo 
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Figura 4.S:Crisol, inductor y sistema de alineación y 
enfriamiento 
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Figura 4.9:Cono invertido para recolección del polvo 
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IV .2.PRUEBAS PRELIMINARES 

Como última parte del trabajo se presentan resultados de las pruebas que se hicieron en 
el laboratorio. Por razones de demora en la entrega de los equipos accesorios, no pudieron 
realizarse las pruebas de todas y cada una de las partes. Sin embargo, se probaron algunos 
mecanismos. 

Estas pruebas fueron: 

l. Velocidad angular máxima del sistema motriz. 
2. Temperatura local máxima alcanzada por el rodamiento, con y sin enfriamiento. 

Velocidad angular máxima del sistema motriz 

Condiciones Iniciales: 

a) Presión del compresor a 7 bar constante, que es la presión de trabajo máxima de la turbina. 
b) Regulación de presión mediante una válvula (totalmente cerrada al inicio). 
c) Sistema motriz totalmente ajustado. 
d) Sistema de alineación y enfriamiento totalmente ajustado. Sin circulación de agua. 

RESULTADOS 

En los resultados que se presentan a continuación, se consideró un tiempo de prueba 
mayor o igual a 30 s, para cada prueba. 

Bajo estas condiciones la velocidad alcanzada en función de la apertura de la válvula fue 
la siguiente: 

Apertura de la Velocidad Temperatura 
Válvula Registrada del 

[RPM] Rodamiento 
[ºC] 

11 1/2 5,500 ~n 

Tot. Abierta 18,000 42 

Tabla 3.2. Velocidad y Temperatura del Sistema 

Capítulo IV 88 



IV.3.CONCLUSIONES 

El equipo de pulverización presentado, constituye ahora un nuevo equipo de apoyo a los 
proyectos de investigación que requieren de la fabricación de polvos metálicos. Ahora, no se 
dependerá de las características que poseen los materiales que son proporcionados por un 
proveedor externo. Además, se podrán conocer los parámetros que intervienen en la elaboración 
de los polvos y tener control sobre ellos. Esto último permitirá tener ingerencia sobre las 
características del producto final que se elabore a partir de los polvos. 

Los polvos que se desean obtener no deberán ser materiales amorfos. Sin embargo, 
pueden lograrse velocidades de enfriamiento características de la producción de materiales 
amorfos, para lo cual también está diseñado este equipo. 

Las ventajas que el diseño ofrece son: 

El equipo es factible de ser desarmado fácilmente para el reemplazo de piezas desgastadas 
o de mejoramientos posteriores de algunas de ellas. De hecho, se tiene presente que este equipo, 
constituye una primera etapa en el desarrollo del proyecto del cual forma parte (Aleaciones con 
Memoria de Forma), y que seguramente, los sistemas que lo componen deberán adaptarse a 
nuevos aditamentos e instrumentos que posteriormente se añadan al equipo para mejorar su 
funcionamiento. 

Por otra parte, todas las piezas, a excepción de los elementos comerciales que se ilustran 
en los apéndices, se fabricaron en el los talleres del Instituto de Investigaciones en Materiales 
(UNAM.), por técnicos del mismo y con materiales producidos y distribuidos en el país. 

Del sistema motriz: se tiene un sistema que puede ser desplazado de manera sencilla para 
ajustar la separación entre el disco y el crisol, además de conocer con buena precisión dicho 
desplazamiento. 

El problema de fugas en la transmisión del giro al disco es un problema que queda 
resuelto con el principio de funcionamiento del atravesador que asegura un sello hermético. 

La turbina pneumática permite regular mediante un dispositivo sencillo como lo es una 
válvula, la velocidad angular del sistema con una excelente precisión. 

Como se mencionó anteriormente, prácticamente todas las piezas que componen a esta 
sección son removibles y reemplazables, de manera que prácticamente cualquier sistema 
generador o de desplazamiento, puede ser adaptado. Uno de ellos, por ejemplo, es el de tratar 
de optimizar el sistema motriz exterior ya que a pesar de que cumple perfectamente sus objetivos 
de funcionamiento, resulta laboriosa su instalación y ajuste. 

Del sistema de alineación: la principal ventaja que ofrece este sector del equipo es el de 
mantener firme el eje de giro de la flecha, sin importar prácticamente el pequeño desbalanceo 
que pueda existir ni la velocidad de giro de las piezas móviles que lo conforman . Este 
problema, es un detalle importante, pues las vibraciones que pueden tenerse a las velocidades 
que se manejan, causarían daños considerables en el equipo. 
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Del sistema de soporte del crisol: Con este dispositivo, se tiene la ventaja de poder 
desplazar al crisol de forma vertical y horizontal sin afectar la alineación del mismo. 

PROYECCION 

Evidentemente este proyecto no está terminado, sino por el contrario, con el diseño y 
construcción del equipo se finaliza una primera etapa que da lugar a un proceso de desarrollo 
y experimentación que permitirá finalmente la producción de polvos de metal con las 
características deseadas. La automatización del equipo es una de las etapas que se contempla a 
futuro. 

El sistema podrá ser utilizado para fines de investigación e incluso puede ser considerado 
como base para crear otros proyectos como el diseño de una planta piloto que consista en un 
sistema similar a gran escala. 

El desarrollo de proyectos interdisciplinarios con aplicaciones prácticas es una manera 
de desarrollar nueva tecnología. El obtener mayores beneficios de esto es trabajo de futuros 
maestros y estudiantes. 
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APENDICE A 

Especificaciones de Piezas e Instrumentos Comerciales 
(con copia de datos técnicos) 

l. Tubo Flexible (1-8) 

2. Atravesador (1-11) 

3. Aislante de Cerámico Maquinable (2-2),(3-3) 

4. Generador de Radio Frecuencia (4-3) 

5. Válvula Manual (5-5) 

6. Bomba de Vacío (5-7) 

7. Tacómetro (6-2) 

8. Pirómetro Optico (6-3) 

9. Válvulas de Gas y Agua 

10. Aros Sellos (0-rings) 

1 l. Cámara de Trabajo (5-1) 

12. Micrómetro (6-1) 
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:l f.&.*': Flexible Tubitrng 

321 Stainless Steel Tubing 
with rubber hose flexibility 
PURPOSE 
CAJON Flcxíblc Tubing is thc ideal rcplacumcnl for 
rubbcr, plnstic and gk1ss lubing in higt1 vncuurn ap
lications. 

APPLICATIOHS 
Vibration absorbers • Rclicf for thcrmal cxpansion 
• Low pressurc, high purity systcrns • Industrial & 
rcscarch vacuum applications • Rcplace expcnsivc 
vacuum fittin~¡s • Adjuslablc-lcnglh static melal scal 
• Exccllenl as a hcal lrnnsfcr devicc • Pcrmits con
ncclion of misaligncd componcnts. 

TABLE OF DIMENSIONS 

--·-·-------- -·---.. -------~ 

FEATURES 
Tho exlrcmely lloxible nalure al CAJON Flexible 
Tubing providcs cornponsation far misalignmont, 
cxpansion and contraclion in fabricatcd systcms. 
CAJON Fluxible Tubing is comprcsslble by al Jcasl 
20% and cxtcndnblo by 50% of its nominnl producad 
flexible lcnglh (soc table of dimcnsions). 

TECHNICAL DATA 
MATERIAL-321 stainlcss stccl. 
TEMPERATURE RATING-Opcrnling lompornlUrc 
ratings ore dependen! on application and installalion 
mcthods, cycle lile required, O.O nnd nominal length 
al tubing, angular displaccrncnt and othcr variables. 
Conlncl factory far additional informalion. 
PRESSURE RATING-Ullrn-l-ligh Vocuum lo 25 psig. 

Crl•nd•d Ouralt 
ílulhle Oi1m· 11.nQuluº 
t1n¡:lh len¡lh •ltr Dl1pl.c•· 
(locho) {IMh~~) {lnthet) mini 

~·1 360" 

•11.nqular dl5pli1cemcnl\ -.r.o ... n il!!I b.nn<l <HI lhc> nomir1.1I p10<1uce1l llo•lblo lcn1)1h f)1~pl,1ulmen1, ovct :lf·O" ·"" '·U'"","'"" ¡10•\1bln dcpund1n•1 nn thc .1ctu;¡I 
lnstallat1on cont.1c11,1c1ory lm ildd11ion111111!omi.111on 
Dlmon5mns 1or ro1e1cnco (ml¡-sub¡vtt 10 ctla'1']1? 

~---------·-----------------------------------~ 

CAJON COMPANY • 32550 Old Soulh Miles Road • Solon, Ohio 44139 



__ Ferrofluidic® Feedthroughs and __ 
Exclusion Seals 

SHAFT . STATIC O·AINGS FERAOFlUIO 

' ~ 11~ . 
{'~·· 

'.;:."'. !11]1!1~ - . l li ~ 

The most importan! producls 
using the sealing principie de
scribed above are Feedlhroughs 
and Exclusion Seals. 

Anolher example for the innova
tive sealing technology are lhe 
Ferrofluidic® Exclusion Seals 
used on Winchester disk drives. 
Their major purpose is to avoid 
lhe penetration of particles inlo !he 
area of the discs minimizing lhe 
risk of a head crash. 

A typical Feedthrough configu
ralion is shown in lhe picture 
below. Two bearings mounted 
on each side of the seal hold the 
shaft in place - concenlrical 
lo lhe bore inside the pole 
pieces. Numerous "liquid 0-
rings" provide hermetic sealing 
and a high pressure capacity. 
Major advanlages of lhis unique 
producl are: 

- Hermelic Sealing 
- IMMEASURABLE LEAKAGE 
-LONG LIFE 
- High Reliabilily 
- Non contaminaling 
- High Speed Capability 
-Optimum Torque Transmission 
- Low Power Loss 
- No "Sel Leakage" (Stick-slip) 
-Applicalion Proven 

Since 1969 Ferrofluidics has 
built a variely or Feedthroughs 
or differenl lypes and sizes. 

Customized designs far special 
applicalions are available on 
request. 



Model SB-375-EN-150 
Pai:t Number 52Ali4892 

MAXIMUM M1\XIMUM 
NCl·LOAll TllRUsr 

srErn LOAD 
MOLllL l}\Kf I 

Rl'M l\IF 

- ---------
Sl\.m.f\N. ÍL'.\ 11,11\ ~i IC't\'1 JI Mi 

!-------__:__ ---
~l\·w·~1\tl. 'tlll\100/.()t IU.\\J (t.(1 

!------- - ---
Ml·t{;f\N. 50AIOl'nJ l(\'OJ 11 

ss-y.¡icN- IOAIOl991 l(\\lo JI 

1 SB·lll·EN· ... )~_ .. íiz,\IH69Z ll\))) H 

liAS lllW.i SllAll 
UlAll lURQUE TllH~Ul 
AT AT cAr,\t;m 
irc Ul."\lRPM AT 

O/.IN Ul\llU'M 
IXIOll LJl.IN 

(i.füC. tltlUI 

8.119 l.IO (j) 

-------
ltf.(1 IJ<O '" -- -----
8.!!'J 1Jo2 16 

8li9 l.ll (j) 

8.89 1.IO 180 
mwn1 

l. SI 11\fTlOl\l,ltll: C/\MI :n y IS MSMH1N ll\"'O RrM. MAXlMUM RAlllAl. lll,\ll AN!l 
MAXIMUM SlllAR SIRl·J;S UI- IO,(\"\J l~I. 

l. SHAITRUNOUT ISMEASURW Is FROMl'Jl0Cl5SS1ll~Mt:E. 

l. SAM[ AS Nl Tll: 1 EXCEM" Mi\X!Ml!M !'111~,R STltr:.'\SOF 10,tW l':'il. 

SB 375 Fccdthroughs 
5000 Hour Lifc at IOOOrpm 

1 
50Al03154 

Atmosphcrc ............ 
50.~ 1 ?.~?90 '• 

' ' Load "' 
(Pounds) .. 

10 

·-. 

50Al¡4892 

. 50Al98664 ................... 
... -" ........ 

-- --.. 

' ' ' '''·" .. 
· .. ·¡{. 

:.1-

~': 
0-1-~~~~-f-~-"-.--~-r--''--.,..-.'-''--t 

o 10 

:JIM·T UG\11.!Nü llUU~INli 
RUNOUT TYl'E MATERIAL 

IN. 
tll.\Hl 

.001 RAUIAL JOJ 

------
.l'11 lli\llli\L lvl 

.001 RADIAL l<ll 

.001 MDL\L )<)] 

!<JI RAIJIAL 1~~t1t 

'º .. 
Proccss Load 

(Poun<ls) 

SllAFT MO\JNTING 
MATERIAL O'RING 

SIZE 

w. 
IN. 

.. .. 

O'R1Nti 
~OOOVE 

DIMENSIONS 

Wllllll llErTII 
1:;. IN. 

116 CONFLml.Múl 

""' lll!ó 1.ll? \~) .l1¡~· 

116 Z-016 1.111 .MI .OSl:I 

116 Z·llZ 1.lll .118 ~lt 

ttOC z.zzz 1.100 .157 .101 



AREMCO DATA 502 

-------·----------
1 N No V A To'" o f ,, ll V A Ne E{) T L r. ;¡ N l ¡; r. 1 MATE Al AL s & E o u 1 p M [ N T 

AREMCOLox"'MACHINA.BlE CERAMICS 
A1ernco now olle1s 1nduslry fivc bas1c machmable ce1am1cs, .1'1J1l.ible 1n standa1d rods and plates wh1ch can be readily 
f.llir 1calcd mto prec1s1on par Is us11.g convenllonal machmc shop eq111pment. Prototype costs can be cut dramallcally and de· 
vclopment time rcduced u:.u1g thesc eas.y·to-labricale Arcmco!o~ ma\crials. Complelc processing instructions and technical 
ass1stance are ollered by Aremco cngineers for all Arcmcolox matcr1als. 

Arcmcolox machinable ceramics ofler the designcr a w1dc ranp,e ol praperties with temperature limits lrom 750°F to 
2600ºF ... enablmg h1m to select the ríght grade for his appllcat1on . 

AREMCOLDX 
GRAO[ 

HMPlRATURl GEHlRAl DESCRIPllOH 
LIMIT or 

502-•lOO 

502-GOO 

750 Hard dense rn:iterial, combinf! hl¡¡h s1ren11th wilh high dlolectric proportlcs, rcquires no post·curo. 

1100 Dense, zara porosltv, c.1sily mochin<X1, hight!Sl diclec1tlc Propertics, rix¡ulrcs no post·curo. 

50:!.1100 2100 Mos1 vcrsatile tTVlter1ol, w1t1est Vilfll!IV til sumdard 1h111-1us uvolloblc, usuble os rncu:ved in unlirlld st1!11e \O 
l000°F. ar casily l1ret1 alwr mact1i1uny 10 li<Jrden und m•ltmd 1cm1-11:ra1ure limit to 21ooºF. 

502-1300 2200 Machinoble ns supplicd. Olters unusuill lhermal shock. rcsistance due 10 \ow thcrmal o~panslorÍ rato •• , 
clo~ to zcro. 

502-1<100 2üü0 Mai:hinabluas suppllcd. Qllcrs higt:C1>l tmntier.11l1ru resistanr.o. 

TOOLING 
Hoqh 11,1cuun1 "Hulator~. th111 film l''l~. 

\l'm11·on.Jui.:tur dllov1ng hoa1s. gl,1..s !O· 

rn.iw1 s1:,1l1rn¡ ll!Uhl\, lu1n,1L•! bra11n9 

110!1111'\, mr\1ot:l11l11 IH'.1111\•1. \011!1•11111¡, 

~1>01 w1:l1111111 .111d h!ll lorr111n4 ¡•'}~. !'IC 

Sce reverse for data and pricing on ali 
Arcmcolox Machinable Cr.r.imics. 

AREMCO PRODUCTS,!NC. 

COMPONENTS 
M1croll"'1lvti and v<icuum 1ubc msul<ilors, 

substr<ilC\, tronsformcr s1anclolf, hcaling 

l'ler':"lCnt ho!dcrs, high 1cmpcra1ure rocke1 

componr.nu, ele. 

!• '1 BOX •1,':+ CiSSH~ING. N Y 10!162 
,-...-ii::• C•:•·• '11•1 rr:t :c,;i 111mr, 

11 1' \'l/'1·1;•' 



MACHINABLE CERAMICS 
TECHNICAL DATA 

Elullctin No. M 1 

AREMCOLOX™ 502 SERIES MACHINABLE CERAMICS 
AREMCO OFFERS - Aremcolox· ceramics both a~ raw materials and finished parts. Tl1is group of ceramic materi· 
als will yield components which are ultra-hard and llave high strcngth, corrosion resistance and excellent eluctrical 
properties combined with temperaturc resistance up to 3000ºF. 

RAW MATERIAL$ - Six basic machinable ceramics are now available in standard rods and plales whict1 can be 
readily tabricated by the user with convenlional machine shop cquipmenJ. Production lead times can be shortencd or 
prototype costs reduced dramalically using these easy-to-fabricate Aremcolox'" cerarnics. 

FABRICATEO PARTS - Aremcolox· machinable ceramics are also available as fabricated parts madc by Aremco 
Jo your prinl. In addition to the six standard Aremcolox"-' grades, Aremco otters parts precision manufactured in other 
ceramic materials such as boron-nilride, steatite, cordierite, Macar', beryllia, mulliJe, zirconia, silicon carbide, and sili
con nitride. 

Applications fer Aremcolox · cerarnics cover a wide ranga of uses in industries 
such as inslrument, aerospace, aircraft, electrical, medical and mctallurgical. 

COMPONENTS - Transformar standoffs, heating element holders, wear parts, 
inslrument insulators, appliance parts, engine parts, furnace slructurcs, 
microwave and vacuum tuba insulators, and flot gas nozzles. 

TOOLJNG - Semiconductor process boats, glass-to-metal sealing rnolds, fur
nace brazing lixtures, induction heating jigs, soldering fixtures, spot welding jigs 
and hot forrning dics. 

502-<IOO 

502-600 

502·1100 

502-1200 

502·1250 

502·1400 

Glass·Ceramic usub!e to 700"F. Exccllent dielcctrrc, l11qh ~!re~gth, zcro porosily. No post curing neces-
5ary. Ea.sily machincd, t11roudcd or tuppod. Sizo l1r111t 1,'1" max1mum. MCIJOr uso~: h1gl1 diclcclric compo
nenls or plaslic mold components. 

Similar .to 502-400 excopt htgher tompomlure resislanco (up to 11 oo~F). Far largo quanlitics, Aremco 
can mold parts lo print. 

Alumino-Silicate Commic. Easy lo machina in unfired stalo and uso up to 1 OOOºF w1\h no firing requlred. 
Alter simple firing, parts are hard as carbido and usoble lo 2100ºF. Offers tho widesl rango of platos 
and rods lo 12" diametor. Low CTE permils high tt1ermal shock applications such as brazing boats, 
olectrical appliance insulators, furnace parts, and wear compononts. 

Alumino-Silicate Ceramic with uniquo zero lhermo.I oxpansion. Excol/onl !herma! shock rosi~tanco lo 
2200°F. Easily machinod. No post firing rcquíred. Available in diamolors to 4". 

Silica-Foam Ceramic. Vory Jow CTE. High thermal shock resistanco to 2000ºF. Easily cut ar machinod 
from basic block size to 4"x12"x18". Good rcplacoment far asbestos insulation. RF fixtures, furnace 
/inks, mailing troughs, hol press dios, high tomperaturo microwave insulation. 

High Alumina Ceramic available in bisque lired rods and platas to 3" diameter. Olton used far high tam· 
perature síntoring boats to 2600ºF. A fu!Jy firod version fabricated only by Aremco to prinl, suilable lo 
3000ºF is available. Fully fired parts are impervious, high slrength, high dioloctric and can be metal!ized. 

Refer to Chart lnsido for Completo Data. 0102W 



. ARE_ÍVICOLOX~' -S:ó.2'.CE.RAMIQS - . .,WeJQA.L .PROPERTIES . 

Properties 502·400 502-600 502·1100 502·1200 502·1250 502·1400 

Max Operating Temperatura (ºF) 

Hardness (Mohs' Scale) 

Specific Gravity 

Oensity (lbs/in') 

Porosity (%) 

Therma\ Expansion (1 Q-4/0 F) 

Compressive Strength (PSI) 

Flexura! Stren9th (PSI) 

Oielectric Strength {volts/mil) 

Loss faclor at 1 MHz 

Dietectric Constan! al 1 MHz 

Thermal Conductivity 
[BTU • inihr • ft' • ºf] 

Recommended Companion 
Ceramabond" Ceramic Adhesive 
(Reler to Data Sheet M2) 

700 

5.5 

3.0 

0.11 

Ni! 

6.0 

40,000 

15,000 

400 

.009 

6.9 

2.88 

632 

Unfired 

1100 1000 

5.0 1·2 

2.8 2.4 

0.10 0.098 

Ni! 2.6 

5.2 

32,000 

14,000 

380 80 

.012 .06 

6.8 5.8 

4.08 11.0 

632 633 

Speciat Notes: Be sure to read application procedures befare using Aremcolox' 
ceramics. Grade 502· 1100 do es require firing alter machining to harden the material 
and develop its maximum properties. Grades 502-400, 502-600, 502-1200, 502-1250 
and 502-1400 can be machined as received wilh na further firing required. Grade 
502-1400 can be fired only by Aremco in ma'<ing finished parts to your print. Send 
prints for quotatíon. 

Fired Unfired Fired 

2100 2200 2000 2600 3000 

6.0 4.2 NA 1-2 

2.3 1.6 

5.3 

9.0 

633 618 

• Ask for data on Aremco's high temperatura ceramic adhesivas used ,to bond 
Aremcolox .. ceramics. , ' ' 

• Reler to price lisis for standard rods and plates. 
• Send prints far quotation on finished parts. 
• Ask for data and pricing on Aremco's Econo-Heat• furnaces used to tire 

AremcoloxrM Grade 502-11 OO. 

Are meo Prca:.:c:s. lnc rl'akes no warraniy e1press cr 1mP ed concern1ng tt>a i.:se of !hes~ p1cd..c:s Ttie i.Ger ~umes aa nt.i\ lor use cr handhng whe!her or nc1 11"1 aocon:lance w.!h drreciion or 1>i.:ggest>0n, or U$~d li'ng!1ng or in cor::bl~ron wi:h other pod:.11::s 



., .. ,. 

HFG 1.5 
HFG3 
HFG6 
HFG 12 

Hochfrequenz-lndustriegerieratoren 
Standardbaureihe 1,5/3/6/12 kW 
!3_c-1 diesen Hochlrcquenz-lnduslrio-GenEratoren hunt!o1t es s_ich um 
t:ll'!Ct Eaurclho t;om~ai<ter und robuster Róhrnr.generatoren un Fre· 
quE!nzboreich 0,5 - 3 MHz. · 
Sic zeichr.en ::>ich c.u:l C.:..irch elnlache Bedienung und elne zweckma
a;\; nulgebault: 3:oue~:..1:-i:1 mit allen Slct:erhclt:;funktlonon. Dor 
,.·,nwondungsbereich 1.1mf.i:l1 ano Arlen Ccr induktlvon Eiwtirmung 
¡'.'I;••1:'trm!:n, Schm..'.''!*'"· S.::hwcbeschrnolicn, LO!Cin, Schwc1!Jen, Hdr· 
\-J,,). Dcr HF·AUS!;:'.:l'!g 1·.~ ·:i.:I Wunsch mil!cb Hf-Tr;.l'J .1n jcd~n kon
:.retc:n Am\endl:narn.!I • -•.• r.b..1r. 
Dio llF·,\u:;¡¡ancsle1s~ur:~ .:.'lt slch stufenlos \'c;,n c.: •. :;% bis 100 % ven 
H:md odN Ubt:r oii .:;:,f.:.·;.s Signa! (0·10 V, o.:n .i1A) rcgoln. Tnktbe
tr;cb von 0,5- 1000 s 1..a • .:~ Fu!Jschotlcr bzw. c::::?rnl!s Signa!. 
;:: :. C.1•r,r..-:!l;"J;u:-; :l: .. ~·. -.. ' •.. :h.:. 1:.:::~n :iocll ;:i:: •. 1'..)1r.ic:. in T<!kt!:lr:i.· 
1l.;.n ol.li'!r ,\.1 "'rn.~•,·n Ir 11• .nnron. FUr IH!SOnd~ro An·.v1mdunos1;.ll•· lrn· 
li ;, \~1t Schul<:t-.:. ..... __ :wr.gun, Spu.!~:1:ir1ctu!<l.:ir.m und ·rer:1p..:ra· 

HF-industrial generators 
standard series 1,5/3/Gti 2 k\fv 

\• 

---""\. 

Wilh this HF-indus:11:1I ~í'nt:;;tors il Is ccncem·:~ a !:..:ri .. ·:; ol ccmp&i!I 
anQ rclinb!o tub<l gcnmah:ir~ w1th n fre:¡ucnq 1~:r . ._ J ... 1~;l C'·.5- 3 /\.;.-!~. 
Tho:¡ are characterizlJ by ca~y h:ind!m¡; <:n~ <. h.:nc.1icnal1y C·Jn· 
:;!ructod contro1syste:m with ali~· l..i:~· r..i::ct1co.f.. ít. · •. '.""Jpl,c;:i!!on ran<;"' 
compri.;;;:s aU kind:; 01 .:.j.:ctic.1 n .. al!n.J ,: ..... ··. ·• :i:i.:<:, 1o·:::n::r.n 
mu1tin!), bta<:in1 ~o!derin]. •.valding, hc,r<l •r.i • 
Tho HF-oulpul 15 stvJia:.s i...1¡uslnl:lc lrc1,. .. • .·.·U ll..O·-. 1!1 "\ 
cx.lornal signill. (0·10 V. 0·2U mA) Cy.~kl ti1•· ... · .. (1,5 •• 11::i ·- 1:\ 
cxtcrn:il--:v.11::11 or ~1.:~:r . .::.1 :;1nnal. Th~ ge,,,,: · 
intcgr.t.tcd v..1:11.:>L; ¡¡¡i.;.t.~:1;:; mm .:;;utc¡.:...1~·~ · 
~·.o Udi'l.:r pr::i:c.:11v.:: •:::::. llu~;~in:i ec¡:.i,·: 1 ·.· •.• 
l111¡:e:nt1ünCtt HF·tran;:¡,-,, .. ,: ~; •W·::'. :\ u,-:..r.•' •.. 
~~·e :1 :·I • · · l1r< +, .. ., -. . • . r, • ·: • • 

., •.. ;.,. i·: 
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SteLicrkonsolc mil M1kroprozessor·Stcuerung 
Control panel wllh -micro¡lroccssor control 

r ....... z..,. PEDREGAL PRINCCSa 
lgl••la No. '2•1201 

cot. Prooreeo Tl~apan 
DfllDQ; A. Obregón M6.otlCO 01Qg() O.P. 

,.11:<1, f1.0. C. ll'C ..-.l'Mt att, CW1', t---. 

cT"ai."' .. c:",~;'i,~.~·~·n, ... 11111 .. 

HF·Spule für Schwcbeschmelzcn 
HF-coil for levitation melting ol purc a11oys 

·~ . ' 
~J - -~ ---; 
' 1 ''·'r,· " 
. t 1 '"'-::..:::::. .. , ,·. 

¡~1¡~!:,.':::~~?«·;~~~:-
f. . .• ci;rl:r'.f~;.:::~~<J 
HF·Spule wassergekúh!t, austauschbar 
HF-coil water cooled, changcab1e 

Technische Daten!Technical data 

., 
. ' 

,., 
! ___ J 

A B G o kp 
V kVA HF ma;c;. MHz H,O 

D 
~ 
' Uberreicht durch: 

Submitted by: 

ca. 

HFG 1.5 1610 950 6BO 680 190 2201380 

HFG 3 1610 950 680 680 220 380 

HFG 6 1900 1100 800 800 320 380 

HFG 12 1900 1100 800 800 480 380 

Soneler-HF-Frequenzen und andere Metzspannungen aul Wunsch 
S¡1ec1al Hf-lreQuencies and o\her ma1n voUage on request 

:::¡ 

3.5 1.5 

5.5 3 

11 6 

23 12 

Technische, konstru~!ionsbedingle sowie dcm 
Fortschrilt dienende Anderungen vorbehalten! 

i ~e!nrich-Hertz-Pta: .. ~ 1, EschenfelcJon 

1/min. 

0,5·3 Cl. 2 

0,5·3 ca. 4 

0,5·3 ca. B 

0,5·3 '" 16 

-- ---- ---------

Sub!ect to technical and contructional 
c.'t·1,r~r.s with rcr;.¡,' :". :~!:; .. .:;i! •. ~:l.; .. ::~ D-6-1f59 !-l+~schb8ch 1. Fr,:>dryr;il Rc_"'ub!!C of Gcrnmny 

Tr.·1 .. i-.1111 

1 
1 

¡ 
·¡ 

,. 

1 

1 
1 



mm er SERIE 400 

So automntlz;m con actundoros olóctricos 
o neumáticos fácilmente 

El doblo sello en el vnstago ost.i diseñado 
para compensar lns varincionos do 
temperatura, evitar fugas y el desgasto. 

El sistema. do seguridad del vástago 
lo protege contra su o.11pulsi6n 
por sobreproslones 

los asientos elásticos WorcP.stor 
permiten la distribución total do 
la presión o trnvés do la válvula 
asegurando un sollado anti-burbujas 
y reduciendo el dosgnsto y asi corno 
el ostuorzo de torque. 

Pag. 2 

J 
\ 

Abro o cierra con 1 /4 de giro f90ul 
y el manoral idontifica la posición Todas sus pnrtos t10ncn sollado 
(abierto 6 corrado) do nlia snguridnd. 

~~-
--=--

Rernov1cndo 3 tornillos su1ctorcs. 
el cuerpo cae en péndulo pt1ra su 
rápido y sencillo rnantcnirmcnto, 
que fncilitLl el 1111ercar11biar tod.:.is 
sus partes, lo que la transíorma 
en Ja válvula más versatd al am
pliar el rango de sus aplicaciones 
al rnds b1110 cnslo, !.e puede utili
zar una amplia variedad de cone
xiones. corno son lüs roscadns. 
bridadas y so/dables a tope o en 
caja y en este último cuso.se evi 
tará que. al aplicm el cordón de 
soldadura, las partes interiores se 
fundan. En cada caso se entre
gará un juego adicional de sellos_ 



o 

1 
;~ .... ~.: ~::.>, ' 

c::J 

e 

l --
1 

1' 

;t. <:-'" [ ,, 

A ¡ .. T~r~'f;f~f(.Ef¡t~1 ;,7llE·:::- ,.-, .... .-.. 
. -~ ~~~~ÍÍ:~~-. ~'.~-~ :~ª~'~ <-~~e~~·-··; .. , _ 

1~.!~!l·,·1,1" ,... ~ 

'h" 

'14" 

1" 

11/z" 

2" 

r~,,,{i.•1\r,1=1\'i1jd'JJ 
¡.¡,;¡,. ,: ,;< 
TAMAÑO DE 
LA VALVULA 
MM. 
12 (1/2") 
19 (3/4") 
25 (1") 
38(1112") 
51 (2") 

"º 29' 412 
tJB 101 ¡73911 111989) 

'62 300 ,,, 
(41151 ¡76201 (119891 

219 '"' 631 
c556Jl cM90l ll:>lfll 

288 "' 57!> 
173 15 ~ ¡111251 414605) 

Jo; "' 5" 
17772) 1116591 ¡14605) 

1 (.0);1<; .. !'º~•'i'~ .q:. ···- .,, 
• ,·~.; _ ... ,,: 11'1;/. ' :,: 

BUNA·N TEFLON 
NEOPRENO 
P.R. CERO 
6 2 
9 3 

12 4 
50 16 
75 27 

P.R. 
12. 
18 
25 

100 
150 

"" 120651 

!169 
t24611 

1;>50 
(J1751 

'906 
¡48411 

2216 
•56JA) 

·:\· ,\, " 

"I' 

CERO 
4 
5 
8 

30 
38 

'" (111111 

~,& 

¡14221 

"' {2057) 

1;'5 
¡Jl75\ 

"º 13810) 

·,J• 

NOTA: La 1ors1ón de arrnnquc puede ser tnnto como 4 veces el 
momento tors1onnl de operación normal. dependiendo de la 
longitud del tiempo enire los ciclos y el mcdm del sistema 

_l.,¡ 

'" /107951 

'62 
(11735) 

500 
1121001 

6>0 
1165100 

100 
• 111 00~ 

' 

" .,, ... ,, .. _, .. , ... ' 

'"" [8890) 

388 
¡9655) 

'25 
(~795) 

500 
1121001 

600 
11~•0! 

TAMAÑO DE 
LA VALVULA 
MM. 
12 (1/2") 
19 (3/4") 
25 (1") 
38(1 112") 
51 (2") 

"' 1350$) 

'" ¡42921 

200 
¡5080\ 

"'" •73151 

362 
¡91 951 

: ' 

E 

... 1 

' 62 2JB 

' (1575) (6045) 

' 62 2" 

' (1575¡ !69851 

' 62 312 

' (1575) 179251 

' 62 JBB 

' 115751 100!°>5) 

' " . " . /1900) 1120651 

. -- ' '!'4·1=-c1. ~. ',., ..... ' '· . ....: 

CV iG.P.M.) (LP.M.) 
ESTIMATIVOS 

8 
12 
32 
82 

120 

30 
45 
121 
310 
454 

F 

CV::.- Flujo a lravés de la válvula en galls. /agua/mis (G.P.M. ó 

Lis. por mis. (L.P.M.) al p.s.1 (.0703 Klcm 2) presión 

cv- u p m. ~~·2. 

Pag.6 
La empresa se reserva el derecho de modificar cualquiera do las caracterlsticas ó medidas de las válvulas 



Válvulas de 1 /2 •· a 2 .. 
Extremidades de bronce. 
Soportan has1<1 1000 PSI 
dependiendo del material 
de los asientos. 

Temperalura mft•lma para: 

Junludt Junlud••ll11n1ltfl11n, 
N•Op1tn• Ultnlot d• T J TA. 

1 
Junlu Juntn 1 ;~~~~~~:s··. 
dtbun• EPA d• Polrlltl 

180• 2500 JQOI JSOO 450• 500" 
rr-rr,-,.-.---r--r--i"TT,-,-r-r-r--,-.--- 600 

del un 

de 1,2 aJ/4" 
JOOO 210 - _..,, __ -"'-'9 _ ........ _.._ -f-1--- -· - - -- -1--

th• 1 ·2 ·111·· 
2500115~ ..!:...""-~~-"-"·~-. 

!lrl-1"2 •2" 

e 
•O 

~ 
~ 
e . 
e 

•O . o: 

2000·140~ ¡..=....._ -"""'-="· --~ - -!--- -- - -J....- f-- --1-

11'2'" 

1114 

'3 
~J/4"" 

ª1'] 

E 
!'! 

400 ª 
" 200 ~ 

N~!-=t:=l=t===1~~o ~ 
l'"N..::CL:::¡,;;;;;;¡:=¡::::=160 '* 

ocnccr-<D r.n ~ ..., <'! 
...:ciOciéó o 6 

Pérdida di.' carga t'n PSI 

40 ~ 

_, 
ci 

m 

" m 
~ 
~ 

~ 
~ 

10 
25 
:18 I '. 

"' 

S.OOQr'.I~·()) 

4.700iJ.!'l) 
J :.-00,;;•1¡ 
3 000¡~ 1LI) 

7 .500¡~,:!" ¡ 

6.BOO(·óihl 
5.0001]~101 

<L000(2f\OI 

11.000¡77Ut 
9.000(•jJlJ! 
6.0001·1201 
4.7001.1;;1111 

No111: Tomporatura 9F Temperalura ('?C) 
A~"'"1"'i. ·~· tf'HOfl "'lurl.>iln \" j',.lyloll ll•""•l••n M•f '";ido<; h.n1.1 1 'iOO f'S! Al•/11"·' '"""""UC•n!l "" 

,,, .... i,1 uUI •!" i, ... ,., ... ,11 .. 'i. jl1W•I·· •Jr•H••· •' l'·"I" 11•• l<XiO 11:,1 '''·'"'""' ,¡,. 1••11,,n .~1,,,1.uJ•l l""'''"!I 
~•·t ""·"I"' rn ~·'I'"' 11.1\M 150 P~il ,\~·1·nt<1~ <h• p,,¡yfolt l>t"'<fon M'I u«.l<lu'i. ''" ~.•¡>nr lo.1~t.1 150 PSI 

PrnJ•d~ "" c;UIJ·l 
T,1m:iño 
v,ilvulil 

Cv (GPMJ 
l~1qo rq111•,1l1•n1r 

111111· P11!¡1 !Sct>~d"'" '"' 
12 . , • 35 
10 ., 12 .i:, 
25 32 JO 
30 1',• 82 '1 ~' 
ol 120 90 

SERVICIO DE VAPOR 

La combinación de asientos de Tef Ion re-
forzado y juntas de cuerpo de ethylene 

propylcne (EPR). hacen de la Mi ser una 

válvula ideal para uso en vapor. Los 
asientos patentados con ranuras de ali· 
vio son particularmente útilcspara esta 
dificil aplicación. Excelente resultado 
con vapor saturado hasia 150 psi, 
10 kg/cm2 

SERVICIOS APROBADOS POR 

UNDERWRITER LABORATORY 

U.L. No. 440 A21.13 !MAYO 26, 1967) 

Aire, COi. hidrógeno, oxigeno (especial· 
mente preparada). gases inertes yrefri· 

.-;- ---- ··1 J •• 

t ·;¡r~1:· ... 1,r, •rJ'&:ír.>,f:' · · 1 
,.,,,~ -~·. -- ... ro;-;..;.<'!•.¡, .. ~. ·-'•"· - ..... \1.'.;:.J 

Tama1io 
v;ll11ula Torqur. 

mm P11lr.1 pul1ltJ~, ¡kg1c1n) 

12 ~ 1J 30 (J5) 
l !) ~" 45 1:i2J 
25 1 100 {115) 
3 B 11/1 ¡ 300 {:l·lr1) 

51 -~·- ___ .,?.?_____~ lfi~. 
fl l<H•/ll•' norrn.11 ··~ 1qu,1I ,, l." 1 do•I ""•1ul' dr 
,1¡H•1lut.'1 

gerantescomunes. Máxima presión de 
trabajo 250 psi 
U.l. No.440 A21.21 !MAYO 10, 1967) 
Válvula de cierre para gas licuado LPG. 

. Pag. 7 



ECONOMICAL 
H/GH-VACUUM PUMPS 
• UL-fisted, CSA-cert1fied motors 

BELT·DRIVE VACUUM PUMPS 
()pJl.cJr11mn, h1gh-vacuum ptJmps aro de~.igned ror 
rap1d recovcry-rdca! ns foie·pumps anrJ t1olding 
pumps. Featum l,1r~;c 011 reserve to C)(tP.Jld oil lile 
and 1mn1mize oil ch:m~JC!S 

Avai!;iblo in s1nnlc· or doublc-slti!"]C models. 
Doub!e-stagc pumps featurc two pump unils, 
connocted in ~crics, which am driven lrom 1t1e samc 
motor shall-crcatcs greatcr vacuums th:lll can 
a singlc-st;:igc pump. Double '.>\aria pumps 
ach1cvc prcssurcs as low as 1 x 1 O ·1 mrn Hg 
(0.1 micron) under taboratory cond1t1ons 
Mmumum operaling tcmpcralure 140 F (GO C). 

Unique oillng sys!em preven\s oil suck-back whcn rnl 1s 
mainlained at thc propcr levcl. Order rcplaccment vilrnum 
pump oil scparatcly bclow right. Ordcr ltltcrs nnd acccssones 
on pagc 1040 

Cast·iron. ptir.nohc, nnd neoprf'rH! wctted pnrls; hp-lypc 
ncoprcnc s1?i1IS. Pump!i 1nd11dro tidl q11.-i1d ;md 011 supn!y 
6 11. thrce-wira cord supplled wilh Y.1 <md 1,-:· hp models. 1\ll 
·20 modcls opernte on 115 VAC, GO llz; nU -22 models on 
208/230 VAC, fJ0/60 Hz {oxccpt 07152-22 which oper:ttcs 
on 115/230 VAC, GO H;-.) 

OIRECT-DRIVE VACUUM PUMPS 
Thcsc dircct·drive v.:1cuur;• rump'.: '".:llurc n compact des1gn .:imJ 
opcrate with 111Uc or 110 v1brat1on. lüeal when compaclncss 
and portabihty are reqwrf'd. 

Each umt fcatums a built-in intakc trap that catches salid forcign 
mattcr bofare il entcrs unit lo preven! damage. In add1lion, pump 
castings are :;trcss-rctiovcd lo preven! dtstortion nt opcratmg 
tempernturcs. Maximum opcratmg temperature 1Qff·F (GO'C). 

Use single-singo pumps far apptication:; requiring prossurr•s from 
0.1lo0.5 mm Hg. Use doublc-stagc unils whcn pressure lcvcls of 
0.2 mm Hg or 1css are rcquircd. Ncithcr are rccommcndcd far 
modcratc-prcssurc uses (atmosphcric prcssurc to 740 mm Hg) on 
extended pump1ng cycles 

All -40 modc!s are 11 b VAC, 60 Hz and ~upplied with cord and p1ug. 
All -42 models me far 208/230 VAC, SOíGO Hz opcralion and supphcd 
wilh cord. All modcls includc 011 suppl)•. 

SPECIF/CAT/ONS ANO OROERING INFORMATION 

Cal.:ilog 
numbcr 

Ol!ll·cfrive vacuum pu1np:; 

0·07165·20 
S1r19lu G·07165-22 

G·07153-20 
Ooubla 0·07153·22 

G·07156·2D Ooubl!J G·07156-22 
G·07159-20 

OoublP G·07159·22 
G·07152-22 Ooub!c 

-15 

45 

75 

155 

265 

Olrl!cl·drlva v11c1mm pump5 

G·07165·40 
Oouble 42 0·07165-42 

0·07163-40 
Double 85 0·07163-42 

G·07164-40 Doub!c 170 
0·07162-40 

Slngto 42 0·07162-42 

Hlr¡h·v11r:uum pw11po;; 

1.60 1.0x 10·J " •¡,~· 

1.úO 1.0 )( 10-• " 'J.e• 

;~ f, 5 10X1Q·• "' ~'2· 

5.5 1.0 )( 10-• ·~· 
10 o 1.0 )( 10·• '" 11/•" 

1.5 1.0x 10-1 'A 1/<G" 

3.0 1.0x 10-2 

"' •¡,g• 

6.0 1.Q X 10-2 

" 'h" 

1.5 2.Sx 10-1 " 
1/oe" 

,.-

y,• 

'h" 

~.-

'Vi 

w 

Yo" 

i;· ... 

PIJMPS 

Doublc·stago pump 07165·40 
w//h 1.5 c/m lreo·alr capacity 

PUMP OIL. Use t1igh·vncuum pump 011 with rotary mcchanical pumps. 
Oll hns lovJ vapor pres~.uro nnd i5 free ar add11ives far superior 
pcrformanco. 

Cillalog numbcr 

G·0717MO 
G·0717MO 

Co11lil111,.rs1zo 

1 quart 
1 q;il!on 

Shpq wt Prlco 

2lbs/O.~kq) S 11.25 
a lb~ \3 6 kq\ 29.so 

SERVICE HITS for belt·dnvcn pumps 1nctudc instructions, vanes, tanks 
gaskel. shult senl, \•:llves, vacuum breakcr O·ring, vacuum grcasc. 
Service kils far direct-drlvo pumps lncludc valves, sca!s, gaskcts, and 
greasc. Shipping weight far bolh kit types is 2 lbs (0.9 kg). 

16 

22 

29 

46 

"" 

14 

14 

D:mcn-:.ion-:; 
LºxW"xH" 

Hix 10 X 12 

16)( 10 )( 12 

16x 10'.'2 X 12 

16 )( 13~'; )( 12 

16x 13':'1 x 12 

17 x6x 9'/• 

17 x6x 9'1• 

17 x6x 9'/• 

lfi X 6 X 9~', 

S!1pg wl 
lbs{kg) 

55 (25) 

75 (34) 

i5 {3·:) 

!05 (48) 

105 (48) 

35 (17) 

36 {17) 

40 (16) 

34 (16) 

Prlco 

$ 653.00 
6"'1.00 
720.00 
704.00 

1100,00 
1140.00 
1250.00 
1290.00 
1470.00 

447.00 
482.00 
470.00 
506,00 

547.00 
376.00 
412.00 

Scrvlco klls 

C<italog 
numbor 

G·071G5·2J 

G·0715J·2J 

G·07156·2J 

G·0715!l·2J 

G·07165·90 

Prlco 

$35.50 

41.50 

47.00 

S:J.00 

2'!.50 

'Ma .. mvm vaeuum basod on dircet·coonoctt'CI lil.1nk·fl•1d ler.110 tmppl!d Mcleod gauge(undN lalxlrnto1y cood•li<>fl~) 
1lose Mrb Bc!ap1ei 13 thrl!ad!'d mio tlf'T(FJ port ilnd 15 1flmovabla 

Cal/ us loll-freo al 1-800-323·4340 1039 



BENCHTOP OPTICAL TACHOMETERS 
• Li11c-pmvcu1t! ,uul b.11let y-opcr.itml 

models availa/Jle 

• Feature O to 5 VDC rccmrlnr 011t¡)/Jt 

Thcsc bcnclitop opl!cnl lad10rnclcr5 providc 
cnsy, accuralc mcas11rcmonts al rolatmg 
objccts Lmgn LEO display 1ndicatcs spcl'ds 
from 100 lo 99!19 rpn1 So!1cl-statc c1rcwlry 
anda quartz-cryf;lnl tirne bnsc ma1nfmn ;m 
nr.curncy ol • 0.01%, t 1 rr>m 

Remate opticnl sensor opcmtcs al di!'itanccs 
up lo 25~. Sensor 1s conncclcd lo meter v1n 
nn 8 fool cable; 111c;1::.urc~ 3.5~L x O.OG" t11a. 
Ordcr optionnl m:ignctic niounling ndaptcr 
08200-56 to ho/d lhe sensor staltonary during 
mcasurcmcnts. 

Fer pcrmancnl rccords of your spcmJ moa
surcmcnls, hook up thc analog output (0-5 
VOC) lo n rccordcr. Scc pages 1058-1087 far 
our complete sclcction of rccordcrs. 

Select from lint?-powercd or bnllery·oparalcd 
modds. Linc·powcrcd rnodcls havo n 4 11 
cord w11h lhrcic-pronq plu~J. Bnllery·opcrnted 
modcl comes w1th lwo bnttcry clips on O rt 
c:;i!Jlcs; idonJ lor mca:mrinr¡ :;t1nfl rolntion in 
d1csel r?nqirm~;. J\11 models" mensure lB11·L x 
6·.~·w x 3~·,·1t Shpg wt •l lb'.i (1.8 kg). 

011/ion.1/ maun1i11g JdJp/er 
08200·56 /10/lls /,1chame/er 

sensor during me.1Surcment. 

C:it. no. 1 Po;'.r"r 1 Pricu 
'""" l""·"•·tt"d '·" ,,, .. ,,,.,,., 

ll.1!lo·1v u11••l.ll•·d '·" l•11uu·h·r 

G·OB202·50 1 12VDC 1 535.00 

G-08200-56 Optional mngnctic mounling 
adnplcr. / lolrls bcnchlnp lnchomcter rr.rnntn 
:;m1sor stal1u11ary d11nrl\I mcasurenu:11t. 1 f;¡tr¡rJ 
.JI 50 lbs :;traiqht pu!I .......... . ...... $47.00 

SPECIFIC/ITIONS 

f!,111111: 100to!J!)!)!) rprn 
llf!:.nl11l11111 1r¡m1 

Au11r.lf.y. ·001~,,. •1 rpm 
r.t.1r lll!".!'olllllll)ll1·.1.u11.•: 2s· 
lfr.pl.1y •lrhq1t!UJ '-","hujll 

1l1 ·.¡1 l.1 v u111J.1 I f' o nr. '.f~r:t1 nrl 

ll+.u111J1·1 11ulp11t 01!1 ~ vur. 
J'mn·r 115 VAC. 2JO Vl\G. or ¡¿ VOC 

COLE-PARMER® RATE ANO PROCESS TIME INDICATOR/TACHOMETER 
• IF11ercllange¡1/Jfl? sensars 

adapt to your applic;ition 

• O to 5 VDC .ioa/og outpot lar 
recorrler t10okup 

Ttus ver~;;it1lc nucroproce:;sor·basetl tJench
top mcl•~r h;incllr.s rnost linnm and rotnt1011;1I 
tac/JOmctry :1ppllca\10n:i, mcludi11g corwcyor 
bcll nnd st1.1!t !;peed mcasuremcnl. Easrly 
progr.m1 !he 1111;1er to rnonrlor rule or process 
lime-ideal fnr ft1rnnccs, spmy llncs. m1d 
batching procc<Jures. 

Front-panel mcrnbranc kcypmJ lels you 
ncccss all functions 111clud1ng /llcmory rccall 
ol minrmum. m:p:anum. and nvcr.-i~c rnad· 
rngs. Factory callbr;1!cd lor 1mn1cd1atc use. 

To gel ltlc most out of your meter, choo:;c 
sensors {bclow) lhnl su1t your chang1ng nppli· 
catlons. Each scnr.nr nrovtr!r><; optim;i! prcci· 
s1on w1th1n 1ts q1ven opcmtmq r,1nqc. wt11!f' 1t1c 
mclcr's float1n~J decimal m<:1x11n1zcs rcsolution 

Cal.no. Power Price 
G-00200·50 115 VAC, 50/UU H1 $517.00 
G·OB200·55 ;>JO VAr.. !"10/óO llt 517.00 

/NTEHCl!ANlrE/1/JLE SEfllSO/IS 
/\Mf.N/. Tlt: SUl.'iflt/ mcasurcs gcnr :;pceds 
from 75 to !)9,998 rpm. RccornmemJcd Dnp 
bctwccn scn::;or c'.lnd gc,1r 1s O.DOS". Sensor 
mc:.i:,urcs 2"L x 0.62- <J1a lncludcs 8 ft c.'.llllc. 

G-08200·51 Mngnctic sensor.. . ..... $59.00 

PROXIMll )' Sl.NSOU mcusures gcar snecds 
from t to 2000 rpm. Use w1th .i 1/1" pil<..:h ge;ir. 
Sensor mcasurcs 2"L x 0.55" d1a. Come5 w1th 
8 11 connecllng cable. 

G-00200-52 Proximity sensor ............ $94,00 

1182 

-J~ 
~:~ 

~ ::< }\) 

Mounting 
adapter 

08200·56 

-~'&~~~~-~' ·l.~) Proxlmltysensor 
- ·~.JJ.~· 08200·52 

:;:!,~! 1 I t.'t.'11!1/ .'{ ,',"/ f/.',Ofl u1cmpor;1tr.s 
mfrar(~cf hgt1t lo ll!l!.'.l'.lllr<? sh:ift spccd:.; los~• 
th.:m 1 rpnr, m1d un to GODO rprn. SC'nsor Ms 
','.,·ID shart; wt1eel mcasures 1.5" d1a witt1 
O.?." cfo1 llole. lndudcé. !l !! conrH~c11111¡ c<iblc. 

G·00200-5J Shafl cncodcr sensor .... $53,00 

r.'O'ifl."1ll. ,'if ."'."iO!I nwnsures frorn 1 w U9.~J!J9 
rprn <it d1s1ancas up to 12" m· .. 1y Senc.or 
rn1:<1sures 3 5"l x 0.87" d1a lnc!udcs O 11 
connecting cnble. and rcflcchvr. l;1pc. Oplio11al 
mngnctic mountinq adaptcr 08200·56 holds 
'.:>r.nsor stat1{111ary dt1r1nr¡ mr.,1st1rc111cnt:;. 

G-00200·5•1 Oplical sensor..... . ...... $88.50 
G-08200-56 Oplionnl mngnctic mounting 
ndaplcr. flatm1 at 50 lb:-, .. ,lr<:11glll null..,.$47.00 

Sl'ECIF/Clliill."S 

l!.1ww <l lo !l9.9!J!l rpm. 1lcpendmg on sensor 
il1:·.nlutru11 •1 rp111. \'11th aulorangmg dcc:m1al 
Au111.11v •001~;,. •1 LSD 
r .1.11 1111 ~·"'u r 111 u 11 r.r.1111 • · 12· us!r: g o phc:i 1 
~Cn',Of 08200·5·1 

1Jr.ul.1v 5 d1g1t LEO. '1/ h1qtl 
IJ1!.pl,1¡· 111ul,1k one ~cr.nr1d 
ll1:111riJr·r uulput O lo 5 VOC. IO mA 
!'.,w1·1 115 or 230VAC. 50:60 Hz 
IJ11111·11:,11111" 6\',.:l ~ 5\;·w :1 211'"."H 
·.1111•1 ••.·I 3 lbs (l •I kg) 

Colc-Pa11ner lnstrumenl Comp.wy Ni/es, lllinois 60714 



D TEMPERATIJRE MEASIJREMENT Dµlion,11 NEMA ene/asure 
p10tec1s electtonics. 

lnfrared 

NEW REMOTE INFRARED 
TEMPERATURE 
SENSORS 
a Cl10ose models wi/11 /ype J. 

/ype K. or ·1-20 mA 011/pu/ 

Use thesc ncw remate scnsors lar noncontact 
inlrared tcrnpcraturc measuremenl and control. 
The scnsing hcad is compact cnough to fit into 
light placcs-1nc.1surcs only 3)'1"L x l':í•" dia! 
Sensing hcnd has a NEMA Typc 4 rnt1ng lar 
moisture and cJust resistancc. 

Olstance: Simsor lo objocl (In.) OislilnCI!'! Son.~ortoobjoct(in) 

g 

Choose from tour types of sensors. Wc olfer 
standard·locus ;ind close-for.us modcls-e<Jch 
availabte with lhe cooltng jacket fcalure. Use 

~~I 

~ -)º ), ,,t 104t 
the closc·focw; models to mensure objccts w1th 
diamctcr!; ns srnnll as '"•r." nnd as clase ns 2". 
Use lhe scnsors w1\h coohng jacket lo lnkc lcm
perature mcasurements in arcas above 185 F 

-6 Slandard focus 

!'-"'-''---""~----"-'--"'---'-'"'---"' 
Dl!ol.-mco:SC!nsortoohjecl!cm} Dlslancit:Scnsortoobject(cm) 

{85 ·e¡. Cooling jacket rcqu1rcr, eithcr n w;1lm llow 
ol 0.5 GPM or nn nirflow ol G clm <11 9 p!>i. 

Scnsors cons1sl ola scnsmg hcad w1th mounling brnckcl; an clcc
lronic circwt board; and n 15 ft, qu1ck dssconnecl cnblc. For npphcn
hons rcquirmg a longar c;iblc 1cngth. arder one ol thc oplional 50 11 
cables below right. 

Use !he opllonnl NEMA Typc 12 enclost1rc to pro\cct \he clcctronic 
circuí! bomd from llusl and dnpping noncorros1vc liquids. Use thc 
opt1on.il NEMA Typc ·1 cndosurc to prolccl lhc clcctronir: c1rcuil board 
lrom dust ::md splnshmg or hosc-directcd w<itcr. 

OrcJC'r lile optionnl n1r purgo coll<lr (ni ri~hl) to prolcct lhe scns1ng hcad 
lcns lrom (lust, smokc, fumes . .ind olhcr contam1nants. Whcn uscd 
w1th coohng ¡nckclcd scnsors, lhc air pln~JC collar n1su prolccls lhc 
lcns lrom condcnsntion. 

NOTE: To display tcmpcraturc rcadings, you mus! use thcse sensors 
with a tempcraturc controllcr or indicator hnving a digital disp1ay-sec 
tho "Tcmpcrature Control" scclion on pagos 1304-1325. For scnsors 
with a typc J or K output, sc!cct a standard lhermocouplc tempcraturc 
contrallcr or indicalor Far sensors with a 4-20 mA output, choosc a 
tcmpcraturc conlroHcr ar indicator with a 0-20 or 4·20 mA input. 

Cal.no. Ou!put Prlcc 

G-39651·00 TypeJ Standard focus $ 647,00 
0·39651-02 Typo J Closo locus 705.00 
G-39651-04 Type J Standard locus w1U1 coohng 1ackct 852.00 
Ci·39651-00 ,~TYu°'="~J-t~º~'º~'º~':cº"=us w1thcoohng1.ickcl -1---· 911.00 
G-39651-10 Typo K Standaid locus G47.00 
G-39651-12 Type K Closc locus 705.00 
G-39651-14 Type K Standmd focus w1lh coohng ¡nckcl 952.00 

r-=G~·3796'-'5~1-716,_,_~Ty"'pe~K~i-=-º'"'º'="~'º="~"~w~''~"~'º=º.!.i.111J'.!!?:~ ---2..!._1.00 
G·3!.l651-20 4 to 20 mA Standard locus 770.00 
G-39651-22 4 lo za mA C!ose locus 635.00 
0·39651 ·24 4 to 20 mA Standard locus w1\h coohng ¡.,ci..ct 976.00 
G-39651-26 •l lo 20 mA C!osc locus w1th cool1ng 1ackcl 1040.00 

1276 

Sl1!:'.ii·f:.1t111'!!.'.~ 

lypc J and typc K thermocouplc models: O to 1000 F {-18 to 538 "C) 
4 to 20 mA models: o to 1000""F (O to 500 C) 
· ,,, .. , ., !1% al reading ar •2.5' F (t1.4 CJ. whichcvcr lsgreatcr 

,,. :•"· 1.· 1,.1t1· •0.5%olrca1h110. 11 c11gil 
·· • I' .. . ... 8 lu 14 nm;ron~ 0.4sci:om1 

.,. .. • ·, 1 •1•" 1 .1.' '''" ~3:1 lar standarll·locus modcls: 
7.t lorclosc·focusmodr.1:; 

; ad¡u!il;"llllc hom O 10 to 0.99 
!l lo 2•1 VOC. 50 111A. lll 11~1 VtiC, 50/fiO 111. 100 mAwith ophun;il

powc1 ,11laptr.r 

Scnsing hca1\ 3WL x t~;;· d1a Elcctronic circucl board: SWL x.3Ya'W 
' 1 lb ¡05 kg) 

ti ¡~·'.:l.:-;·:::··.':-\: 

G-39651-60 Optional NEMA Typc 12 enclosurc protocl5 clcctrorncs. 
IP52 rahng. Mensures G"L x ·l"W x 2·1 t...... . .... $59.00 
G-39651-61 Oplional NEMA Typc 4 cnclosure prolccts clect1unics. 
IP66 rating. Moasurcs 6"L x 4"W x •l'l1"H... . .. $110.00 
G-39651-70 Opllon::il air purgo collar protccts lcns lrom dust and 
candcnsatlan. 1cJcal lar scn:;ors w1\ll caohng 1.1ckc\ .. . .. $100.QO 
G-39651-00 Option::il conduit adaptar lar•;..· NPT condu1t. .... $76.50 
G-39651-50 Oplional 50 ft quick disconncct cable, Far scnsors 
w1thout coolmg 1nckc\........ . .. $29.50 
G·39651-51 Optionnl 50 ft quick disconnect cable. Far scnr.ors 
with coohng jacket.. . . ... $59.00 
G-10450-50 Optional powcr ad::iptcr far 115 VAC npcr<tt1on .... $19.50 

Cofe·Parmer l11strument Comp;my Nilcs, 11/ínoís 60714 



P4T & P6T SERIES PLUG VALVES 
114 Turn, fast acting operation 

PURPOSE 
NUPRO Plug Valves provide 

the ultimate design simplicity 
in a compact quick-acting, 
high capacity valve. One quar
ter turn of the handle actuales 
the vatve from fully open to 
fully closed. Flow throttling is 
possible in interim positions. 
In addilion, NUPRO Plug Valves 
cover a wide pressure and 
temperature range. 

DESIGN 
Only thrco major compo

nents (body, plug and handle), 
and three O·Aing seals make 
up the enllre package. TFE 
coating acts as a lubricaling in· 
terface between thc plug and 
body bore. Very low torque is 
required, even at the max.imum 
pressure rating. Valve actuator 
threads are unnecessary in this 
design, assuring simplicity and 
reliability. System pressuro 
acts on equal body seal arcas, 
prcvonting unbalanccd plug 
load and promoting safety. As 
the valva is actuated a blccd 
groove in the plug vents any 
trapped prossurized fluids 
from the plug orifice to the 
downstream port. 

OPERATION A 
~·~~ 

fULL Y CLOSLD 

APPLICATIONS 

• Energy conservation - leak·light closure 
• Plant maintenance use on ali compatible flulds 
• Laboratories • lnstrumentation 

Hydraulic and pneumatlc systems 
• Chemlcal and petrochemlcal plants 
• Pulp and.paper equlpment such as lube lines 
• Moderate vacuum systems • Air llnes 
• Bleed and drain valves •Test equipment 
• Hlgh pressure systems • O. E.M. 
• Temperature cycling • All research facllltles 
• Pollutlon control equipment 
• Sampllng • Corrosives 

SPECIAL FEATURES 
• One quarter turn, fast acting operation 

Large orifica and straight through flow for 
minimum pressure drop 

• Temperatures from - lOºF to 400ºF 
(-23ºC to 204ºC) 

• Pressures to 3000 PSI (20,600 kPa) 
• Extremely low torque operation 
• Throttling capability 

Compact, attractive appearance 
TFEcoated plugs are color coded to preven! mixing 
ol materials 

• Long cycle lile 
• Moderate vacuum service 
• Positiva shut·off; no leaks to atmosphere 
• High reliability dueto simple design 
• Pressure balanced seals for safety 
• Ease of maintenance - plug replacement 

subassembly minimizas system downtlme 
• Roddable far easy cleaning 
• Uni·body construction provides safety 
• Color coded, llow directionat handles 
• Heavy duty roll pin securas the handle far 

dependable performance 
• Stem packing ad]ustment not required 
• 100% factory tested 
• Available with SWAGELOK Tube Fitting, mal e 

and fema le pipe end connectlons In brass and 
316 stalnless steel 

MATERIALS 

BODY • - Brass or 316 stainless steel 
PLUG • - Same as body- TFE coated 
HANDLE' - Solid phenolic·green is standard; avail

able in optional colors of red, blue and 
black 

O·RINGS - TFE coated Viton is slandard; optional 
materials available 

PINS and SNAP RING- 316 stainless steel 
ALL OTHER PARTS - Same material as body 
·aody and Plug availablo inqarbon Stccl, Mc¡ncl, Hílstelloy C, 
Carpcnter 20, lnconcl and T1!anlum on spcc1al arder. 
("P4T" series only) 

tAll metal handlc availablo on rcquest. 



Design.ición 
ASTM 02000-70 b 

SAE 1200 

JCH715 
Al5 814 E11i EJ6 

7HG~l5 
014 Eu EJ4 Es1 

E61Lu 
7BG820 

Et4 EJ.1 E.51 E1i1 
Fu. L14 Zr Zi 

SDC715 
A14 81.t EH E.M 

2AA815 
Arl F 11 L14 

7GE707 
8J1E11i EJ6 F19 

JHK915 
A1.10 Bn E11 

EM Fu· 

Compuuto 
Parker Ho. 

N 3000-7 M 

N 3006-9 M 

N 3009-8 M 

e 3002.1 

E 3003·8 

s 3018.7 

V 3027·9 

* MAllCA m.:GISTllADA DE UU·PONT, S.A. 

.. ,, .... DIU.tl!IO 1-i DI U tlOlll•DlDID 
H &.D"ll' ucc1a111uu DllllDll• 

IUUI O UllUO N11
1
11HI 

COMPU!SIOS PARKER • CARACT!RISllCAS Y RECOMEHOACIOH!S 

Polímero 
Básico 

Reslslencla a la 
Temperalura en 

Servicio Continuo 

NJTJllLO -40ºF u -j-2GOºF 
(BUNA "N") -40ºC u -1-121 ºC 

NJTRILO -30ºF a +2GOºF 
(BUNA "N") -34ºC n -j-121 ºC 

NITRILO -20ºF n -!-225ºF 
(BUNA "N") -29ºC a -j-l07ºC 

CLOROPHENO -65ºF a +300ºF 
(NEOPRENO•) -54ºC a -j-149ºC 

ETILENO -GGºF n -i-300ºF 
PROPILENO -54ºC n -j-1•19ºC 

SJLJCON -BOºF a -j-450ºF 
-62ºC a -j-232ºC 

-20º F a +400º l' 
-29ºC n -j-204ºC 

TABLA ~ARA OIS!~O DE ALOJAMIENTOS ESTAllCOS T DJJIAMICOS 
(PUlGAOASI 

1'UJTl11ll1110 ClllO Dll· INCRllDll UDID nn -- ltlUll JtOll~ltlllD .uo1.1:11110 

'"' ' 1::: 

Duren Ap/lcacidn y uso Recomendado 
Shore "A" y Especificación que Cubre Dlrec." .. • 

70 

90 

80 

70 

80 

70 

90 

Ar•lt ... mlnPnlP1. l/uldu• hi· 
olnullr01, ¡ruollnu y •Ir•. 
SAt; 110 11, rlu..- J. duin· 
rariUn lhta U.L. 

Ar .. ilr• mlnf'ral•t, tl11hln• ¡,¡. 
Uniu/lro1~. ll'Ulliln•• y aln. 
litan rp1l1trncla a I• l'llltl.ldón. 

r., .... 11.,~ rnlalorh•~. Ilinimko• 
tlr alta YP!udrl11I ardoin inlrrml
l•nl•. Ctran rt>sl~l•nda a la lrh:· 
dü". 

F'r ... ">n 12, A¡ru1, A1ru1. 11.l.,!1, 
•l•llC•rlun•t lnJu1t1l1.lrs l'n •rnr• 
tal. 
AMS 320!.!. 

S~ )'•fr .. 1. C"llutub .. y otra• l•tun 
fo•r .. 111110~. "'"JI"'• 1.1ru1., •ir~. 
uei1lu11llluld0My1.le1.lln, 

Alr• y e;,. ... ,, •f•H~aclón ulilln 
Unlramrnho, 
AMS 3304. 

A.: .. itr• <Ir rnuy •lt• ll'mp<rntu• 
ta, !'inlvrnt~1 Arumi.tic°' y S<rr• 
vido Qulmlco. 
AMS '127Y, 

~s EN DHIAMICO, li("EN 

2.nn, O.fl!iO O.nJt. " U.00'!. 0.11!.!J 0,005 O" A 5'-\ ESIATICO ... l/111 A A A A A A 
~ ¡ .n__ !N !STATICO 2.ur.o ~.llOJ 0,052 0.0:?3 J2 O.OO!'i 0.11~8 0.015 

2-110 
ª/:i:! 

O.UMI u.1111 " º·lº2 0,140 11,llOt. =~ 1· o LO IDEAL 
o Al, A A A A A l ES "0.000" 

2·17M ...... oo:i 0.0113 0.025 ,. 0.005 O.IHi o.un; 32 X 
(..) :M!lfl 0.111 " o.oo:i 0.187 

Al, •¡, A A A A A A ~ L PROf~NOIOAD D(l E-< 2.;:114 ±.1104 n.llJ 0.03'! " o.our. 0.19:! 0.0:!5 '-- G 
·:z.;12 ... ~ -w11 ~ T --o.¡¡¡;3- o::iil 

,_ 
< 0.020 

Al, " A A A A A CORI( ALOJAM/ENIO 
E-< ~::~~ 

11r, 
=·ººr. 0.173 ~ :!1 o.our. O.;!MG D.035 

en -·ü.i:¡~ ~ 0.1140 1 ~. 01104 0.175 o.o~o 
TIP/CO 

¡:,¡ Al. '/, . A . A A A 

![ 
:?·41!i ·.!::_.oor. 0.1·¿•,1 O.ll.~5 :.'U o.uu7 O.JliO 0.035 

o 2.1111r. 
1
/111 

011:.:. 0.010 " 0.1>02 0.093 0.005 

i Al. A A A A A A 
(..) 2°012 4-.00J 11.057 0.0IK 2r. 0.005 º·º'ª O.OIG ~.DOS 2.110 

:l/1'J 
O.IUJ O.O~K 0.010 '" U,002 D.1(0 0.005 

;:;::: Al. A A A A A A 
1 :t.111: -t-,OO:l º·º'º 0.018 " 0.005 0.146 0.015 

< z.210 1¡, 0.12.1 O.DI:? . 0.003 0.187 º·º'º "i CORTE z Al. A A A A A A '.003 MAX. llPICO Z0 Z2Z ..... on4 n.11:1 0.0.:2 " o.ooc 0.1112 o.ozG 

Q 
2°.125 

3
1111 

0.210 O.IHS 0.017 ' 0,003 0.281 0.020 SECCION 
Al, A A A A A A TRANSVERSAL 

2°3'9 :t.005 O.IHll O.OJO " 0.006 0.ZllG 0,035 

z.,25 1¡, o.:nr. 0.2:17 0.0l!!l 11 0.(10( 0,:176 o.azo 
Al, A A A A A A 

2·''º :!:·ºº' o.zrn O.OH " 0.007 0.3110 0.035 

fa) t:n .. at1Hk11 .,,., .. "'""' .i .. 1 ... cuHrrw1.1s..- al mlnhno 1••t1. tYltar fall"• por CAMDIO lH: TEMPEUATUHA, laual ""dinámico ~ro rn r.tc úlllmo para tYI• 
ur hltu 1•ut •:XTltlfSIUN. 

(b) (,a )tttura h•lal t'nlrf' •I 1.lohmirn1t1 '1 la tlllll'tÍlrlr dr rnnlarto advar .. nt ... 
(e:) Jltduclr rl rluo dlamtlr•I mhlmu rn un GO•¡;, cu1ndo ae u1e un ArO•rllo de Sl/lc6n. 

Parker SEAL DE MEXICO. s. A. 

FABRICA Y OFICINAS: Río Lerma 221, Tlalnepantlo, Edo. de México 
(Fracc. Industrial San Nicolás) Tel. 565-36-22 

CATALOGO PSM-~ 
AGOSTO 1979 
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l G$ 0.210· :± 0.005 PULG. 

~ 0.276 :!: 0.006 PULG. PARA CDNEXCIDNES DE ROSCA RECTA 

5,33 :!: D,13 M.M. 6,99 ± 0,15 M.M. 

1 JIUlltit'~'J PULG. M.M. NUMERO PULG. M.M. NUMfRO 
PULGADAS MILIMETRDS 

1 P~RKER UACUS 
NOMINALES 1PULGAOAS1 

PARKER UACUS 
NOMINALES 1 PULGADAS 1 PARKER 

1 1 1 1 1 1 1 l 1 
1 D.I. D.I. D.I. O.E. w 0.1. 0.1. D.I. O.E. w D.I. w D.I. w ¡ 

,,. 
i 10411 13110 2.4;-:i, 4,47) lllfi7 4112 ' J·OOI 0.111~ o o~r. 4,'10 l,42 

2·310 
2·4211 ...... llfi.t14 4:1olft )1111 ,,. l·002 0,2::111 "" G.07 l.G3 

1 

.,, 12.07 112 ,,. 31111 2·4'l7 4.72::. 1:>0.02 4:114 )114 ,,. J·llOJ (\.301 0.004 7.r.:i. ,l.li3 2·311 .:137 IJ.114 01115 1::.1111 31111 2·42ff 4,tl:loO 12:1.19 47111 :i.:1111 ,,. 3·V04 O,J)I o.on tUl2 1,IJ 
2·312 ... l:lo.24 )/ff 1 3/14 ,,. 3.90:¡, 0,414 0.012 10.:i..2 l.BJ 2·313 .... lll.81 11116 1 1110 l/16 :?·420, '·"" 12n.:n ' :lool/2 

1 
2·l14 .72:1o 1642 '" 1 111 31111 :HJO ),100 12\J,!i.4 :i.1111 ):lo/11 ,,. 3.oor; º·'"" 0078 

ii:~~ 
1.1111-

2·31) ,7117 .... 131111 13/IO :lllfl 
:t·4!11 ),;>2) 1:12,72 )114 );114 :~: i:~g~ o.:i.:io O.CHO! 2,08 
2·4:J2 :lo,l!>tl 1:1).llU )3111 :lo 7/8 o.i:u O.UH7 2.21 2·31& ·'"' 21.:i.o '" 1 ,,. 31111 - 2.433 :lo.47) 139.07 :i.112 . ,,. 

"""" 0,70f; 0.0117 17.113 2,411 
2·31? .v12 23.Jfl 1::.118 1::.118 3118 

:14 
l·IUO 0,7)!11 0.097 UUll 2,4b 

2·318 .vn, ,. " 1 13111 3116 2•434 :i...r.oo 142.2 .. :loo:lo/11 61/8 
2•31V '·°" 'l034 1 1118 1 7110 3110 2·U:lo :lo,72$ 10.42 :loo!'ll4 8114 ,,. :Mlll o.11r .. 1 O.llL 21.!>2 2.9!1o 

2·320 
2·430 ),11!>0 14tl.:loll :lo71tl 113/11 ,,. 

3·012 0,924 O.llli <!..1,47 2.U:lo 
1 1.100 2794 1 '" 1 "' 3/18 2·4:17 :1117:1 1!11.77 . 11112 '" 3·Dl3• 0.091i 0.116 2:104 2,V) 

2·321 1.1112 20::.1 1 3/lG 1 11118 3111'1 2•4311 6,22) 1:..11.12 11114 6314 ,,. 3·fH4 l,Ot7 0111; 26,:loO :Z.11$ 2•322 1.22) :1112 1 ,,. l:lo/fl 31111 

'" 
J•Dl6 1.171 0.116 211.74 2.11::. 2·323 J.21$7 32fl0 1:1118 1111111 3116 2·4:19 fl,47!°) 1114.47 111/2 ' 2·324 1.3$0 3t211 l:SfH 1314 3110 2·440 fl,72!1 l'l0.fl2 113/4 7 114 ,,. 
3·11111 l,3)!fl. 011& 34,42 

~:~ - 2•44J.---fi.U7:1o .. 17'7.17 ' 7112 :~: ::1·1120 1.47!> 0.1111 37.47 
2·32~ 1.47!1 :'17.47 1112 17/8 3118 2•442 7,22!1 lfl:t,!12 7114 7314 3·924 1.720 0.1111 43.fill l.00 
2·3211 1.1100 40114 l!i/11 ' :tllG 2·443 7.47) llUl,K7 7 112 . '" 3·11211 2.0llO O.llK !13,011 3.00 
2·327 1.72::. 4:1112 ll/4 21/fl :111r. 

2.444 7,72) 100,2:? Al/4 ,,. 3·932' 2.337 0.1111 :19.:JG 3.00 
2·328 1,H!llO 4R.ll!I 17/H 2114 :t11r. ~ :114 
2·3211 l.U7!> Ml,17 ' 2:11H :tllfi ;:::~ 7.D7) ~112.!17 11112 ,,. 

11.47) ~l:lo.27 Hl/2 . ,,. 
2·:130 2.100 !t:t.:t4 

~ l~: 
2112 :t1l6 2·447 H,!n!il 227,97 . 9112 ,,. 

2·331 2.22!11 :lofi,:002 2 )/ti ~~:~ 2·4411 ll.47!t 240.fl7 11112 " '" 2-332 2,3!>0 :loV.lllt 2314 
2·3:1:1 2,47!1 fll!.t17 2112 27111 3116 2·449 9,1n:. :Z!t:t,:17 " 101/2 ~ 114 
2·334 2,600 t\fi.114 'l ~111 ' 31111 i..-2 ... :.0 10.47!> :'flfi,07 1111/2 11 ,,. 

2·4)1 10,ll7!11 nfl.77 11 11112 ,,. 
2·33:1o 2,72) flU,:'2 2:114 :11111 3/IG 2·4:'>2 tl.47!11 2!H.47 11112 " 

,,. "'OTA; Al detun1inu el D. E. del 111bo 11 mi.ni11t:1• a 
2·336 2.fl:loO n:HI p111 3114 :'1116 2·4!113 11.97!> 304.17 " 12112 '" n1rre'll"ndc de b tnncaión. noi da dirctl•n~ 
2·3:17 2,117) 7!>.:">7 :13/11 :l/IA el lam.tlu de arO~lln a 11tiliur. La wnc 3. p• 
2·:13A :uoo 711.74 ~ :~: :1112 :l/lfl 2·4)4 12.47:1 JIR.A7 12112 " 

,,. 
lit.<>.~ 1ur1e \!empre- en .Jureia ~O f rompn 2·330 3.223 ffl.92 :t:lolff :1110 2·4!11) 12,97:1 :1211.:17 " 1:1112 ,,. 

2·011 11,C'!> :142.27 :~ 112 " 
,,. N3006·'J 

2·340 3.:i:i.a ll!i,09 

~ !~; 
3!114 Jflll 2·07 l:t.97:1o :l!i.4.97 141/2 :~: 

•Oijmelroo•tcrior1Jrl l11lx10 manauen. 
-2·341 :1,47!1 611,27• ¡1111 g~:~ 2·4!1111 14,47!> :1117.67 14112 " 2·:142 3.1100 tll.44 

2·343 :l,72:. "4,M! 3:114 : :~: 3116 i::~.x 14,117) :IA0.37 " 1!>112 ,,. 
2·344 l,8)1) 117,79 37111 3/18 l!t,47!> :19:1,07 1::.112 " 

,,. 
"o rOse 11 os" 2·4flt 1:0,D!l!i 40:0..26 .. 111112 ,,. 

2·30 :l,ll'T:lo 100117 . 4:1111 :111;, ::"4fi2 lfl,4:1o:O 417.Ufl llil/2 " 
,,. 

2·:148 4,100 10414 411" 4112 ~~rn 2·t6:1 lfl.!r.1!11 tJO.Ofl " 17112 ,,. MARUIUlt 
2·:147 4,22:. 107 :12 : .~:: : ~~: "' 2·:146 4,3)0 1111,49 :lllfl 2-4li4 17,0!i 44l.3G 17112 " 

-0 
2·:1411 4,47) 11.1.117 41/;! 4718 3116 ~::~~ 17.ll:O!il 4:,1;,oo¡ " 18112 ,,. 
2-:l!iO 1111 ... 4 4:1olA 

IHY•!> 4r.tl.7f; 111112 " 
,,. 

4.r.no 

~ :~: ~::: 
:'Hr.7 IH.11!1~ 41:11.41; " 19112 :~: 2·:1)1 4,72) 12002 4314 2·4flll 111,4!>!11 494,IG 10112 " 2·3!t2 4,ll:loO 12:119 47111 

2·3!t3 4,\17!11 126.:17 ' :13111 :1116 2·41Hl 111,(l)!fl :loOfl.110 ,. 20112 '" 2·3:14 ),IOU 1211.!>4 :lollfl )l/ó' 3116 .!-470 20,ll!i!il :lo32.21i " 21112 '" 2·:1)) :lo,2;>!11 1:12':'2 ))IH :tllli 
2·471 21.9~!11 ))7,lili ~; 22112 ,,. 

~ :~~~ 2·472 22.1140 :OH:!:.liH 23112 :~: 2·3)8 !i,3!>0 1:i:i..1rn )314 :l11R 2·473 2.1.1140 liOll.Ofl .. t41/2 

~:g~~ ),47) 1:11101 :i.112 ~ 718 ~~rn '·""' 14:?:.'-t !i!tlll 2·474 24.1140 r.33.411 " 2)112 ,,. 
2·3)\1 !11.n:. u:..n !il/4 61111 3116 2·47:0 2!t,940 li)ll,tltl "' 26112 ,,. 
2·:1RO !i,11!110 14A,!iitl ~ 7111 = J;~ :lllfl 
2·3111 !11.117) l!il.77 :1116 
2.:1112 11.2:/"i 1!1111.12 ~ :~~ R!>/tl :i11r. 
2·lll:l li.t7:i. 1114.47 67111 31lli 
2·36' 11,72) 17U,A'l 11::114 7 118 3116 

~:gg: li97) 1'1717 ' 7:1111 :lllfl 
7.~'2!11 1111:1:? ". ~.~:= ~~:~ 2-:167 7.47!11 IHUll7 71:? .00:1 .. MAX 

2·:1GA 1.n:. l!lti:?:? ~ .'I 4 "''" :lllfi 

><<<•oN-¡w¡--G ¡-::~· 2·:1811 797!> 20:.'!17 11:1111 3.111 

2·370 11:?2!11 ~º" 112 ... 11)111 inr. 
2·:171 H,47) 21:.:?7 111:? 117dl :l•IG 
2·372 11.n!> 221fi:? 11:14 u l'!'I -~;:~ 2·37:1 flto7!11 0::?7117 . ~ ~:~ 

íl .. 
2.;r4 11:.!2!> :':143:? " . 3116 

2·37!'> 1147) ?40fi7 !11:.' 97/R :1'1fi 
- - w ;:~~ P.72:i Z'7U2 ,g3'4 IDl'H ~~:= 997!1 2~:1 :17 IOJ1H 

2•:17H 1047) 26fi07 10 1 2 107111 3/lfi 

~-2•3711 10.117) 27H.77 11 113111 .1110 

2·3A!l ll.4'r.a 29147 111;> 117111 :lflfi 
COll(.WW 2·3HI 11.V'T:lo 30t.17 " 12:'1111 :1116 

2·3M2 12.117:1 :129:17 " :~ ;~: :111& 
2·3M3 13.117!11 3:¡,4(17 " 3116 
2·3114 IU17!11 :lHO:l7 " 1):1111 3118 

Z·3B:lo l:lo.r..!fl; 40:'>21\ "' 16:1111 
~~:: 2·:188 16.11)~ 4:'1!lío6 17 l'l:llM 

Loa orOsellos ( O·rlngs) son m•didos por 11.. 2·367 17,tt!rl!ilo 4!11G.Otl " 111:1111 3flll 
2·3All, 18.V!IJ 481,41 " lil:llff 3118 
2·38~ .. 111.t:i.3 :looOG.111 '" 20:1/ll J/18 

s.ccl6n o g ru•10 (W) y su dlóm•lro 
2·300 20.9!tl )32.21 " 21:1111 :'11111 
2·3111 :u.~!113 )!>7,GI ;~ 22:11M 3118 interior (D. l.). 2·:1112 22.1.140 )H2.i;A 2:1:1111 :l/lfl 
::-39:J 2:1V40 bO!l,011 :•• 24:\IM :inr. 
2·:194 24040 1'13:1,411 i~ 

2):11!'1 :11\fi 
2·39:"> 2!>1140 6~6.81 2li:ldl .1116 

ióndelseUo esllblut.1 



Julio 2, 1!:190. 

Unive>:sidad Nacional Autonoma de México. 
Instituto de Invosti9aci6n da Materiales 
Ciudad· Universitaria. 

l!:stimados Señores: 

Atonción Dr. Jaima Hinojosn~ 

Rof: 1-4401 

De acuerdo a conversaciones previas con su apreciable Ing' .. Jorge tópez, -
tenemos el gusto do someter a -su am~le consideraci6n nuestra oferta po.r
el siguiente equipo: 

Tipo de Equipo:. 

Dimensiones: 

Tanque cilíndrico vertical con tapas abontbadas -
tipo torrosféricDs, con unión ·bridada a la mitad 
del mismo. 

Diámetro o. 95 m. 
Altura: 1.00 m. a l.íneas de tan9encia. 

Materiales de Fahricac:ión: 

'Envolventé y tapas 
Bridas unión 
• 'l'Ornillería: 

- Acero Inoxidable SA-240-T-31G 
- Acero Inoxidable SA-240-T-304 
- licero Inoxidable tipo 304. 

Mo se considera el suministro de boquillas y soportes. 
(*) Tornillos tipo "t 11 abatiblos o similares. 

Pr~cio de venta del equipo dcGcrito: 

$ 16'395 1 600.00 M.N. Más 15~ I.V.A. 

Tomando en coosi..J.eración que este equipo es p.;ira fj,nes educativo~ y de inves 
tigación, ~fauc-11'..~r, S.lL, propone 'quci ustedes cubran únic:amente. c1 costo de:: 
tnaterial,~s, abh':.1rbiendo P.S.A. el costo de mano de ·ob:ra y .utilidad correspo11 
diente, condicionado a qUc :::e nos permi.ta rcallzar ciort.o tipo de promoción:
p~ra nuestra compañía. 

Costo de matariale. a ccr cubierto por loa. tJ.?l.i\.M.. 

7'695,000.00 M.N. más 15\ I.V.~. 

o en su defecto suministro d.el total de matc:r:i .. 11en por ustedes, según li::;t;a
proporcionada por P.S.A. 

'rie.JI1po de Entrcg.:i: 0-10 Samn11us. 

PfaudJ•r. S.A. ca c.v. 

Encarnaco0n Or11z ~ IB6P. Antas A.., do kls Torres. Me1ueo. O F 02670 • 35S·OIOO Te1i: .. ·0001772601 
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DATOS DE 01SEílO 

~ ... ,~·[r1c1[NCIA. UPU -'-·"- [Nll._r!:.....!..;.,:_ 

UPAS -"-'_[NI/. -"-"-

ESPECIFICACION DE MATERIALES 

tHVOLYEHTE ~'~··~"~'~"~"~' ~=-~-=~ 
;HAOUETA: -'='-----------------

-~~-------------·-----

BA,LES. --"-' ---
IRIDAS: /"!' • •. ,.,.,, ! • .-: 1·' · .!t1 .'(•! ____ , ___ _ 

[1,1P.l,a..J[$; _.':..:~-·-: ·:.!_.!...:.-...!.....!?:~-------------

'OPOflTES: __ ,_;'...:_'__ ___ ·--------------

fORNILLOS O llRLOS. _.!!.:_!'.!.........:.:d._'...(~..'.!.'. •/ __ ~.:.-!.!.!.1-::..'.L:...!..:'.:_ __ _ 

.l,Ul.l[NTt> 0! ['V'f:!JOA PCA CORAOS'°"._l.'. 1.~----------

AtAftAOO. _t!:_!_~..!...!..~.-.::_.1.!.:.!:......!.....!.!_';·.!-º --------
~~....!__:_:...:..!...~---------

SOC.OAOUAA, f~¡ff :•~1 _'.:~-'-· _1 _·:..!.:..._:_!_~.!..,!!..:..__f~.....::t-'·:_ ____ _ 

~~·-• .. ---~L...'"1· 1'1-~-----

NOTAS GENERALES 

SUCLDE TIJL'.IAS 1.4.S MIDA' CON !NS llARACN0$ A HOACAJAOA' COJ.I L.\S { O!l 
Tl.HQU[, S• "!) 11!. llOCA OfRA C05", PROT[JA TOOU LU CUUl04S PE l~ CO• 

pt5"\J[S pr; PR'DIADO [l [QUIPO OfUN[lO 'f Lli.IP1CLO PUIF[CT4N[/'lf[, COLO<IUC 
TAl>.\S O TAPOJl[S 0[ WAOl!AA Uf TODAS LAS C~!lllON[' PARA SU Plfl.UíCCICW 
UJR'VffF [L TRAHSPORTr 0[ LA Uf<flOAO 

LA UN10"0 Q[l[R .. t:WllAACAAS[ 0[ LA SICIUlf/HC 

\/ • .' Vl'/.::tC.. ~t•T,JL 

PESOS 

v .. c10. <.'~ú f"¡¡l· TOTi.llllltNTt: LUHO. ___ r: ... OPl!:A.ACIOfL __ _ 

,,., r,..,r:i,.;,. 

Dll!L ____ --

PrdUUlllir 
•hd•OI ~AUC\I •• I010t l•"H•U.0M••"•0lfol0Qr 

018UJ0 r,·¡. ;l. r..-IULIN R[...,150 ,-,.., (• 

ECHA 11'.· .:1~\ F'"[CHA /•11. :1¡1 

C5CALA 0 CLIENTE tofo 

&COT EN '""' 
Cll[NTE UN~ IV/ 

OIRECCION e,, 10.-1v 

018UJ0 Na. 

.. .:r 

APRO&O· 1"1 • .-1 '·l. 
FECHA 'l'- ..... ,, 

o:r. r:· '/192. 



• &All<n.:&.flt. /Nomcnclaturc 

• ~llll 'J 1'1it. /How to take reading 
• (JIJ ( ! •J ff:tl) /Ex1mple (metricl 

Fig.2 

• fif!fl..t<n~::E:@. 

•-.:.-;ta>fi!.ii'ü. A!J?-f,..:OJ,h•J'1:ü"ó • 
ltH'fttifti. *R'~t'!~~h.\.•t:Li::J; 
lit!\.• ( t~ o\.•,. 

•A?' -(""'Ir- L ., '" IJ l:. [l:ol';íi: L J..,.~ 
• fil!fll -r--!. 11:i 1.:.. ·..i:t··r ;;c.?' -f ,.:ll):n•J;;.L 
~•fflEZ~l.:.ID~OtttR1th1 71'~~ 
Jl-0>1:ia.<Mc-:rtL·c~·~ =.e.tr111& 
L J TCF•c.4 ) .. 
Hiith'-tta.-.':\ e -tt L -e\.• f'.n•Jlftl~ 
r-t!'a,1.\0')~!.t.ñ:t..JI: J,'l.\.·~!lLJ T ~ 

* R!76 
~-("\"'JI•: 0.34mm (+ 

lit lf;t tJ: 76,34mm 

Blm:fo : 76 mm 
Dial : 0.34mm (+ 
Reading: 76.34mm 

i1pl<:R/M,1m blade 
t2J.A ?-1' 7"/Sl1der 
13J., ., P/Aack 
f4Jil'. r¡ ¡¡ P ? :.- 7' -t--:-: /Carru?r clamp screw 
(!;l*Ra Ml~lt.l 'l f;t:X /íleading plate 
t(i);;c..., -f ~ 11? :.-7 .ot- ~ /Sl1der clamp screw 
(}).-:.-A/Base 
C!lA? ..,...,,, /Scriber 
~;c.?? -1' ,~p.,:..- "f /Scr1bnr holder 
@~~/Be1el 

0H1Ut /Poin1er 
Ul•llllill 'l •/Fine adj. nut 
Oi.ltrJil/Carrier 
011-ft?? :.-7';t-i.J. /Be1el clamp screw 

• Ex•mple (Engllsh) 

Bh1rfo : 2.3" 
Dial : .083" (+ 
Reading: 2.383" 

Flg. 3 

• PRECAUTIONS 
• Wipe clean the base bottom, scriber 

fmeasurinR llnd moun1ing surlocnl, 
and mílin bladc, ele. 

Atlach thc scriber 10 the holder ond 
tighlnn the clamp screw firmlv. 

~-_L......L __ ,~_(<5_~_··~, __ =1. 
fll;W':;f:~ J 

Precision surface plate 
-----·-·------

• Check the 1ero poinl of the indica1or 
befare measuremenls. The dial must 
read zero when the scriber is Sel on lhe 
surlace plate (Fig. 41. lf 11 does no1, 
zero sel !he ind1cBtor following 1he 
way de~cribed on '"HOW TO ZERO 
SET.". 

Fig. 4 

Mitutoyo 



APENDICE B 

Especificaciones de Piezas e Instrumentos Comerciales: 
(sin copia de datos técnicos) 

l. Turbina (1-1): 

2. Manómetro (6-4): 

3. Rodamiento (2-4): 

Turbina neumática de fabricación sueca marca Atlas Copeo. 
Presión Máxima: 7 bar 
Velocidad Máxima: 38,000 RPM 

Manómetro de fabricación nacional marca Metrón. 
Presión Máxima: 14 Kg/cm2 

Resolución: 0.25 Kg/cm2 

Rodamiento rígido de bolas marca SKF denominación: 6201,2RSR 
Capacidad de carga dinámica (KN]: 5 .3 
Capacidad de carga estática [KN]: 3.1 
Número límite de revoluciones (grasa) [RPM]: 16,000 
Peso aproximado: 0.04 Kg 
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