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" Es importante que uno se percate de que las ideas b4sicas para la creacién de
instrumentos nuevos proceden de la investigacién pura., Nuestra técnica depende del
instrumental. Las necesidades de nuestra tecnologfa dan pie a la creacién de instrumentos
que, aungue pensados para uso industrial, muchas veces facilitan la investigacién en el
terreno de la ciencia tedrica. De esta manera, existe una estrecha vinculacién entre la
ciencia pura, el instrumental y 1a tecnologfa, con beneficios mutuos."

Ralph H. Munch.



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
metdlicos, 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 ttiles con aplicaciones prdcticas. Ello requiere
de una serie de procesos donde el primero de ellos, consiste en la produccién de polvos. Estos,
pueden producirse por diversos métodos. Uno de ellos, desarrollado en esta tesis, es el de
atomizacién centrifuga.

Los polvos producidos por equipos basados en este principio poseen ciertas caracteristicas
que los hacen titiles para determinadas aplicaciones. Tal es el caso de la produccién e
investigacién de " Aleaciones con Memoria de Forma", uso primordial que se dar4 al equipo que
se describe posteriormente.

La atomizacién en general, puede ser definida simplemente como el rompimiento de un
lfquido en finas gotas, tipicamente de didmetros menores a 150 um. La atomizacidn centrifuga,
se basa en el principio del mismo nombre, donde ¢l metal previamente en estado Ifquido, se
deposita sobre la superficie de un disco rotatorio, el cual a su vez se encarga de dar la energfa
necesaria para expulsar de su periferia, disperso en pequeiias partfculas, al metal depositado. El
proceso de solidificacidn se realiza durante el trayecto que las pequefias partfculas tienen hasta
la pared del contenedor del aparato. Usualmente, este proceso se lleva a cabo en una atmdésfera
inerte.

Normalmente, las aplicaciones pricticas a las que dan lugar estos polvos, requieren antes
de procesos adicionales tales como el compactado y sinterizado; que son procesos que
proporcionan geometrfas, durezas y otras caracteristicas determinadas a los cuerpos conformados
a partir de los polvos previamente producidos.

El disefio y construccién de un equipo productor de estos polvos, las caracteristicas del
proceso de atomizacién centrifuga y las de otros procesos de pulverizacidn, ventajas y
desventajas de estos polvos frente a los obtenidos por las demds técnicas, etc., serdn temas que
serdn abordados a continuacidn.

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

El presente trabajo consta de cuatro capitulos 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 mds frecuentemente usados para la
produccidn de éstos. Al final de este capitulo se presenta un cuadro comparativo y las ventajas
del proceso sobre el cual se basa el disefio del equipo que dio lugar a esta tesis. En el segundo
capitulo se describen los procesos fisicos asociados con la solidificacién, as{ como una
descripcidn breve de los procesos de compactado y sinterizado que se requieren para dar formas
coherentes a los polvos producidos; as{ mismo, se exponen algunas aplicaciones précticas de la
pulvimetalurgia.
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En el tercer capftulo se muestra la seleccién de los materiales que constituyen a las piezas
fabricadas, el detalle del disefio conceptual y dimensional del equipo construido y las funciones
de los elementos del mismo. También se muestran los cdlculos asociados con elementos criticos
del diseiio. Finalmente, en el iiltimo capftulo se presentan ilustraciones de la construccién 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 titima
parte del trabajo.



CAPITULO I: CARACTERISTICAS Y
METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS
METALICOS

I.1.ANTECEDENTES

Introduccion

En las tltimas dos décadas, se han desarrollado y perfeccionado nuevos métodos de
produccién de diversos elementos mecdnicos que, por la complejidad de sus geometrfas o
caracterfsticas de sus materiales aleantes, no se habfan podido fabricadr mediante los procesos
convencionales. Tal es el caso de los procesos de Pulvimetalurgia (PM).

Como definicién 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 metdlicos
individuales, mezclados o aleados, compactdndolos por presién o alguna otra técnica tal como
vibracién o decantacién..."(1).

La metalurgia de polvos fue una técnica poco utilizada hasta antes del siglo XVIII; de
hecho, sélo tuvo ciertas aplicaciones ornamentales en pinturas, tintas y cosméticos utilizados por
algunas civilizaciones como la egipcia hacia el afio 3000 A.C.. Los polvos de metales utilizados
fueron de Oro, Cobre, Bronce y diversos 6xidos. Sin embargo desde hace casi dos siglos, se han
venido desarrollando varios métodos de produccién de polvos metdlicos, comenzando por polvo
de Platino hasta aleaciones complejas.

Los objetivos esenciales de la pulvimetalurgia moderna son la obtencién de polvo y su
consolidacién en un sélido mediante la aplicacién de presién y calor a una temperatura menor
a la del punto de fusion del constituyente mayoritario.

Primeros Usos

La pulvimetalurgia (PM) se usé antes de que el hombre pudiese fundir metal. Los
egipcios desarrollaron una "esponja metdlica" en base a 6xidos metdlicos (2).

Los Incas y sus predecesores realizaron précticas de PM en la fabricacién de Platino
antes de la llegada de Colon, ellos utilizaron técnicas similares a las usadas actualmente en la
fabricacién 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 mds 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 produccién de polvo y su proceso de consolidacién.

Entre 1750 y 1825, se dio considerable atencién a la manufactura del Platino. Por el afio
de 1820 el inglés Wollaston desarroll6 un proceso para fabricar Platino compacto a partir de
polvo de ese metal. Su principal contribucién fue el uso de una prensa, desarrollada por €I,
mediante la cual aplicaba considerable presién en el conformado de compactos (4).

Desarrollos Posteriores

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

En 1870 se realizaron una serie de innovaciones respecto a los cojinetes autolubricados.
Se utilizaron como constituyentes para formar un sélido una mezcla de 99 partes de polvo de
estafio y 1 parte de petréleo a la que se aplic6 presién y temperatura (6).

Desarrollos Comerciales

La primera aplicacién comercial que tuvo la PM fue el desarrollo de filamentos para
ldmparas, originalmente con el uso de polvos de Carbén, Osmio, Zirconio, Vanadio.
Actualmente los filamentos se hacen de Tungsteno. Estos se compactan a partir de polvos, dando
lugar a pequeiios lingotes que son calentados posteriormente a una temperatura mucho menor
a la de fusidn; estos lingotes fragiles a temperatura ambiente, se pueden entonces conformar a
temperaturas préximas a las de sinterizado.

Algunos de los procesos desarrollados en la produccién de Tungsteno, fueron adaptados
a la manufactura del Molibdeno. Estos dos metales, junto con el Tantalio, son los tres materiales
refractarios mds importantes que se utilizan actualmente en electrénica, produccién de rayos-X
e industria quimica. 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 particulas cerdmicas duras
unidas con una matriz metdlica suave. El compuesto combina una alta dureza y capacidad de
corte, manteniendo buena resistencia al impacto.

El siguiente progreso en la pulvimetalurgia fue la produccién de metales compuestos.
Estos compuestos constan de un metal refractario, usualmente Tungsteno, y un material
cementable con un bajo punto de fusién, presente en diversas proporciones. El primer intento
en producir dichos materiales se registré a principios del siglo XX.

Capftulo I 2



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 metilica de Cobre o Estaiio. Posteriormente, los metales porosos se utilizaron en la
fabricacién de filtros metdlicos.

Pulvimetalurgia Moderna

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

Las ventajas que ofrece la pulvimetalurgia moderna en la obtencién de nuevos materiales
con propiedades muy particulares, son innumerables. En el siguiente capitulo se describirdn
aplicaciones concretas que tiene la metalurgia de polvos en nuestros dfas.

La industria automotriz ha sido la base en el progreso y desarrollo de nuevas
aplicaciones, atin para campos no relacionados con ésta. Durante los afios cuarenta y cincuenta
el palvo de cobre y los cojinetes autolubricados fueron los productos principales de la metalurgia
de polvos. El progreso de la tecnologfa espacial y nuclear ha generado la bisqueda de nuevos
materiales con determinadas propiedades, que sélo se obtienen mediante pulvimetalurgia o con
la intervencién de ésta.

I.2.CARACTERISTICAS DE POLVOS METALICOS

1.2.1. Introduccién

El éxito de un proceso de pulvimetalurgia depende en gran medida de la comprensién y
evaluacidn de las propiedades fisicas y qufmicas del polvo metdlica, tanto en partfcula individual
COmO en conjunto o masa.

Estos polvos requieren de procesos posteriores para conformar instrumentos ttiles y tener
una aplicacién definida. Dichos procesos son el compactado y sinterizado, que consisten
bdsicamente en aglutinar los polvos dentro de un molde, y mediante la aplicacién de presién y
temperatura obtener la forma, pricticamente definitiva, de la pieza deseada.

Las caracterfsticas del polvo que mds influyen en las propiedades ffsicas del producto
terminado son el tamafio de particula, distribucién de tamaino, forma, microestructura y
condicién superficial. De igual importancia son las propiedades quimicas del polvo y los
contaminantes que éste pueda tener, pues afectan el compactado y sinterizado posterior.

1.2.2. Tamanio de Particula y Distribucion de Tamano
El tamaiio de particula y la distribucién de éste, tienen efectos significativos en el
comportamiento del polvo metélico durante su procesado. En gran medida, estas caracteristicas

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 mds comiin de hacerlo
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es mediante el uso de mallas o tamices, Sin embargo, la caracterizacién de esta propiedad no
es fdcil, los datos referentes a tamafio de particula, en una misma muestra, pueden variar
considerablemente dependiendo del instrumento o método de medicién. La razén principal de
tal discrepancia es el efecto que tiene la forma de particula.

La definicién de tamario de particula se usa s6lo para aquellas de forma esférica, donde
el didmetro es el pardmetro caracterfstico. Sin embargo, en muchos casos la mayorfa de las
particulas son de forma irregular. La determinacién del tamafio y distribucién de estos polvos
de forma irregular se basa en la medicién de otras propiedades o combinacién de éstas; longitud,
volumen, masa, drea total o drea proyectada. Con la ayuda de tales mediciones, pueden
calcularse los llamados didmetros equivalentes. Asf, cuando la forma es irregular, se busca

relacionar su volumen y masa al didmetro de la esfera equivalente.

1.2.3.Forma de Particula

La forma y el tamaiio de la
particula son caracteristicas primarias
del polvo, que tienen que considerarse
al determinar la utilizacién Sptima del
material. El comportamiento del polvo
reflejado en velocidad de flujo, densidad
aparente, facilidad de sinterizado, es
afectado por la forma y el tamafio de
partfcula. Los conceptos mds comunes
en la descripcién y diferenciacion de la
forma de particula son de tipo
cualitativo.

1) Dimensién de particula
2) Contorno superficial de la particula

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

Cuando para una particula, su
espesor es muy pequefio comparado con
sus otras dimensiones, se le considera
como bidimensional o plana. El
contorno de éstas es cominmente
irregular. El tipo dendritico (fig. 1.1cy
1.2¢) se caracteriza por tener forma de

One-dimensional

Acicular: (3}
Chemical decom-

position /

Two-dimensional

Dendritic: (€]
Electro- &
Iytic

Three-dimensional

Spherical: {e)
Atomization, O
carbonyl
precipitation

from a liquid

irragular: (9
Atomization, C}
chemical decom-
positian

lrregular rod-like: {b)
Chemical decomposi-

tion, mechanical
comminution

Flake: (d]
Mechanical
comminution

Nodular; (f)
Atomization,
chemical decom-
position

porous: (b
Reduction of
oxides

&
<
o

Figura 1.1: Formas comunes de polvos, y técnicas
por las que se obtienen (8).

copa de 4rbol y es asociada con polvos obtenidos por métados electroliticos. Las partfculas tipo
hojuela (fig. 1.1d y 1.2e) también son consideradas bidimensionales. La longitud y el ancho son

sus pardmetros significativos.
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La mayoria de los polvos son clasificados como tridimensionales. La mds sencilla de esta
clasificacién es la forma tipo esfera (fig. 1.1e y 1.2i). Semejantes a la anterior, pero de forma
y contornos imperfectos, se tienen formas irregulares (fig. 1.1g y 1.2g) y formas nodulares
(fig.1.2h). Las partfculas porosas presentan formas irregulares pero se diferencian en su
clasificacién debido a la presencia de poros.

Sin embargo, los tipos ideales de formas mostradas no siempre existen. El método de
atomizacién que se utilice tiene un efecto importante en la forma de la partfcula.

Figura 1.2: Formas tfpicas de las partfculas segiin norma ISO 3252 (8).
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1.2.4.Composicién Quimica

La composicién quimica 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 quimicas pueden tener lugar entre el compacto y la atmésfera de sinterizado.

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

Usualmente, el andlisis quimico es dado en términos del contenido de impurezas metdlicas
y no metdlicas, asf como la forma fisica de la impureza.

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

Asf como el andlisis qufmico de la particula es de importancia, también lo es el andlisis
superficial para determinar problemas relacionados con la lubricacién, adhesién, corrosién y
fractura. El uso de técnicas de andlisis superficial es de importancia esencial para comprender
el efecto que tiene esta propiedad en el material consolidado, y por consiguiente, en las
propiedades de ingenierfa.

1.2.5.Area Superficial, Densidad, Porosidad

Al determinar el comportamiento del polvo metilico durante su procesado y las
propiedades mec4nicas del compacto final, el drea superficial (cm?/kg), densidad (gr/cm®) y
porosidad (%) pueden ser fndices o pardmetros de gran utilidad. Por ejemplo, el 4drea superficial
es de ayuda en la comprensién del proceso de sinterizado y la porosidad influye directamente
en la dureza del compactado final.

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

- Método de Absorcién de Gas
- Medicidn de Permeabilidad
- Medicién de Porosidad con Mercurio

Si bien drea superficial, densidad y porosidad de los polvos estdn interrelacionadas, una
muestra dada de polvo requerird del uso de diversos métodos de prueba para obtener un andlisis
completo de estas caracterfsticas.
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1.2.6.Densidad Aparente

Se define la densidad aparente de un metal en polvo al peso de éste por unidad de
volumen expresado en gramos por centimetro ctibico. Esta definicién resulta importante ya que
interviene directamente en los pardmetros de procesado tales como el disefio de la herramienta
de compactado y la magnitud de la presi6én requerida para compactar y aumentar la densidad.

La densidad aparente de un polvo metilico depende de la densidad del material, y
distribucién de tamaiio de particula, forma y drea superficial. La densidad aparente es afectada
considerablemente por el tamafio de particula, generalmente si este decrece la densidad aparente
también decrece. A su vez, cuando la forma de la particula es menos esférica l1a densidad
aparente disminuye. Frecuentemente, la densidad aparente es controlada mezclando partfculas
de diferentes tamaiios.

1.2.7.Angulo de Reposo

El 4dngulo de reposo es el dngulo que se Y
forma entre la superficie libre de la masa de polvo
y la horizontal. Los métodos mds comunes para
medirlo se muestran en la figura 1.3,

..', "??‘1

o

La velocidad de flujo de un polvo metdlico es
el tiempo requerido para que una muestra de polvo

L.2.8.Velocidad de Flujo Fixed height cone Fixed base cone
de un peso patrén (50 g.) fluya bajo condiciones
atmosféricas através de un conducto situado en la

parte inferior de la cavidad de un recipiente o é!

contenedor (similar a un reloj de arena). La Tilting table Rotating cylindar
determinaci6n de la velocidad de flujo de un polvo
es de importancia en la industria que maneja grandes
voliimenes de éste, ya que se requiere de un
constante, rdpido-y uniforme llenado de cavidades.
Una baja velocidad de flujo causa llenados lentos y
no uniformes, con la consiguiente dificultad de asegurar un bucn llenado de cavidad.

Antes de que un polvo sea usado en produccion, sus caracteristicas 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.

Figura 1.3: Cuatro métodos para la
medicién del dngulo de reposo (8).
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L.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 aplicacién de
presi6n. Esta propiedad se toma en cuenta para el diseio de herramientas de prensado. La
relacién entre 1a 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, tamafio y distribucién de tamafio de la particula, porosidad interna,
impurezas, asi como por el uso de lubricantes sélidos o la adicién de elementos aleantes.

L.3.METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS

1.3.1.Introduccién

. La produccidn de polvo metdlico siempre ha sido influenciada por el costo de produccién
y los requerimientos de calidad de! polvo que cada técnica de consolidacién y aplicacién
necesita. Esta interrelacién ha dado lugar al desarrollo de diversos procesos de produccidn. Estos
métodos de fabricacién deben ser rentables (costo) y proporcionar al producto las propiedades
fisicas y qufmicas necesarias para cada aplicacion. En general, los métodos actuales
proporcionan un polvo limpio, con un tamafio més uniforme y con especificaciones en rangos
estrechos.

Para la fabricacién de polvos, se han desarrollado diversas técnicas y equipos basados
en diversos principios; tales como, atomizacién, pulverizacién mecdnica, reduccién quimica,
deposito electrolitico, etc.. Cada uno de los cuales brinda al producto final ciertas caracteristicas.
Sin embargo, sea cual sea el proceso por el cual se obtengan los polvos, las caracter{sticas mds
importantes a evaluar son: tamafio promedio, distribucién del tamafio, estado superficial,
composicién quimica y microestructura.

I.3.2. Atomizacién con Gas y Agua

La atomizaci6n por gas se caracteriza por un flujo continuo de gas en contacto con otro
de metal. En contraste, en la atomizacién por agua, un flujo de agua a alta presién es forzado
a pasar através de toberas para formar una dispersién de pequeiias gotas que se impactan con
el chorro de metal. En términos generales, los polvos atomizados por agua presentan las
caracterfsticas tipicas de forma irregular y alto contenido superficial de oxigeno. Mientras que
los polvos atomizados por gas, son generalmente mds esféricos en cuanto a su forma; y si son
atomizados mediante un gas inerte, poseen un bajo contenido de oxigeno.

El proceso comienza con la fusidn 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 liquido es enviado a Ia boquilla del atomizador donde es interceptado por
chorros de gas inerte o agua a alta presién. La desintegracién del metal se produce con ayuda
de las fuerzas de rozamiento entre el metal liquido y el fluido. Las pequefias gotas de metal se
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enfrian y solidifican mientras se depositan en la parte baja del tanque. Este tanque ha sido
"purgado” previamente con un gas inerte para minimizar la oxidacién del polvo.

En contraste con otros procesos de
atomizacién, la atomizacién por agua o gas
no ha sido perfectamente comprendida en
términos de sus principios bdsicos. Sin
embargo, existen un sinniimero de datos
experimentales y relaciones empfricas que
relacionan la distribucién de tamafio de
particula con las condiciones de atomizacién
.

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

En general se puede decir que los
polvos atomizados por gas tienden a ser de
superficies suaves y esféricas y que a mds
elevadas presiones y menores distancias entre
chorros, se producen polvos mds finos.

Power
unit

Induction furnace
/ / Runner
Nitrogen purge

Atomization tank

High-pressure
water pump

D

Decant
tank

Vacuum
dryer

Figura 1.4: Sistema de atomizacién por agua

8).

Tipicamente, las presiones de atomizacién por gas se encuentran dentro del intervalo de
1.4 a 4.2 MPa y velocidades de 50 a 150 m/s; bajo estas condiciones, la velocidad de

enfriamiento es de 10? K/s.

En la figura 1.5, se muestra un
modelo de desintegracién de una “hoja
liquida” mediante un chorro de gas a alta
velocidad. En la etapa I, se aprecian
ondulaciones que crecen en amplitud,
seguidas en la etapa II de fragmentacién que
forma ligamentos, en la etapa III se rompen
estos ligamentos formando pequefias gotas. Es
importante destacar que se ha observado que
durante la fragmentacién de los ligamentos
(etapa III), si se tiene un material de alta
tensién superficial y sometida a una baja
velocidad de enfriamiento, se forman
particulas de superficie regular, mientras que
si se tienen aleaciones de baja tensién
superficial a una alta velocidad de
enfriamiento, se obtienen particulas de
superficie irregular.
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Excepto por el medio atomizante y porque en el proceso con agua es necesario filtrar ésta
en el recipiente inferior, por lo demds los procesos y disefios de atomizacién por agua y gas, son
esencialmente iguales. Un esquema se muestra en la figura 1.6.

En la atomizacidn por agua se utilizan presiones de alrededor de 3.5 a 21 MPa, con
velocidades del agua de 40 a 150 m/s y la velocidad de enfriamiento que varfan desde 10° a
10'K/s.

Tamafio, Distribucién y Forma de la Particula

El disefio de las "toberas de atomizacién", es un factor determinante en las
caracterfsticas, especialmente de tamafio y forma, de las partfculas. Los disefios 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 atomizacién son poco deseables, ya
que afectan el tamafio, la distribucién y 1a forma de la partfcula. En ocasiones provocan formas
irregulares asf como la fragmentacién de particulas ya esferoidizadas y también son responsables
de que el oxfgeno circundante quede atrapado.

Se ha obtenido una ecuacién empirica para el
célculo del didmetro medio por atomizacién, que se >

muestra a continuacidn: ' __ Cucharade
W regulacién
" Inycclores

d°=585£— +597(£)°“5(1000&)'~5 de agua
We Jop Q,
® Desagiey
4+ salida del
donde: poive

Figura 1.6: Esquema de un equipo de
d,- didmetro medio de la particula [um] atomizacién por agua (9).
p- es la densidad del metal fundido [gr/cm’]
o- es la tensién superficial del metal fundido [dina/cm]
u- es el coeficiente de viscosidad del metal fundido [dina s/cm?]
V- es la velocidad relativa entre el aire y el metal fundido [m/s]
Q;- es el flujo volumétrico del metal fundido [cm®/s]
Q,- es el flujo volumétrico del aire [cm*/s]

Esta ecuacidn se obtuvo como resultado de varios experimentos con diversos liquidos de

diversas tensiones superficiales y viscosidades, a temperatura ambiente y usando aire como
medio de atomizacién.
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La forma que adquieren las particulas atomizadas por alguno de estos medios, es
dependiente de los factores que intervienen en la velocidad de enfriamiento, asi como de la
esferoidizacién del liquido del que se trata. Cominmente, la microestructura mostrada por una
particula de polvo atomizado es dendrftica, este tipo de microestructura se muestra en la figura
1.7.

Generalmente, las velocidades de enfriamiento para la
atomizacién por agua son de dos o tres érdenes de magnitud
mayores que aquellos por gas (nitr6geno o argén), por lo que,
para el mismo tamafio de particula, las microestructuras
obtenidas son més finas.

Estas velocidades de enfriamiento se pueden determinar
a través de la medicién de los espaciamientos entre brazos
dendriticos secundarios; mientras mds grandes sean éstos, mayor
es la velocidad de enfriamiento. El espaciamiento dendritico aH,
también puede depender del tamaiio de particula y de la
cmp]?osici(.ﬁn. De estos datos es posible calcular los tiempos de Figura 1.7: Crecimiento
solidificacién, los cuales son extremadamente cortos, pero d e

. S . endritico (10).
mayores que el proceso de esferoidizacién. Siendo esta la razén
por la que es frecuente obtener partfculas de forma esférica.

La produccién de polvos mediante atomizacién gaseosa permite obtener particulas
metdlicas de forma esférica y tamaiios que van desde decenas hasta varias centenas de micras.
Para el caso particular de superaleaciones, una distribucién tipica de tamarios de polvos tiene su
mdximo en aproximadamente 150 pm.

En general, para una tobera determinada, el tamafio de particula se encuentra determinado
por la presién y la velocidad a la que es expulsado el medio atomizante. Para las toberas s6nicas
por ejemplo, se tienen velocidades de salida del gas de alrededor de 300 m/s o menores.

e Dirccciin ded crevintivnio

\ N\, .
\/ Liquido
N N/

Salicto (denlrita)

Microestructura y Composicién Quimica

Los rdpidas velocidades de enfriamiento, propias de la atomizacién, asf{ como la
combinacién con las técnicas de sinterizado para la obtencién de metales con densidades
predeterminadas, han llevado a la obtencién de particulas con estructuras homogéneas y de
microestructuras refinadas. Desde luego, cada técnica de atomizacidn tiene caracteristicas
propias. -

En la atomizacién por agua y gas, una de estas caracterfsticas importantes es la
Oxidacion.

Durante la atomizacidn, la mayorfa de los metales reaccionan con el agua o vapor, para
formar 6xidos, siguiendo la reaccién qufmica siguiente:

8
xM,+yH,0=Me O +yH, @

La oxidacién generalmente se incrementa con el incremento de la temperatura de la
fundicién y depende del tamaiio de la partfcula.
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Existe un tamafio critico de 1a particula para el cual 1a capa de 6xido es minima. Esto,
es el resultado de dos factores contrarios. Mientras mayor es el tamafio de la particula, el tiempo
de enfriamiento y por consiguiente 1a exposicién a la oxidacién se incrementa, con lo que la capa
crece. Contrariamente, si el tamaiio de la partfcula decrece, el 4rea especffica aumenta. Esto
quiere decir que, mientras que las part{culas pequefias se enfrfan mds rdpidamente y producen
capas mds finas de ¢xido, la mayor 4rea superficial (por unidad de peso) resulta en un contenido
de oxfgeno mayor.

Una tabla tfpica del contenido de
oxfgeno de metales atomizados por agua es la

Metal Oxygen Content, que se¢ muestra en la tabla 1.1. Se ha
ppm encontrado que ¢l 80 o 90% del oxigeno
silver 100 recogido durante la atomizaci6n se encuentra
en las capas superficiales de los polvos.
Gold-Nickel < 100
Copper < 800 Otra de las caracterfsticas importantes

en estos procesos es la Segregacién que es
Copper-tin < 400 més importante en el caso de la atomizacién
por gas como consecuencia de la baja

Nickel < 500 capacidad calorffica de éstos. Sin embargo, es

Iron 1500-3000 posible reducir la segregacién utilizando

algunas técnicas que incrementen la velocidad

Cobalt 2000-3000 de enfriamiento. Tal es el caso de la adicién

Iron-Carbon 500 de gas a temperatura ambiente en diversas

zonas del atomizador. En este mismo sentido,

Aluminium 2000 se pueden recoger los polvos sobre una capa

de nitrégeno lfquido. Sin embargo, Ila

Fe-13Cr 1000-3000 atomizacién mg,diame agua y gas,

Fe-45Si 2000 incorporando a un recipiente de agua como

- - medio de enfriamiento, no es usado para

Ni-Cr-B-Si 250-1000 metales reactivos tales como el Titanio y
Fe-80Mn 30 000 superaleaciones.

En la atomizacién con gas, se utilizan
Nitrégeno o Argén como gases atomizadores;
sin embargo, éste (ltimo parece favorecer la
formacién de porosidades internas en los
polvos, las cuales son muy dificiles de
eliminar posteriormente. El problema puede
solucionarse utilizando inoculantes que produzcan una solidificacién dirigida, de forma que el
frente sé6lido vaya desplazando al gas atrapado en la gota del lfquido, o bien utilizando como gas
al Nitrégeno, que al ser soluble en el metal lfquido no produce porosidad.

En la solidificacién de un lingote, la propia caracterfstica del proceso segrega
preferentemente la escoria y otras impurezas hacia la superficie, en donde posteriormente se
eliminan, Sin embargo, estas impurezas estdn mezcladas en forma de polvos con los propios
polvos metdlicos, siendo mds dificil eliminarlas.

Tabla 1.1: Contenido de oxfgeno en las
particulas de atomizacién por agua (8).
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El agua ha sido usada exitosamente para atomizar ciertos aceros inoxidables como lo son
los aceros rdpidos para herramientas, gracias a que las capas de oxfgeno 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 partfculas mismas. Esta tendencia se puede reducir
utilizando otro proceso de atomizacién en el que el mecanismo de colisiones no sea un factor
significativo, asf como la Aromizacién Centrifuga, Atomizacién por Vacio y el de Electrodo
Rotatorio. En términos generales, la microestructura de los polvos producidos por la atomizacién
con gas o agua, puede ir desde estructuras amorfas hasta estructuras dendriticas y cristalinas.
Por 1ltimo, tras la atomizacién, secado y clasificacién de los polvos, éstos suelen someterse a
un recocido, con el objeto de reducir su contenido de oxfgeno y dureza superficial.

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

1.3.3. Atomizacion por Centrifugado
Mecanismo y Procedimiento

Existe una enorme variedad de técnicas de atomizacién, basadas en la “solidificacién
rdpida", para propdsitos de este trabajo, la mds importante es la atomizacién por centrifugado.

Todo el sistema se sitiia en una cdmara aislada. Tipicamente, la aleacién metdlica se
funde por induccién magnética en condiciones de vacio o en atmésfera inerte. Cuando la
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 liquido es
lanzado mecdnicamente fuera de los bordes del disco en forma de gotas pequefias. La
solidificacién ocurre durante el trayecto de las particulas y puede ser acelerado mediante el rocio
de un chorro de gas (por ejemplo helio).

Las velocidades de enfriamiento son del orden de 10° K/s o mayores para polvos
producidos en atmdsfera de helio y de didmetros medios de 100um. Sin embargo, la velocidad
de enfriamiento crece exponencialmente con la disminucién del didmetro medio. Se utilizan
velocidades que van del orden de 4500 hasta 30,000 RPM o mds, y se obtienen partfculas con
didmetro medio de alrededor de 50 um.

Tamafio, Distribucién 'y Forma de la Particula

Las particulas son generalmente esféricas, con un tamaiio promedio que decrece conforme
aumenta la velocidad del disco. El tamaiio de las partfculas va desde 10 a 200 um de didmetro
medio y su forma varfa desde particulas cuasi-esféricas hasta largas y extendidas.

Conforme la velocidad de enfriamiento de una fundicién aumenta, el tiempo disponible
para la solidificacién decrece. Ciertos procesos qufmicos tales como la difusién y la tendencia
a formar precipitados masivos también se ven reducidos; mientras que las caracterfsticas
microestructurales (espacio interdendritico y tamafio de grano, por ejemplo) se vuelven mds
finas, -

Capitulo 1 13



Los polvos producidos mediante estos procesos son tfpicamente esféricos y libres de
"satélites" unidos a ellos. La microestructura es dependiente tanto del tamaiio de particula como
de la composicién de la aleacién. Por ejemplo, las aleaciones basadas en Nfquel tienden a tener
una estructura dendritica.

I.3.4. Atomizacién por Electrodo Rotatorio
Mecanismo y Procedimiento

La principal virtud de este proceso es la de producir polvos pricticamente libres de
contaminacién, 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 fundicién se realiza mediante arco
eléctrico entre este electrodo y otro fijo (generalmente de Tungsteno). El metal fundido fluye
hacia el borde y por accidn de la fuerza centrifuga se acumula en forma de toroide alrededor de
éste. El proceso se realiza en una atmdsfera inerte. El tamaiio y forma del polvo atomizado
depende del modo en que el toroide se desintegra.

Se reconocen tres diferentes mecanismos de desintegracién que tienen lugar durante la
centrifugacién: A) Formacién Directa de Gotas (Direct Drop Formation:DDP), Desintegracién
de Ligamentos (Ligament Desintegration:1.D) y desintegracién de pelicula (Film Desintegration:
FD). La figura 1.8 ilustra este proceso.

Tamafio, Distribucién y Forma de la Partlcula Mom.
porticle %
Cuando se tiene un buen control del \Secondary ] =T

didmetro del electrodo rotatorio, de su velocidad
de giro y de la rapidez de fusién, tanto las
particulas primarias como las secundarias que se
obtienen son principalmente de forma esférica.
Debido a la magnitud de la rapidez de fusidn se 1p.,4,,peronce ‘
llegan a formar ligamentos liquidos, los que se [~ \\|
desintegran en particulas de tamafios variados.
Sin embargo, cuando la velocidad de
fusion es demasiado alta, no se da a los
ligamentos el tiempo necesario de evacuar el L)
lfquido y el toroide se esparce en forma de Figura 1.8: Mecanismo de desintegracidn
pelicula. Entonces, la atomizacién se produce por  (11).
desintegracién de ésta y se obtienen formas
irregulares.
Nuevamente, la investigacidn tedrica que se tiene sobre este mecanismo es apenas
incipiente y no existe un modelo tedrico que pueda predecir el tamafio que bajo ciertas
condiciones del proceso, se puede obtener.

particle .-~

Capitulo I 14



Se conoce como ‘ecuacién empirica la siguiente:’ i E

" oo L [¥YP3 1 jem Aan.

donde:

d;; = didmetro medio [m]

= Didmetro del electrodo rotatorio [m]

Velocidad de fusién del electrodo rotatorio [m¥/s]

Tensién superficial del metal atomizado a la temperatura de fusién [N/m]
Densidad del metal atomizado a la temperatura de fusién [kg/m’]
Velocidad angular del electrodo rotatorio [rad/s]

E™TRO
[

Como en la mayorfa de los procesos, la distribucién de tamaiio de los polvos, asf como
el resto de sus pardmetros, se ven afectados por la naturaleza del metal atomizado, y el control
que se tiene durante el proceso.

Microestructura y Composicién Quimica

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

Usualmente se observan fronteras de grano y estructuras dendriticas. Asi 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 T1S, no hay una
notable diferencia en la composicién quimica 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 composicién quimica final.

1.3.5. Atomizacién por Vacio
Mecanismo y Procedimiento

La atomizacién por vacfo, o por gas soluble como también se le conoce, consiste en
supersaturar al metal fundido con algun gas inerte dentro de un contenedor a presién.

Repentinamente se expone la mezcla al vacfo, el gas se expande y se aparta de la solucién
provocando 1a atomizacién del metal.
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El polvo es producido a partir de la saturacién de un metal fundido con un gas soluble
o no reactivo. El chorro de metal fundido es expulsado del crisol hacia la cdmara, al producir
en ésta una baja presién. La mezcla intima que se produce entre el gas y €l metal provee la
energfa necesaria para atomizar en finas gotas a este tltimo.

Asf como en ciertos procesos el control de velocidades, temperatura, distancias, etc., son
pardmetros determinantes en la forma y microestructura de los polvos, en este proceso el uso
de diferentes gases solubles e inertes y la saturacién que se tiene de éstos en el metal liquido,
son los principales factores que determinan las caracterfsticas de los polvos.

La fundicién del metal se realiza en un horno de inducci6n en una atmésfera inerte,

R‘/—\i towcwm | Tamafio, Distribucién y Forma de la Partfcula

A =" pumps
r

Los polves que se obtienen por este método son
esencialmente esféricos con algunas particulas satélites.

//

Powda
- Caection La fntima mezcla del gas con el metal durante la

- atomizacién conlleva a una rdpida solidificacién y
enfriamiento; de hecho, sin ningtin tipo de enfriamiento

) auxiliar, estas partfculas son enfriadas con mayor rapidez que
~ s So6r en muchos otros procesos.

(— Pressurs vessel

1. 3.6.Aromizacién por Rodillos

= Powder El principio de este proceso consiste en la atomizacién
To vacutm pumpt st consiner | de un chorro de metal fundido, que se alimenta entre dos
rodillos rotatorios en sentido inverso, a velocidades del orden
de 200 rev/s. Tipicamente, la separaci6n entre los rodillos es
Figura 1.9: Esquema de la de 50um y es sumamente importante que el calor transferido
atomizaci6n por vacfo (8). a la superficie del rodillo sea minimizada. Este proceso ha
sido utilizado para la pulverizacién de Cobre, Latén y Plomo.
Para Latén por ejemplo, se han obtenido particulas de tamafio medio de 220um. Este
proceso es capaz de producir particulas de formas muy variadas dependiendo del espaciamiento
entre los rodillo, velocidades de éstos, etc.

1.3.7.Métodos Quitmicos de Produccion de Polvos

La produccién de polvos metdlicos mediante el empleo de procesos quimicos o
fisicoquimicos genera una gran variedad en las propiedades de dicho producto. La amplia gama
de variables y pardmetros de produccién que actualmente se usan permite un control preciso del
tamafio y forma de la partfcula. Los polvos pueden ser fabricados por reduccién de éxidos,
precipitacién de solucién o gas, descomposicion térmica, fragilizacién quimica, descomposicién
hidrica, entre otros. Los procesos de uso comin de este tipo incluyen reduccién de é6xidos y
precipitacién en solucidn.
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Reduccion de Oxidos

La produccién de polvos de Hierro, Cobre, Tungsteno, y Molibdeno a partir de sus
respectivos 6xidos son procesos comerciales bien establecidos. Los polvos que se obtienen por
reduccién presentan constantemente la presencia de poros en cada particula, por lo que son
llamados polvos esponja. Esta porosidad afecta directamente la capacidad de compactado y el
sinterizado de dicho polvo.

Precipitacién en Solucién

La obtencién de polvos por procesos hidrometaliirgicos se basa en el lavado del mineral
o concentrado de éste seguido del precipitado del metal de dicha solucién. La precipitacién del
metal de una solucién puede efectuarse por electrélisis, cementacién, o reduccién quimica.

El proceso comercial de mayor empleo basado en métodos hidrometalirgicos es la
cementacidn, separacién y precipitado de Cobre, Niquel y Cobalto en soluciones salinas por
reduccién con Hidrégeno.

1.3.8, Produccién de Polvo por Molido

El molido de materiales, sean duros y
frigiles o suaves y ddctiles, es de
fundamental interés e importancia econémica
para la industria de la PM. El pulverizado
mecdnico es el método de produccién de
polvo de mayor uso para metales duros y
polvo de 6xido. El molido secundario de
polvos obtenidos por reduccién, atomizado o
proceso electrolitico es el método mds comiin
de pulverizacién mecdnica. La pulverizacidn
mecdnica se restringe a metales relativamente
duros y frdgiles, algunos metales reactivos
como el Berilio, metales diictiles usados para Figura 1.10: Molino para pulverizar (8).
producir polvos de forma de hojuela y
materiales fragilizados quimicamente.

El interés por tamafios de partfcula menores a las obtenidas por atomizacién ha reactivado
la atencién sobre el molido mecdnico, aunque este método ha recibido poco desarrollo.

En la mayorfa de los casos, el objetivo del molido es la reduccién del tamafio de
partfcula. El efecto especifico que el molido ejerce sobre la partfcula depende de las propiedades
fisicas del polvo y del medio gaseoso, lfquido o vacfo. La seleccién del método de molido
dependerd de las propiedades del material a moler y de las caracteristicas deseadas.

Los cambios en la morfologia de la partfcula de polvo durante el molido se producen a
través de los siguientes procesos.
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Microforjado

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

Fractura

Después de la etapa inicial, la particula llega a su lfmite de deformacién pldstica
produciéndose, en consecuencia, la fractura. Fisuras, porosidades, defectos e inclusiones en la
particula favorecen la fragmentacién.

Desaglomerado

La aglomeracién de las particulas puede darse por soldadura, interferencia mecénica entre
superficies rugosas o autoadhesién. El desaglomerado es el proceso que rompe esta ligadura sin
desintegracion de particulas.

" Un equipo representativo del molido mecénico es el molino de bolas o esferas. En este
dispositivo, se introduce el polvo dentro de un cilindro o cdmara de molido, este cilindro al girar
eleva diversas esferas las que al caer impactan sobre el polvo depositado en la parte baja
(instantdnea) del cilindro (fig.1.10).
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I1.4. CUADRO COMPARATIVO

El siguiente cuadro presenta las caracterfsticas mds relevantes de los procesos descritos,
particularmente las de los primeros cuatro, que son los de mayor uso dentro del campo
cientifico.

METODO FORMA TAMANO CONT. DE VEL DE
OXIGENO ENFR.
(um) (ppm) (K/s)
Atomizaci6n Esférica 1-1000 60-300 10?
por Gas y Redondeada *150
Atomizacién Irregular 50-100 200-700 10*-107
por Agua **8000
Atomizacion Esférica hasta 10-200 50-250 Mayores
Centrifuga larga y *50 10°
extendida
REP Esférica y 150 50-150 10°-10*
libre de
contaminantes

* Valor caracterfstico, ** Valor mdximo

Otras caracterfsticas importantes son las siguientes:

Atomizacién

por Gas
Velocidad de Salida del Gas : 50-150 m/s
Presién de Salida " " : 14-42 x 10° Pa

Atomizacién

por Agua
Velocidad de Salida del Agua : 40-150 m/s
Presi6n de Salida " " : 35-210 x 10° Pa
Espesor de Capa de Oxidos :3 um
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Atomizacién

Centrifuga
Velocidad de Fundicién : 7200 Kg/hr
Velocidad de Giro del Disco : 4500 a 30 000 RPM
Estructuras Tipicas : Dendriticas Finas
REP
Estructuras Tipicas : Dendriticas y
Fronteras de Grano
Visibles. Libres de
Contaminantes
Velocidad de Fundicién : 60 Kg/hr
I.S.RESUMEN

L 5. 1. Aromizacion por (Gas y Agua)

1. En la atomizacién gaseosa se pueden obtener polvos de morfologfa altamente irregular y
tamarfios que van desde 1 a 1000 um y contenidos de oxfgeno entre 60 y 300 ppm., tras su
recocido.
2. En los polvos atomizados por agua, si no se tiene un control estricto de los pardmetros, se
llegan a obtener contenidos de oxfgeno de hasta 8,000 ppm con espesores de capa oxidada de
Jum. Desde luego, estas cantidades pueden reducirse a 1/4 parte o mds aln, mediante l1a adicién
de antioxidantes y antiespumantes al agua de atomizacién.
3. En el caso de agua, existe una fuente mds de posibles inclusiones diffciles de eliminar, Tal
es €l caso de las sales de Calcio en suspensién en el agua de atomizacién, 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 oxigeno. Mientras que los polvos atomizados por gas son generalmente
mds esféricos cuanto a su forma y si son atomizados mediante un gas inerte, contienen un bajo
contenido de oxfgeno.

Cualquiera que sea el método de pulverizacién, el procedimiento de fundicién es

generalmente un procedimiento convencional: A presién atmosférica o en vacfo, mediante arco
eléctrico, o en hornos de combustible.
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1.5.2.REP

1. Nuevamente, como en todos los procesos, los pardmetros que controlan la distribucién del
tamafio, microestructura, forma y demds caracteristicas de estos polvos, son controlados
principalmente por la velocidad de solidificaci6n.

2. En las superficies de los polvos producidos por este método, frecuentemente se observan
limites de grano y alto contenido dendritico. También se llegan a observar cavidades como en
polvos de Al y Zn.

3. Por ltimo, se puede mencionar que la estructura quimica observada en los polvos de REP,
pricticamente no varfa en relacién a la composicién del electrodo del cual provienen.

4. Las aleaciones de Titanio, por ejemplo, son éptimamente 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 fundicién es baja ( 60 Kg/hr.) y el control de las geometrias de los electrodos
es complicado.

1.5.3.Aromizacién Centrifuga

1. Los polvos que se obtienen son por lo general, esféricos y de buena calidad. Con muy pocas
particulas "satélites" (pegadas a las particulas principales).

2. La distribucién de tarmmarios de particula es estrecha (poca dispersién) y centrada en un valor
pequeiio (50pxm o menores). Esto implica un tamario de grano menor en la aleacién final, lo que
a su vez implica una facilidad de conformado mecédnico mayor de las aleaciones.

3. El contenido de oxfgeno es bajo.

4. La velocidad de fundicién o de produccién 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 disefiar y optimizar que el de electrodo rotatorio por
ejemplo, y menos "impredecible” que el de vacio.
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CAPITULO II: PROCESOS FISICOS EN LA
PRODUCCION DE POLVOS

II.1.PROCESOS DE SOLIDIFICACION

11.1. 1. Introduccion

En la gran mayoria de los casos, tanto los metales puros como las aleaciones, en algiin
momento de su procesamiento tuvieron que encontrarse cn estado liquido. De manera que el
proceso de solidificacién es inevitable para obtener la configuracién sélida de un metal. Esta
configuracién puede ser pricticamente definitiva una vez concluida la solidificacién; o bien,
procesarse posteriormente para obtener las geometrias y caracteristicas requeridas. De cualquier
manera, las estructuras que se producen durante la solidificacién afectan las propiedades
mecdnicas e influyen en el tipo de procesamiento subsecuente.

La solidificacién en si, consiste en una transformacidn de fase liquida a sélida. En los
metales puros, el tamafno de grano, la forma y las propiedades mecdnicas, se pueden controlar
durante la solidificacién.

La adicidn de dtomos sustitucionales e intersticiales que interfieran con el movimiento
o deslizamiento de las dislocaciones, es una de tantas formas de controlar dichas caracteristicas.
Esta adicién de elementos de aleacién, puede causar que se formen dos ¢ mds fases en la
microestructura del material, delimitadas por interfases. Estas interfases, son muchas veces
deseadas, pues consisten en superficies en las que el ordenamiento atémico no es perfecto; por
lo que el ifmite interfiere con el movimicato de las dislocaciones. Ademds, la existencia de
varias fases conlleva a un endurecimiento del material conocido como "endurecimiento por
dispersién o por precipitacién".

Desde el punto de vista de la ingenieria, lo que resulta importante es la capacidad de dar
a una material una geometria que resulte Gtil. Visto asi, el fendmeno de solidificacién resulta
ser la transformacién mds importante. Ademds se debe tomar en cuenta que:

Si los aleantes a intervenir se encuentran en estado sélido, la mezcla sélo puede llevarse
a cabo mediante difusidn, que es un fenémeno que ocurre por lo general, muy lentamente.
Mientras que en el estado liquido el mezclado puede ser tanto por difusion como por conveccidn.
Consecuentemente, la mayoria de las aleaciones son mezcladas en estado liquido y después
solidificadas, para dar lugar a un material homogéneo para su posterior conformado.
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1I. 1.2.Solidificacién de los Metales Puros

A grandes rasgos, la solidificacién de un metal se lleva a cabo en dos etapas: Nucleacién
y Crecimiento. En la nucleacién, la estructura cambia repentina y completamente con el avance
de Ia interfase lfquido-sélido. En la solidificacién, la nucleacién implica el ordenamiento de un
grupo de dtomos en el estado liquido para formar un pequefio cristal de material sélido. Esta
primera partfcula que sirve de "iniciador" se le conoce con el nombre de Embrién, y requiere
de un incremento en la energfa libre para su formacién y obtencién de un tamaiio especifico.
Este tamaiio especifico o Tamario Critico es indispensable que sea alcanzado por el embridn,
pues de no ser asf, en lugar de crecer se vuelve a fundir, causando un decremento en la energfa
libre y el metal permanece lfquido. Estas fluctuaciones ocurren por encima del punto de fusién,
sin embargo, bajo estas condiciones, el estado liquido es mds estable (tiene una energfa libre
asociada menor) que el estado sdlido, de manera que los cristales o nicleos siempre se
desintegran nuevamente al estado lfquido. Estos niicleos, cuyo continuo crecimiento incrementa
la energfa libre del sistema, se denominan "subcriticos”.

La nucleacién ocurre cuando el embrién crece hasta formar una partfcula sélida,
denominada Niicleo, superior a un cierto tamafio critico y la consecuente disminucién de la
energfa libre. Esta nucleacién sélo se lleva a cabo cuando un niimero suficiente de dtomos se
agrupa espontdneamente para producir un sélido con radio mayor que el Radio Critico, que
corresponde a la curva que se muestra en la figura 2.1.

Pemitiver
Energfa vy liial = 4mrtg,
H
:T; Niiukn
£ Hantiién §
H ” Raudier shef embiridny
3 Ralin o elef vk
£ ardtise
i
g Faergty woral
v
Energla volumierica= 4 A K,
Negittive

Figura 2.1: Cambio de energfa libre en funcién del
radio del embrién (1).
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La ecuacién para la determinacién del Radio Critico se obtiene de la derivada de la
ecuacidn de energfa libre volumétrica E(2.1); es decir: d(AG)/ dr = 0. Y es la siguiente:

-2
it m
AG,

El radio critico es alcanzado cuando la energfa libre AG, iguala justamente a la energfa
libre superficial por unidad de volumen del niicleo.

El crecimiento del sélido ocurre cuando los dtomos de! liquido se unen al sélido diminuto
hasta que el liquido se acaba.

II. 1. 3. Nucleacién Homogénea

La nucleacién homogénea se presenta cuando el lfquido se enfria bastante por debajo de
la temperatura de solidificacién en equilibrio, esto se debe a que a esta temperatura los 4tomos
se reunen para formar un embridn de radio mayor que el radio critico. Sin embargo, la
nucleacién homogénea rara vez ocurre en procesos de solidificacién comunes y corrientes, pues
como se describird a continuacién, basta afiadir pequefias impurezas o la presencia de las mismas
en el recipiente donde se solidifica el metal, para que se presente una nucleacién heterogénea.

11.1.4. Nucleacién Heterogénea

Cuando se tiene una impureza en el liquido metdlico, ya sea
intencional o no, se proporciona una superficie pequefia para que un
sélido se forme con un radio mayor que el radio critico; es decir, un
sélido que se forma con una impureza puede adquirir el radio critico
con un menor incremento en la energia superficial. Asf, la nucleacién
heterogénea puede darse con subenfriamientos relativamente bajos.  topardan 7
Ademds, si el sdlido cristaliza sobre el substrato sélido de algiin tipo M
(como puede ser una inclusién o la superficie misma del crisol que
contiene al liquido), la energia superficial del metal solidificado por Figura 2.2: Sélido
unidad de volumen, es la suma de varios términos de energia que se forma sobre
superficial. En ofras palabras: Si un nicleo se forma de manera unaimpureza (1).
homogénea, se necesita que cristalicen una gran cantidad de dtomos
antes de que se alcance el radio critico #*. Por el contrario, si una particula que es factible de
ser mojada, se encuentra inmersa, el nimero de d4tomos que deben cristalizar alrededor de esta
liltima para proveer un radio de curvatura r’ es mucho menor, figura 2.2.

Este tipo de nucleacién, es de vital importancia para los materiales de uso en ingenieria,
pues en casi todos ellos se presenta este tipo de nucleacién durante la solidificacién. La razén
de su importancia es que entre mayor sea la superficie de Iimites de grano que exista en el
metal, mayor serd el bloqueo a los deslizamientos, lo que produce un Endurecimiento por
fronteras de grano.

Kolide

Ldquidn
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II.1.5.Crecimiento

En el crecimiento de los cristales, debe haber una continua transferencia de dtomos de
un Ilfquido desordenado a un cristal ordenado, con una mayor tendencia a unirse al cristal en
crecimiento que a apartarse de €l.

La energfa de un 4tomo tiende a decrecer con el niimero de vecinos cercanos que tiene.
Una superficie con una estructura ordenada y plana como la de la figura 2.3, minimiza la
energfa de la superficie debido a que los dtomos ahi, tienen una mayor cantidad de vecinos
cercanos.

A

ia} {b)
Figura 2.3: a)Representacién esquemdtica de
superficie desordenada; b) Superficie ordenada

(D.

En los metales puros, el crecimiento depende de Ia forma en la que se extrae el calor del
sistema lfquido-sélido. Como ya se hablé anteriormente, se deben de liberar dos tipos de calor:
Especffico y Latente de Fusién. Particularmente, el mecanismo de crecimiento y la estructura
final del material depende de la manera en la que se libera el calor latente de fusién.

Existen 2 formas de crecimiento:

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

b) DENDRITICO: Cuando la nucleacién no es grande, el liquido puede subenfriarse por debajo
de la temperatura_de solidificacién. En estas condiciones, pequeiias protuberancias llamadas
Dendritas, se forman en la interfase y comienzan a crecer. En los metales puros, este
crecimiento representa s6lo una pequefia fraccion del crecimiento total.

De manera simplificada, el espacio interdendritico se puede conocer a través de la siguiente
ecuacion:

EBDS = k't )

EBDS- Espaciamiento de los Brazos Dendriticos Secundarios.
n 'y k- constantes que dependen de la composicién del material.
t,- tiempo de solidificacion

Capftulo II 26



<o Diercridim ded eninsicrins
: \ ’\’\," Vo
== Dinveiin deb envindoo N
Co Siicher (Serufrive)
~ 4
Al 7 ) Paniberanc A \ /
— oK,
Sl | Ligid i "
& quider " o Sedicho Liguicks Trinperatura mal
.\-‘-\\\\'r
a
e 2
Tompenitura dewlidifiemicn €| 0 AN ST T OIS ol
£ Tempuratury
E Vigiid e wlictificaion
suslwnlrinks
sistiatiin thosaber Ja futvelioie aidivholiguichs eatunwia ddesle b intertion ufibiliquinks

Figura 2.4: Crecimiento dendritico (1).

En general, un tiempo de solidificacién corto produce un tamaiio de grano més fino.
También el tamafio dendritico se ve afectado. Asf mismo mientras ¢l espaciamiento de los brazos
dendriticos secundarios es menor, se observan resistencias mayores y una ductilidad mejor, Esto
tiene ventajas desde el punto de vista industrial ya que es mds fdcil conformar el material.

Hasta ahora se ha hablado sobre la solidificacién que ocurre a velocidades de
enfriamiento bajas, menores a 10* K/s, sin embargo las velocidades de enfriamiento pueden ser
superiores, teniendo as{ una solidificacién rdpida.

I1.2.SOLIDIFICACION RAPIDA
I1.2.1. Vidrios Metdlicos

Cuando se lleva la velocidad de enfriamiento de ciertas aleaciones metdlicas en estado
lquido a valores muy elevados, puede 7o llegar a presentarse la nucleacién del sélido cristalino;
en su lugar se forma un sélido amorfo o vidrio metdlico. En una inspeccidn superficial, podria
no llegar a diferenciarse un vidrio metdlico de un metal cristalino. Estos primeros, se
caracterizan por tener unidn metdlica entre sus dtomos y la ausencia de una periodicidad
cristalina tridimensional a largo alcance. Carecen de fronteras de grano, dislocaciones y
caracterfsticas de segregacion, tipicas de los materiales cfistalinos.

Cabe aclarar que un sélido amorfo, no siempre se obtiene a partir de una solidificacién
rdpida, por ejemplo, puede obtenerse también por sublimacién o "chisporroteo”. Sin embargo,
las diferencias que se encuentran en los patrones de difraccién del mismo material para uno u
otro caso, son muy pequeiias.
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Estos metales pueden presentar caracteristicas fisicas interesantes, como lo son una alta
resistencia mecdnica y ductilidad; y en algunas aleaciones un comportamiento magnético de
caracterfsticas particulares.

Caracteristicas Térmicas

El comportamiento térmico de los metales amorfos se puede dividir en dos categorias:
aquella asociada tinicamente con la estructura amorfa y la relacionada con efectos de
recristalizacién. Dentro del comportamiento intrinseco de un material amorfo estd el calor
especffico. El incremento repentino en el calor especffico del vidrio, AC,, es una manifestacién
térmica que se conoce como fransicion vitrea.

Algunas de las desventajas de los vidrios metdlicos son las fases tan frdgiles que
presentan a temperaturas relativamente bajas (350 a 500 °C). Este fenémeno los hace poco
confiables para aplicaciones donde se requieren temperaturas dentro de este rango. Ademds,
debido a las altas velocidades de extraccion de calor durante el proceso, normalmente estos
materiales son fabricados en forma de hojas delgadas, cables, listones, etc., lo que limita la
fabricacién 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 como para ser utilizados en aplicaciones tecnoldgicas.

11.2.2. Tiempo de Solidificacion

Para obtener metales amortos se requieren velocidades de enfriamiento del orden de
10°K/s o superiores. Para ello, se necesita que el proceso de enfriamiento provea un coeficiente
de transferencia de calor suficientemente grande entre Ia interfase del metal liquido y el medio
de enfriamiento, y una seccidén 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 tedricos como experimentales de evaluar
las velocidades de enfriamiento que se presentan en varios procesos (2); de cualquier forma, los
periodos tan cortos, pequefias dimensiones v posibles inestabilidades inherentes 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 sdlido, 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 cdiculo se vuelve mucho mds complejo si se considera la interfase entre la
fundicién y el substrato. Esta interfase puede inhibir el flujo de calor debido a la presencia de
dxidos 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 rdpido, s6lo 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 interdendritico (2). Sin embargo, aunque no proporcionen un valor exacto,
estas mediciones permiten comparar las diferentes técnicas de enfriamiento y diferentes
pardmetros del proceso.
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11.2.3.Solidificacién Ultrarrdpida

; En muchas ocasiones, también se pueden llegar a obtener velocidades de enfriamiento
Ultrarrdpida. Los procesos de solidificacién ultrarrdpida son aquellos cuya velocidad de
enfriamiento es igual o superior a 10°K.

El efecto principal que tiene este enfriamiento rdpido, es el de suprimir el movimiento
o difusién de los 4tomos en el material que estd siendo enfriado. En muchos casos esto provoca
que dichos materiales lleguen a un estado de equilibrio de menor energia que el que
normalmente ocuparian si se enfriaran de manera comin. Las aleaciones solidificadas
rdpidamente generalmente poseen gran homogeneidad y fases metaestables.

I1.2.4.Extraccién de Calor de los Polvos Producidos

Las técnicas comerciales actuales que se utilizan para procesos de solidificacion rédpida
o ultrarrdpida son principalmente dominadas por mecanismos de conduccién y conveccién. En
ambos, la velocidad de solidificacién, que es funcién de la velocidad de enfriamiento, dependen
primordialmente del coeficiente de transferencia de calor del metal liquido. Tipicamente la
velocidad de enfriamiento por el mecanismo de conduccién va de 10° a 10°K/s, mientras que
por el de conveccién va desde 10* a 10%K/s.

En la atomizacién por centrifugado, y particularmente en el disefio del equipo que se
muestra en el tercer capftulo, se obtienen velocidades de enfriamiento que van desde 10' a
10°K/s. Un célculo aproximado de esta estimacién se presenta en la seccién I11,7.

Resulta importante conocer el mecanismo por medio del cual se realiza la extraccién de
calor de las partfculas que se producen. Todo ésto, con el fin de poder controlar las condiciones
de la atmdsfera de trabajo que se requiere. En la produccién de metales con velocidades de
enfriamiento rdpidas, pero con geometrfas distintas a los polvos como lo son filamentos o cintas,
suele ser la conduccién el mecanismo de transporte de calor preponderante. Este se lleva a cabo
del metal fundido hacia un substrato sélido frfo 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 algin fluido refrigerante donde se recibe al metal liquido.

En la atomizacién por centrifugado, no se cuenta con un substrato sélido frio ya que el
disco donde se deposita el metal debe ser calentado practicamente a Ia temperatura que tiene el
metal dentro del crisol. Aquf el medio refrigerante es el gas circundante, por lo que el
mecanismo de transferencia de calor predominante es el de conveccién forzada. Desde luego,
la capacidad de absorcién de calor se ve notablemente disminuida respecto al substrato sélido.
Sin embargo, gracias a la elevada velocidad con la que son proyectadas fuera del disco las
pequeiias partfculas, el flujo convectivo es tal que la solidificacidn se alcanza a presentar y mas
atin, se logra un subenfriamiento.

El mecanismo de transferencia de calor que domina en los procesos de atomizacién més
frecuentemente usados, tal como la atomizacién centrifuga, es el de conveccién. La velocidad
de enfriamiento promedio es directamente proporcional al coeficiente de transferencia de calor
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e inversamente proporcional al tamafio de la particula; con lo que una conveccidn forzada se
puede utilizar para aumentar la velocidad de enfriamiento. Esta también se puede aumentar
disminuyendo el tamafio de las partfculas.

I1.3.CONSOLIDACION DE POLVOS

II1.3. 1. Introduccién

El siguiente paso a seguir después de Ia obtencién de los palvos es la "consolidacién” 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 presién a partir de un
estado de partfculas granulares libres. Después de este proceso, al meterial se le denomina
estructura "en verde": propia de un metal no sinterizado que posee algunas de las caracteristicas
de un sélido rfgido, sin serlo totalmente.

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

II. 3. 2. Fundamentos Mecdnicos de la Consolidacion

La principal caracterfstica que se busca obtener mediante el compactado es el incremento
en la densidad del material |y por consiguiente la disminucién de la porosidad,
independientemente de la geometrfa que se tenga. Esta densidad a su vez, es funcién de diversos
pardmetros propios de los polvos, como lo son su forma, tamafio y niimero de coordinacién. 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 partfculas fueran arregladas en estructuras ctibicas
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 fundicidn y vaciado tradicional, es
tfpicamente del 65%, y la media del nimero de coordinacién estd por debajo del niimero tedrico
12. Para incrementar ain mds la densidad del material se utilizan medios mecdnicos como Ia
vibracién, lo que produce no s6lo un aumento en la densidad sino también un incremento en el
nimero de coordinacién medio. También la adicién de particulas mds pequefias 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 mecdnica que posee
un compactado en frfo. 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 comiin la adicién de Grafito y otros lubricantes para facilitar el desmoldado, sin
embargo, éstos reducen la resistencia del compactado en verde.

II. 3. 3. Fundamentos Fisicos de la Consolidacion
Introduccién

Normalmente, el proceso de compactado de los polvos metélicos consiste en un
compactado inicial y un posterior sinterizado. Sin embargo, algunos polvos metdlicos son
sinterizados sin un previo compactado, lo que se llama "Sinterizado de polvo perdido”.

Durante el sinterizado, las pequeiias partfculas metdlicas se agrupan en un cuerpo
compacto al cual se le eleva la temperatura, en presencia de una atmdsfera controlada. La
temperatura de sinterizado se encuentra siempre por debajo de la temperatura de fusién del metal
puro o bien, del componente de mayor proporcion en el caso de una aleacién.

La metalurgia de polvos también permite producir aleaciones de manera controlada en
la etapa del sinterizado; afiadiendo dos o mds 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 mds elementos “aleaciones maestras". La
homogeneizacion es otra caracteristica que se produce mediante el sinterizado y ocurre a partir
de una interdifusién de los elementos quimicos de los componentes, de diferente composicidn.
Esto es tipicamente lo que se conoce como "difusién en estado sélido”.

Una forma comiin de efectuar un sinterizado es mediante "presurizacién en caliente”,
como se le 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 presién externa
mediante un equipo auxiliar. En este tipo de sinterizado es usual utilizar moldes flexibles de
pared delgada, lo que facilita la transmisidn de calor hacia los polvos contenidos en el interior
del molde refractario.

Cambios Microestructurales y Propiedades Mecdnicas

En el andlisis de la microestructura de un cuerpo sinterizado, se manifiestan las
caracteristicas de los polvos a partir de los cuales se partié. Dependiendo de la distribucién de
tamafio de los polvos, las particulas y porosidades que son visibles en la microestructura pueden
tener distribuciones de tamafio que varfan de muy amplias a sumamente angostas. En general,
si las particulas 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 la
resistencia del material antes de é&ste.
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Mecanismos de Transporte de Masa en el Sinterizado 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
4rea de contacto entre las particulas. 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 esferoidizacién de las estructuras. Desde luego, los cambios en las
propiedades mecdnicas 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 energia libre
especifica 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
tensién, tienden a disminuir las 4reas superficiales e interfaciales y son las principales fuerzas
de transporte.

La difusién es el mecanismo mds importante de transporte (3). Se basa en el concepto
de que una cierta concentracién de vacancias existen en la estructura cristalina de un metal. Esta
concentracién es funcién de la temperatura y puede alcanzar valores del orden de una vacancia
por cada 10 000 posiciones ocupadas a temperaturas cercanas a la de fusién. También estas
vacancias son funcién del gradiente de potencial quimico y de los esfuerzos a los que se somete
1a superficie del metal.

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

Homogeneizacién

El proceso de homogeneizacién se produce a partir de un grupo de particulas, ya sea
elementales o aleaciones, que hacen la vez de un soluto y otro grupo de partfculas (normalmente
particulas elementales y clemento base de la aleacidn) que hacen la vez de solvente. El
sinterizado provoca una difusion en estado sélido, de los dtomos del soluto hacia la matriz
solvente y una difusién de los dtomos del solvente hacia las partfculas del soluto.

Nuevamente, las caracteristicas de los polvos ejercen un efecto significativo en la cinética
de 1a homogeneizacién (4).

El tamaiio de las partfculas determina la distancia a la cual debe ocusrir 1a difusién para
lograr una homogeneizacién, En las aleaciones, donde las partfculas del elemento solvente
forman una matriz continua alrededor de las partfculas del soluto, el tamafio de las particulas
dispersas se convierte en el principal pardmetro que fija la distancia de la difusién (asumiendo
que la proporcién de los polvos en la mezcla ha sido establecida previamente por la composicién
de la aleacién deseada).
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La composicién de las particulas dispersas también influye en la cinética de la
homogeneizacién: por ejemplo, si el solvente se encuentra aleado dentro de las partfculas del
soluto, se reduce la inhomogeneidad en la mezcla y la distancia de interdifusién se acorta.

I1.4.APLICACIONES

II.4.1. Introduccion

Histéricamente la mayor industria productora y consumidora de los polvos metilicos ha
sido la automotriz. Durante muchos afios, esta industria proporcioné el amplio campo de
aplicacién de la PM debido al auge del automévil.

La pulvimetalurgia 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 tinicamente mediante procesos
de PM. El uso de técnicas de PM en la industria automotriz, dio lugar a la aplicacién de estos
procesos en otros sectores de la manufactura. La transicién de la forma tradicional de trabajar
los metales junto con la tendencia del disefio a fabricar productos con tiempo de vida limitada
ha tenido un gran impacto en toda la industria. No obslante que algunas piezas son disefiadas
para ser desechables y otras son hechas para perdurar, el factor comiin es la necesidad de
producir componentes rdpidamente y con precision lo cual repercute en la rentabilidad al menor
costo posible. Esto representa una ventaja para la PM.

Muchas naciones mantienen su interés en la conservacién de materiales, especiaimente
los metales, ya que provienen de una fuente no renovable que gradualmente comienza a elevar
su precio y también se dificulta cada vez mds su obtencién. Los polvos metdlicos en ocasiones
son generados a partir de la pedacerfa metdlica y ademds la PM genera un minimo de
desperdicio.

Otro aspecto significativo es la conservacién de fuentes energéticas. El calor producido,
ya sea con carbdn, aceite, gas o electricidad es costoso. La PM es uno de los métodos mds
eficientes en el aprovechamiento de energfa comparado con los métodos convencionales de
conformado de metales, debido al fendmeno de aglomeracién en estado sélido conocido como
sinterizado. El producto final de PM es hecho mediante compactado y sinterizado,

Al final de la década de los 70’s, parecfa que las aplicaciones de la PM habian alcanzado
su Ifmite. Ademds, se asociaban dudas respecto a la resistencia de una estructura metdlica
fabricada a partir de polvos. Algunos precursores de la PM estaban poco familiarizados con las
metodologfas de produccién y en ocasiones proponfan elementos pulvimetaliirgicos para usos
destinados a fallar.

El principal mercado del polvo de Hierro lo constituye la manufactura de partes
pulvimetalirgicas. 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 la zona de corte. El restante 8% es usado en varias aplicaciones, incluyendo
dreas farmacéuticas y alimentarias; surgiendo como una mayor aplicacién el uso para polvos de
copiadoras.
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En - la industria manufacturera de Cutting, 2%
elementos pulvimetalirgicos, los materiales Mitzatisnseur, 3%
usados principalmente son el Hierro, Acero y
Estafio. Este 1ltimo es usado como adicién en
la manufactura de cojinetes autolubricados
base Bronce; el Nfquel es utilizado en
elementos de Acero inoxidable.

Walding, $0%

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 asf como resistencia
a la corrosién. El resto se usa como pigmento para pinturas marinas y pinturas metdlicas,

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 tinico medio factible de conformar ciertos materiales con altos
puntos de fusién, tales como Tungsteno (3400 °C), Tantalio (2996 °C) y Molibdeno (2620°C).
También es el tnico medio factible de conformar y consolidar materiales superduros para
herramientas, como los carburos cementados y los 6xidos sinterizados.

. Las combinaciones de metales y no metales que no son posibles de obtener en forma
econémica por otros procesos pueden hacerse por la metalurgia de polvos. La investigacién en
el desarrollo de metales superaleados, el uso de metales de alta pureza en técnicas de
consolidacién, el desarrollo de métodos de solidificacién ultrarrdpida asf como el moldeo por
inyeccién, son algunas de las 4dreas en las que la actual pulvimetalurgia se enfoca. Materiales
porosos, aparatos de sintonfa, imanes permanentes y compuestos Tungsteno-Cobre-Nfquel, se
desarrollaron entre 1900 y 1920. Durante la 2* Guerra Mundial, tuvieron lugar amplios
progresos en el uso de PM con fines militares.

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

11.4.2.Aplicaciones Industriales

Inspeccién Magnética.- La inspeccién mediante partfculas magnéticas es un método no
destructivo de deteccién de fallas y discontinuidades en elementos ferromagnéticos que pueden
fallar en servicio. Este método de inspeccidn revela discontinuidades que se localizan en o cerca
de la superficie. Este método de inspeccién es confiable y econémico. Las partes inspeccionadas
no sufren dafio 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 partfculas ferromagnéticas aplicadas sobre
la superficie del elemento sujeto a prueba, es posible detectar el borde de la discontinuidad y
localizacién de la falla.
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Polvos para Copiadoras.- Los polvos para copiadoras son polvos metdlicos que desempefian un
importante papel en el copiado y aplicaciones relacionadas con la reprografia, tales como
duplicacién ultrarrdpida e impresoras.

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

Industria Automotriz.- Las aplicaciones en el drea automotriz de productos pulvimetaliirgicos,
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 aplicacién en la transmisién y motor del auto; en
elementos como engranes, vélvulas, contactos, poleas, etc.

Electrodos para Soldadura.-En la soldadura por resistencia, las piezas de metal son soldadas por
el calor 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 enfrfan rdpidamente.

Durante éste proceso, el electrodo es sometido a esfuerzos de compresién, altas
temperaturas y deformacidn. Electrodos fabricados mediante pulvimetalurgia se han desarrollado
para soportar estas condiciones de trabajo.

Filamentos de Tungsteno.- El alambre de Tungsteno posee propiedades tinicas que han sido
criticas para el origen y desarrollo de la industria dedicada a la iluminacién y a la electrénica.
Estas propiedades son desarrolladas y controladas afiadiendo pequeiias cantidades de elementos
tales como Potasio y Torio.

La PM es el dnico método mediante el cual pueden fabricarse estas aleaciones, ya que
con otras técnicas se varfa la composicién de la aleacién.

Contactos Eléctricos.- Los contactos son fabricados con metales elementales, compuestos o
aleaciones mediante fundicién o técnicas de PM, El metal ideal o combinacién que pueda
funcionar como el contacto perfecto bajo cualquier circunstancia no existe. Una evaluacién
completa y comprensién de las condiciones de trabajo de un contacto eléctrico, as{ como
consideraciones econdmicas, son necesarias en la seleccién del material mds adecuado.

Histéricamente, 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 estitica y la dindmica de un motor. Originalmente estas
escobillas fueron hechas de un sinmimero de cables de Cobre (como una brocha), hasta que
finalmente aparecieron las escobillas de carbén.
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La evolucidn y desarrollo de los motores también ha diversificado el uso de materiales
de dichas escobillas dando Iugar a la intervencién de técnicas de PM al mezclar polvo metdlico
con Grafito para la fabricacién de estos elementos.

Imanes.- La PM interviene en la produccién de materiales magnéticos de diverso uso y para
imanes permanentes. En ciertos casos, 1a PM es usada debido a que con esta técnica es posible
obtener piezas que requieren de un minimo de maquinado posterior, ademds de las propiedades
magnéticas obtenidas.

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

Elementos Porosos.- Los elementos porosos pueden ser agrupados en las siguientes categorfas:
filtros, humedecedores y controladores de flama, elementos de medicién, almacenadores de
liquidos y elementos de baterfas.

Polvo metdlico sinterizado es el material cominmente usado para conseguir las
caracter{sticas de disefio y funcionalidad de estos elementos porosos (alta resistencia, resistencia
al calor y corrosién, durabilidad, porosidad controlada y permeabilidad).

El material del polvo es seleccionado dependiendo de la aplicacidn; los mds comiinmente
usados son: Bronce, Acero, Niquel, Titanio y Aluminio.

Materjales para Friccién .- Son los componentes de un mecanismo que convierte la energfa
mecdnica 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 operacién
establecen el coeficiente requerido.

Los materiales metdlicos para friccién son producidos mediante el compactado y
sinterizado de mezclas de polvos metdlicos y cerdmicos.

Cojinetes o Baleros Autolubricados,.- Constituyen la aplicacién industrial mds antigua de algiin
elemento pulvimetaliirgico, y contintia siendo el de mayor produccién en esta industria,

La mayor ventaja de estos cojinetes porasos es que esta porosidad actiia 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 drea de esta industria.

Todos los polvos inoxidables para compactado de tipe comercial se producen por
atomizacién. Dependiendo del uso y del proceso de conformado se utiliza la atomizacidn por gas
0 agua.

Los aceros de alta velocidad son usados extensimente para herramientas de corte y
conformado debido a sus buenas propiedades mecénicas, a su abrasién y resistencia. Sin
embargo, los aceros forjados presentan una tendencia a la segregacién durante su solidificacién
en un molde, lo cual genera una microestructura no uniforme con variaciones en la composicién
qufmica. Esta tendencia limita Ia tenacidad y resistencia del material. Los procesos de PM estdn
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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 fendémeno de segregacién 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 estdn incrementando su uso en la industria de la PM
gracias a sus propiedades fisicas y mecdnicas Unicas. De los metales de bajo peso usados en
Pulvimetalurgia (Aluminio, Titanio, y Berilio), los elementos pulvimetaltirgicos fabricados en
Aluminio son los de mayor uso. Debido a su relacién resistencia-peso, resistencia a la corrosién,
y sus propiedades de acabado, las piezas fabricadas en Aluminio son usadas en el automévil,
artefactos aeroespaciales y para aplicaciones especfficas.

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

I1.4. 3. Aplicaciones Médicas

El uso de polvos metdlicos en la Medicina y Odontologfa empezé a finales del siglo
pasado con el descubrimiento de diversas amalgamas de Plata-Estafio. Las caracteristicas de los
polvos, composicién, forma y tamafio, determinan las propiedades de estas amalgamas.

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

También se utilizan técnicas de sinterizado para depositar particulas sobre la superficie
de otros implantes para generar un 4rea porosa donde el hueso pueda crecer y unirse al implante.

4, 4.Aplicacibnes Varias

Los polvos metdlicos se usan como combustibles en propelentes sélidos, elementos
pirotécnicos, explosivos y otras aplicaciones en donde son deseables las propiedades de alta
densidad, alta temperatura de flama y gran liberacién de energfa por unidad de masa. El polvo
metdlico 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 pulvimetalirgicos de alta resistencia ha experimentado un
rapido desarrollo en los tiltimos 40 afios. La tecnologfa de PM produce elementos aleados con
propiedades mecdnicas 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 fabricacién que generan piezas de forma
cercanas a la definitiva ha reducido el costo por materia prima y la cantidad de operaciones
secundarias de maquinado. Asftambién, 1a PM permite un mayor control de la microestructura
y de la composicién 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, estdn siendo estudiados.

El endurecimiento de una
superficie es otra de las
aplicaciones que tiene la PM y
que consiste en la aplicacién de un
material duro y con resistencia al
desgaste sobre la superficie de
algiin componente ya sea mediante
soldadura, rociado o un proceso
similar. El endurecimiento de
superficies se realiza en
componentes originales o en
reparaciones. El polvo metdlico se
utiliza como material protector, Figura 2.6: Endurecimiento de superficies a partir de
ver figura 2.6. polvos (5)

Se aiiade polvo metdlico a los polimeros para cambiar su apariencia y/o sus propiedades
fisicas. El incremento en la demanda, por parte de la industria automotriz y dreas relacionadas,
de materiales o elementos de menor peso que el metal, ha permitido el desarrollo de compuestos
base polfmero. Un gran mimero de estos compuestos contienen polvo metdlico que da la
apariencia metdlica de los componentes que reemplazan.

En otras aplicaciones donde las propiedades fisicas son modificadas para un uso
especifico, se usan los polvos metdlicos para modificar la naturaleza del polimero e incrementar
la densidad de electrones. Las propiedades fisicas que se afectan son:

La conductividad térmica

La conductividad eléctrica

De naturaleza electromagnética y
Electrostdtica (Superficies Antiestéticas)

A pesar de su importancia, Ia investigacién sobre estos compuestos polfmero-metal ha
sido reducida. ’
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Materiales con Memoria de Forma

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

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

Como se explicard en el capitulo III, el uso de la pulvimetalurgia en la fabricacién de
aleaciones, permite el control en su composicién (y por ende de la temperatura a la cual el
fenémeno se manifiesta), y del tamaiio de grano. Esto iltimo con un incremento en la facilidad
para conformar al material.
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CAPITULO III: DISENO DEL PULVERIZADOR
CENTRIFUGO DE METALES

III.1.INTRODUCCION

En la actualidad se concede mayor atencién a las matemdticas, fisica, quimica y ciencias
de ingenierfa que a la fase préctica o "arte de ingenierfa". Sin embargo, en afios recientes se ha
llegado a la conclusién de que el disefio es la parte medular de la ingenieria y que prevalece la
necesidad de efectuar mayores esfuerzos para incrementar los conocimientos del ingeniero acerca
de los procesos de disefio, as{ como de darle la oportunidad de adquirir experiencia en tales
actividades.

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

II1.2.PROCESO DE DISENO

El presente trabajo de diseflo se presenta de acuerdo a la secuencia general del proceso
de disefio, especificando primero, el problema o necesidad de la cual se parte, hasta llegar a los
planos dimensionales, construccién y uso del equipo. Sin embargo, cabe mencionar que en
ocasiones no se siguid estrictamente el proceso de disefio para el desarrollo de algunos elementos
del equipo. Esto se debid a que en un principio, cuando se empezé formalmente el proyecto, ya
se contaba con algunas ideas y principios de funcionamiento. Por otro lado, la secuencia 16gica
que se siguié para el disefio de este sistema fue en parte, un desarrollo de ingenieria de reversa;
esto es, se estudiaron los sistemas existentes similares al propuesto (atomizacién por
centrifugado), mismos que hubieron de ser localizados en bibliograffas diversas, pues hasta
donde se sabe, no existe un equipo de caracteristicas similares en nuestro pafs.

Desde otro punto de vista, este estudio de ingenierfa de reversa puede ser considerado
como una etapa mds del proceso de disefio, como puede ser la bisqueda de informacién y
recopilacién bibliogréfica.

III.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 elaboracién e
investigacion de metales y aleaciones denominados "dleaciones con memoria de forma",
aplicacién que a continuacién se describe con mayor detalle.
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II1.3. 1. Interés de la Pulvimetalurgia en la Obtencidén de Aleaciones con Memoria
de Forma.

Aunque el Efecto de Memoria de Forma se conoce en aleaciones metdlicas desde la
década de los 50s, las aplicaciones de este fenémeno en sistemas de tecnologia avanzada data
solamente de aproximadamente diez afios. Las aleaciones mds cominmente usadas son las de
base Cobre (Cu Al Ni y Cu Zn Al) y las aleaciones base Ti Ni. Recientemente otras aleaciones
estdn siendo desarrolladas, que presentan perspectivas interesantes; tales como la aleacién Cu
Al Be que permite extender el intervalo de temperaturas de aplicacién y los aceros, que implican
un costo considerablemente menor. Un pardmetro 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 transformacién de
fase conocida como transformacién martensitica. La temperatura Ms depende en particular de
la composicién de la aleacién, y esta dependencia puede ir desde importante a muy importante,
dependiendo de la aleacién y del elemento constituyente de la aleacién que se considere. Ejemplo
de tal dependencia de la temperatura Ms con la composicién, para la aleacién (Cu Zn Al) se
muestra en la figura 3.1.

Templraiws *CY

] \ Y

- R e Fr—y——
0 1 0 0 w0 W % 0w W ®

Cu i% mavsael Cu % mossa) Cu 1% massel
R TR T w w3 s [T TS

Zn 1% rasaal In Iv% masee) n 1% mastei

Figura 3.1: Diagrama ternario (Cu Zn Al) para diferentes
composiciones en Al (% masa).

——Curvas donde los valores de M, corresponden a la fase B
metaestable (2).
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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 composicién a + 1% en peso. Tal incertidumbre en la
composicién representa cambios en la temperatura Ms que pueden ser muy considerables. Del
orden de 200°C en el caso del Zn en la aleacién Cu Zn Al, del orden de 500°C en el caso del
Be en la aleacién Cu Al Be y del orden de 100%n el caso del Ni en ciertas aleaciones Ti Ni.
Resulta entonces evidente, que estas variaciones no son admisibles en el uso de Ias aleaciones
con memoria de forma en aplicaciones industriales, y nuevos métodos de control de la
composicién que permitan mejores certidumbres resultan de gran interés. Es importante que en
otros paises, aunque el control de la composicién ha sido logrado, los métodos utilizados resultan
muy costosos, ya que implican la compensacién in-situ de la composicién: 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 solucién interesante: La fabricacién 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
mecédnicamente y sinterizados en estado sélido (las aleaciones se obticnen primero por métodos
convencionales de fundicién (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 aleacién y en proporciones que
permitan obtener una aleacién resultante con la temperatura Ms deseada. Dado que todo el
proceso de mezcla y sinterizado se lleva a cabo en estado sélido, la evaporacién eventual de un
componente puede ser evitado. As{ el control de la composicién puede lograrse, con una
incertidumbre suficiente como para el uso de las aleaciones en aplicaciones tecnoldgicas que
exigen una temperatura de operacién bien definida.

Otro aspecto interesante del uso de la pulvimetalurgia en la fabricacién de aleaciones con
memoria de forma, es la disminucidn (intrinseca al proceso) del tamaifio de grano. En efecto,
polvos de 50pm de didmetro promedio dardn lugar al mismo tamaiio de grano promedio después
del sinterizado. Estos valores son menores al comparar con los tamafios de grano promedio del
orden de 500um obtenidos actualmente en la fabricacién da las aleaciones, incluso considerando
el efecto de la adicién de "afinantes de grano”, tales como el Zr, Ti y B.

Tal disminucidn del tamafio de grano en pulvimetalurgia, implica una mejora en la facilidad
de conformado mécdnico de las aleaciones, como el estirado o trefilado, la laminacién o la
extrusién. Esto es asi, porque un tamafio de grano reducido disminuye la fragilidad del material,
que normalmente se manifiesta por fracturas intergranulares.

En resumen, para que la fabricacion de los nombrados "metales con memoria de forma"
pueda llevarse a cabo, surge la necesidad de fabricar polvos metdlicos de aleaciones.
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II1.4.DEFINICION DEL PROYECTO

Como se menciona, no se tiene conocimiento de que en nuestro pais exista algin
fabricante de polvo metdlico por el método considerado para esta tesis, y atin si lo hubiera,
resulta sumamente importante para proyectos de investigacién el poder contar con un equipo que
con el que se produzcan los materiales con las caracterfsticas especificas deseadas. Este es uno
de los motivos por los que se justifica el disefio y desarrollo de un dispositivo para generar polvo
de calidad adecuada.

Ademds, en la fabricacion e investigacién de las "aleaciones con memoria de forma", se
requieren polvos de diversos metales o aleaciones. Fuera del pafs, es posible encontrar
proveedores de polvo metdlico pero sélo de determinados metales.

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

La definicién del problema a resolver, punto fundamental en el proceso de disefio, es €l
siguiente:

Diseiiar 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 deberd tener un tamafio de partfcula homogéneo y pequeiio, de forma
semiesférica y con la minima oxidacién posible; esto es, con la menor contaminacién posible.

I11.5.DISENO CONCEPTUAL

En el diseiio y construccién de un equipo prototipo como lo es éste, existen pocas
limitaciones en el disefio dimensional, ya que el principal objetivo es el adecuado funcionamiento
del equipo y no asf la economizacién del material. A diferencia del disefio a nivel industrial,
donde el éptimo aprovechamiento de los materiales y procesos es factor fundamental para un
beneficio econémico mayor.

En general, solo se mostrard la solucién definitiva de cada elemento disefiado, dejando
a un lado las alternativas de solucién. Esto, con el fin de enfocar la atencidn en explicar el
dispositivo definitivo.

III.5. 1.Planeacién

Dentro de la planeacién del programa de disefio y de trabajo, se siguié una secuencia
andloga a la ubicaci6n fisica de los componentes principales del equipo, es decir, se comenzé
por el diseiio del sistema motriz del disco rotatorio el cual se encuentra localizado en la parte
inferior y exterior del equipo, y se continud hacia la parte superior hasta llegar al sistema de
soporte del crisol. '
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II1.5.2.Descripcién General

En un pulverizador centrffugo, la pulverizacién 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 atomizacién se produce cuando el liquido es fragmentado
en pequefias 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 cimara que conserva una atmdsfera inerte (fig
3.2).

En el proceso de atomizado y solidificacién intervienen propiedades del metal como es
la tensién superficial, as{ como las condiciones del sistema; temperatura, tipo de atmdsfera,
presion, etc.

Gas prassure

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

En la pulverizacién por centrifugado, e Molten jet
existen diversas variables que intervienen en la
obtencién del polvo y las caracteristicas de éste,

) Chill surf
Algunas de estas variables son: suriece

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

b) La velocidad angular a la que gira el disco.

¢) La presién dentro de la cdmara y el tipo de
atmdsfera que prevalecerd dentro de ella.

d) La diferencia de temperatura entre el metal S
fundido y del disco rotatorio.

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

Para poder manipular estas variables asf como elaborar los subsistemas del equipo, se
implementaron los diferentes dispositivos para cada funcidn.
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Para facilidad de disefio y presentacién, se decidié dividir el esquema general del equipo
en cinco partes principales. Mismas que corresponden bdsicamente a su ubicacidn fisica dentro

del equipo (fig 3.3).
Estas partes son:

1) Soporte del Sistema Motriz Exterior.

2) Sistema de Alineacién y Enfriamiento de Eje.

3) Soporte del Crisol.

4) Sistema para Fundir el Metal.

5) C4mara de Trabajo, Sistema de Purga y Admisi6n, Sistema de Recuperacién del polvo.

Una sexta seccidn la conforma todo el instrumental requerido, que por estar distribuido
alrededor de todo el equipo no se ilustra en la figura 3.3.

~Figura3.3"

A continuacién se describen brevemente las funciones principales de cada una de las
partes.,
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Soporte del Sistema Motriz Exterior
Este sistema proporciona tres funciones bdsicas:

1. Transmisién del movimiento al disco rotatorio.

2. Pequefios desplazamientos verticales del conjunto: turbina, atravesador, flecha, disco. Todo
ello sin perder las condiciones internas de la cAmara; es decir, manteniendo un sello
hermético.

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

La funcidn principal es la de generar el movimiento del disco rotatorio. Esto se consigue con
una turbina pneumdtica sujetada mediante un soporte en el exterior de la cdmara de trabajo y
conectada con el interior de dicha cAmara 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
separacién que existe entre el disco rotatorio y la boquilla del crisol (fig 3.4).

D:\!:ravesadoz

t
T 1 ]] Pesplazamiento . £ino

Gixo

Enctrada de aire m

Turbina

Figura 3.4
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Sistema de Alineacién y Enfriamiento de Eje

Debido a las altas velocidades a las que
gira la flecha que soporta al disco, y a la
longitud de ésta, se consideré necesaria la
implementacién de un soporte que diera
rigidez a la flecha y se evitara vibracién. A
su vez, este soporte constituye un sistema de
enfriamiento con el fin de retirar parte del
calor que se genera por friccién en el
rodamiento de alineacién, asi como el
transmitido por conduccién y originado por el
depésito del metal fundido en el disco
rotatorio.

Soporte del Crisol

El recipiente donde serd fundido el metal
posee un soporte que a la vez de sostenerlo
rigidamente le permite un movimiento vertical
“macro" para regular la distancia entre el
crisol y el plato giratorio. Ademds, 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, servird de sostén de
futuros elementos de medicion y aditamentos.
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Sistema para Fundir Metal

Para fundir el metal se implementé un sistema de induccién magnética. Este es el método
de fundicién usado con mayor frecuencia en procesos de pulvimetalurgia y que se adapta

perfectamente en el disefio 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 conexién entre las espiras (interior de la cdmara) y el generador
(exterior), se realiz6 mediante un sistema de tubos concéntricos aislados entre ellos. Esta
conexién permitié utilizar menor espacio (figura 3.7).

Pared

Tuberia

Interior

T

1

. — |
N Inductoxr
Cizculacion de Agua

Figura 3.7
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Cdmara de Trabajo, Sistema de Purga y Admision, Sistema de Recuperacion del polvo.

La cdmara de trabajo en la que se llevard a cabo la .
pulverizacién es un recipiente de forma cilindrica con tapas /———\‘ :
toriesféricas y partido en dos. Dentro de esta cdmara y Camaxa )
alrededor de ella, se colocaron un capturador para el
depésito de los polvos y un par de mirillas respectivamente,
figura 3.8.

Este proceso como la mayorfa de los procesos de
atomizacién, se realiza bajo una atmdsfera inerte. De
manera que se implementé un sistema de purga mediante [
una bomba de vacio.

Mirilia

Instrumentacion

captura de

Todo el equipo requiere de un sistema de medicién
y control de pardmetros criticos como los son la presidn,
temperatura en diversos puntos, velocidad angular del
sistema motriz, distancia entre disco y crisol.

I11.6.DISENO DE DETALLE

IIT.6. 1.8eleccion de Materiales

Figura 3.8

1. Acero Inoxidable

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

1) La Cédmara de trabajo fue construida en acero inoxidable para evitar la posible contaminacién
de Sxidos en los polvos fabricados. Ademds, debido a que era necesario soldar piezas tales como
bridas, mirillas y-soportes a dicha cdmara, se eligié utilizar el mismo material para evitar
posibles fugas o deformaciones al unir materiales con distinto coeficiente de dilatacién térmica.

2) Dada la condicidn de elevada temperatura que imperaré en ciertas zonas en el interior de la
cdmara, se decidié utilizar este material para evitar la formacién de 6xidos y la degradacién
prematura del equipo.

3) A pesar de su costo relativamente alto, se decidié que era conveniente utilizar este material

en pricticamente 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 usé por sus propiedades de excelente conductividad térmica y eléctrica en las
siguientes piezas:

1) En la conexién entre el generador de alto voltaje y el embobinado que rodea al crisol. Por
esta pieza hay circulacién de corriente eléctrica y de manera simultdnea enfriamiento con agua.

2) El sistema de enfriamiento del balero y flecha. Por esta pieza hay circulacién de agua para
eliminar, por conduccién, el calor generado por friccién en el balero y por el depdsito del metal
fundido en el disco.

3.Cerdmico Maquinable

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

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

4. Teflon

El teflén es un polfmero sumamente estable, y es sin duda qufmicamente mds 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 quimica a los cambios bruscos de temperatura, tiene un punto de fusién de 330°C.
Bastante por encima de la temperatura que se espera tener en los lugares donde ha sido
colocado.

La conexidn entre el generador de alto voltaje y el embobinado est4 conformada por tres
tubos concéntricos aislados entre si con este material.

5.Grafito

La eleccién del grafito se basé principalmente en las propiedades ampliamente conocidas
que lo hacen un excelente recipiente para fundiciones metdlicas: resistente a la accién de los
dcidos, conductor de electricidad y calor, esto tiltimo, de enorme importancia para el método
de fundicién seleccionado. Ademds se tenfa el antecedente del uso de este material en equipos
donde el calentamiento del metal se realiza por induccién magnética y de su correcto
funcionamiento. La posible contaminacién que pudiera presentarse se elimina mediante la
aplicacién de una capa de nitruro de boro una vez que se ha maquinado el crisol.

Inicialmente se usard grafito para la fabricacidn de los crisoles; sin embargo, dependiendo
de la aleacién pueden utilizarse crisoles de otro material refractario, tal como alimina.
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1l1.6.2. Disefio por Secciones
Soporte del Sistema Motriz Exterior

1. Turbina Pneumdtica (1-1): Turbina de fabricacidn sueca marca Atlas Copco. Este dispositivo
permite generar la velocidad angular que se imprime al disco rotatorio y mediante una vélvula
reguladora de presién, conectada entre este dispositivo y un compresor de aire de

7 Kg/cm? de capacidad minima, regular dicha velocidad (especificaciones en Apéndice B).

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

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

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

S. 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 gufa (1-12).

6. Buje de Soporte (1-6): Este buje consiste en un cilindro sobre el que descansa la base del
atravesador. Cumple con la funcién de asentar en la base del atravesador y transmitir el empuje
del soporte de desplazamiento. Ademds conticne los alojamientos para los tornillos que fijan al
fuelle con la brida gufa.

7. Brida Gufa (1-7): Sobre esta brida se realiza el empuje del soporte de desplazamiento, la
sujecién del atravesador y el sello hermético de este ltimo. Ademds, de ser gufa del ascenso
o descenso del conjunto.

8. Fuelle (1-8): Pequefio cilindro de ldmina corrugada delgada que permite desplazamientos
verticales mientras se mantiene el vacio en la cdimara. Este cilindro se encuentra soldado a un
par de pequeiias bridas, que sujetan por la parte inferior con la brida gufa 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 gufan al conjunto.
Ademds, 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 funcién 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 fabricacién Americana, permite transmitir el giro
que se desea al disco rotatorio, sin perder las condiciones de la atmdsfera del contenedor. Este
elemento resuelve el problema de la mayorfa de los disefios donde se requiere transmitir un
movimiento rotatorio a una cdmara de vacfo. Funciona bajo el siguiente principio:

El sello de fluido "ferromagnético” estd compuesto basicamente por un imén permanente,
dos elementos de sujecién (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 sujecidn y la flecha. Al girar la flecha, este fluido forma un sello "O-ring liquido”,
sellando herméticamente entre la flecha y los rodamientos. Cuando el par se aplica al
atravesador, la geometrfa del disefio 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 Gufa (1-12): Espigas sobre las que se soporta bdsicamente todo el conjunto y sobre
las que desliza el mecanismo mdvil.

A continuacién se muestran los planos dimensionales y el cuadro descriptivo de las
piezas, (Planos 1G).
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Sistema de Alineacién y Enfriamiento del Eje

1. 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 obtencidén de polvos de Al-Li y Al-Li-Fe (4). Posiblemente, para la optimizacién
de esta pieza, sea necesario €l maquinado de un pequeiio borde que ayude al rompimiento de la
capa del metal fundido. Sin embargo ello se determinard 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 conduccién que pudiera presentarse desde el disco rotatorio hacia la
flecha (2-3). La estimacion tedrica de este proceso se describe en la seccién II1.7.

3. Flecha (2-3): Esta pieza es una de las que lleva una mayor precisién en su maquinado, Desde
la parte superior hasta el contacto con el rodamiento, se ha desbastado para dar un ajuste firme
en este dltimo. 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 disminucién del didmetro que lleva en su parte inferior, se dieron
radios de curvatura de aproximadamente 1 cm. para evitar una posible concentracién de
esfuerzos, propios del trabajo mecdnico al que serd sometida la pieza. Y por tltimo, 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 fabricacién nacional,
marca SKF. Su labor consiste en evitar las posibles vibraciones que pudieran presentarse por las
altas velocidades que se manejan. La ubicacién que éste tiene, resulta un pardmetro de disefio
interesante, pues preeviendo un posible desbalanceo propio de defectos del material o
imprecisién 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 produciria la carga generada por la
vibracion, se disminuye considerablemente.

Por otra parte, debido a las condiciones criticas de trabajo a las que serd sometido, se
ha colocado un medio de enfriamiento exterior que extraiga la mayor cantidad de calor posible.
Tanto el transmitido por conduccién de la flecha, como el mismo que se genera por la friccién
interna del balero. (Ver seccién IIL.7).

Otra consideracién importante en el disefio es que este elemento ha sido pensado como
un consumible, pues se estima que su tiempo de vida serd 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 estd 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 sold6 a la parte inferior del contenedor después de haberse
verificado la correcta alineacién y horizontalidad de ésta. Ademds es la que da el soporte y la
correcta ubicacién del sistema de alineacién. La brida superior (2-7), es la que sujeta a las
soleras que soportan al enfriador. Esta brida simplemente se atornilla a 1a brida anteriormente
descrita.

7. y 8. Bridas (2-7, 2-8): Estas piezas son tinicamente para dar el soporte a todo el sistema. La
brida inferior (2-8), se encuentra fija al contenedor. La razén 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

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

El fondo del Crisol presenta una horadacién por la cual el metal fundido serd expulsado, ya
sea por simple accién de la gravedad o por presién en el interior del recipente.

2. Tapa (3-2): Ademds de ser ésta la que ensambla con los elementos de sostén del crisol,
permite realizar un sello con este ultimo para poder aplicar una presién positiva, en el caso que
la tensién superficial del metal Ifquido 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 vdstago
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 tornillos de sujecidn.

3. Aislantes (3-3): Los aislantes de los tornillos de sujecién del crisol son pequefios cilindros,
maquinados de cerdmico, con el fin de acoplarse con los tornillos (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 estd
disefiado para poder ser totalmente desarmable y con piezas de ficil maquinado para su
reemplazo.

4. Tornillos (3-4): Tornillos de cerdmico maquinable de D 1/4" y 2" de largo, cuerda std.

5. Disco de Soporte (3-5): Este disco soporta los tornillos descritos e interactda con las espigas
de soporte de Ia parte superior. Es en este ensamble donde puede ajustarse la separacién 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 ademds de
acercar el crisol al 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 disco giratorio o lo aleja hacia la periferic.. También en la sujecién 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 pequefia pieza permite que el conjunto de soporte del crisol se deslice
horizontalmente con una carrera por demds 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 estd 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 tltima solera (3-9) que se encuentra soldada a la pared del contenedor. El cdlculo
de la deflexién de este soporte se muestra en la seccién III.7.

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

10. V4stago, Soporte del Vdstago y Vdlvula Solenoide (3-10): Todo este conjunto de piezas
componen lo que se denominard por sencillez vastago obturador. Aprovechando las espigas que
soportan el crisol, se decidi6 adaptar un soporte para la vélvula solenoide que permite levantar
y obturar la boquilla del crisol. Este conjunto de vélvula-vdstago obturador debe de operar
simultdneamente con el pulso de presién que se dé al crisol en el caso que el metal no fluya por
si mismo. En la extensién del vdstago que cierra la boquilla, se maquiné cuerda fina de manera
que la apertura de la boquilla del crisol sea variable.
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Sistema para Fundir Metal y Medicién de Temperatura

1. Inductor de Calentamiento (4-1): El inductor que se utiliza para el calentamiento por
induccién del metal a fundir, estd formado por una bobina cilindrica 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 Tuberfa (4-2): El sistema de tuberfa permite la conexién entre el inductor de
calentamiento y el generador de alta frecuencia (fig. 3.7) através de la pared de la cdmara de
trabajo y evitando fugas. Este sistema consta de tres tubos de Cobre, concéntricos y de distinto
didmetro (4-6,4-7,4-8). La corriente eléctrica asf como el flujo de agua de enfriamiento parten
del generador por el tubo de menor didmetro (4-6) el cual se conecta con el inductor de
calentamiento. El agua pasa por el embobinado y regresa por el tubo de extensi6n (4-9) al
espacio formado entre los tubos de mayor didmetro (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 s{ por medio de
bridas soldadas a éstos
(4-1a,4-1b,4-1c) y separado cada
polo eléctrico por elementos
dieléctricos (4-3a,4-3b,4-3c). El
conjunto entero se sujeta a la
pared de la cdmara de trabajo
mediante una brida soldada a ésta
(4-4) donde se atornilla el sistema
de tuberfa.
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La mayoria de los generadores de este tipo se usan para tratamientos de endurecimiento
superficial y el calentamiento localizado para fundicién. Un segundo propésito es el de obtener
altas densidades de energia necesarias cuando el acoplamiento (eléctrico) entre el inductor y la
carga es pobre, por ejemplo, cuando la carga esta rodeada por una atmésfera protectora y su
contenedor. Tal es el caso del presente disefio en donde el metal estard rodeado por el crisol.

La fuente de energia en este disefio la constituye un sistema de radio frecuencia que
incorpora un tubo electrénico en vacfo (tubo oscilador). La corriente de lfnea es transformada
y rectificada hasta un determinado alto voltaje en directa (VC) el cual es aplicado al tubo
oscilador cuya sefial 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 transformacién 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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Cdmara de Trabajo, Sistema de Purga y Admisién, Sistema de Recuperacién del polvo.

1.Cdmara de Trabajo (5-1): Recipiente de forma cilindrica y tapas toriesféricas dividido en dos
a la mitad de su altura. Las partes se unen mediente un cinturén 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, ademds de
poseer tornillos niveladores que permiten conseguir una adecuada posicién. (Apéndice A).

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

3. Cono Invertido (5-3): En el interior de la cdmara, en su parte inferior, se coloca un cono
oblicuo invertido fabricado en ldmina de acero que tiene como funcién 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 cdmara
de trabajo y tiene localizado su eje longitudinal en el vértice del cono invertido. Funciona como
extensién de la cdmara para concentrar el polvo y conducirlo al recipiente exterior (5-6) através
de la vdlvula (5-5). El cilindro se encuentra en posicién vertical y en su extremo inferior tiene
una brida que se acopla a la brida de la vdlvula o a la del recipiente exterior segiin sea el caso.

5. Vdlvula Manual (5-5): Es una vdlvula de de "bola"” de cierre hermético y operacién manual
(especificaciones en el Apéndice A) . Se localiza entre el cilindro bridado y el recipiente
exterior. El prop6sito de esta vélvula consiste en poder trasladar el polvo recién obtenido a otro
lugar sin perder las atmdsfera inerte que impera en la cdmara. Esta consideracién debe hacerse
ya que en la produccién de polvos de determinados metales, p.ej. Aluminio, dada la alta
superficie de contacto se presenta una reaccién exotérmica considerable debida al proceso de
oxidacién en la presencia de una atmésfera reactiva. En caso de que el polvo producido no
presente dicha reaccién, se elimina la vdlvula y se conecta directamente el recipiente exterior
con el cilindro bridado.

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

seglin sea el caso.

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

A continuacién se muestran los planos dimensionales y el cuadro descriptivo de las piezas
mencionadas, (Planos 5G).
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Instrumentacion

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

Instrumentos de Medicion

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

El control de esta variable se realizard por dos tipos de desplazamiento, "macro y micro"
ya descritos. El desplazamiento fino serd registrado por un Micrémetro de cardtula o digital que
serd instalado en el sistema motriz exterior entre un elemento fijo (1-9) y uno mdvil (1-7) de este
sistema. El desplazamiento mayor simplemente serd ajustado manualmente dejindolo en una
posicién arbitraria a partir de la cual se usard el desplazamiento fino.

Ademds del medir el desplazamiento con un instrumento, dada las caracterfsticas de la
cuerda del soporte de desplazamiento (1-3), cada vuelta de este elemento representa determinado
avance (ver lII.7).

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

El control de la velocidad se realizard mediante una vadlvula pneumdtica que regule la
entrada de aire a la turbina. Esta velocidad serdi medida mediante un tacometro fotosensor
situado en el soporte de desplazamiento (1-3). El elemento sensor del dispositivo medidor
apuntard su haz luminoso a la cabeza de la turbina la cual tendrd 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. Medicién de Temperatura (6-3): Dos factores determinantes en la produccién del polvo por
centrifugado son la temperatura del metal al momento de ser expulsado del crisol y Ia
temperatura a la cual se encuentra el disco sobre el que se depositard el metal fundido.

Ambas lecturas se realizardn mediante un método de medicién de temperatura por
radjacién denominada pirometrfa dptica.
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4. Presién de 1a Cémara de trabajo (6-4): Para conseguir la atmésfera de la que se ha hablado,
serd necesario desplazar el aire contenido en la cdmara y sustituirlo por un gas inerte (Argén).
Para realizar esta tarea, se cuenta con una bomba de succidn y se tendrdn tanques del gas
inerte, ademds, serd necesario contar con dispositivos de medicién de presi6n. Tales dispositivos
se instalardn en la parte superior de la mitad inferior de la cdmara de trabajo y en el exterior de
ésta,
Se contempla la instalacién tanto de un manémetro como de un vacuémetro.

Elementos de Control

5. Vilwvulas (6-5): Se colocardn vélvulas de control de flujo de gas y agua para los siguientes

usos:

- Entrada y salida de agua para el enfriador (2-5).

- Admisién de Argén a la cdmara (5-1)

- Vilvula en el conductor entre bomba de vacio y cdmara de trabajo para evitar contaminacién
con aceite (5-7)

- Viélvula de regulacion de flujo de aire entre 1a turbina y el compresor

- Vidivulas en los conductos de la trampa de vacfo
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II1.7.CALCULOS DE CONDICIONES CRITICAS

Para la asignacién de dimensiones y pardmetros de operacién del equipo, es muchas veces
necesario estimar las condiciones criticas por encima de las cuales pueden presentarse fallas o
malos funcionamientos. Por ello, en este disefio se discutieron los cdlculos que se estimaron
criticos 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 Alineacién y Enfriamiento del Eje

B. Reaccién dindmica en el rodamiento

C. Conduccién de calor médxima del disco al rodamiento

D. Par méximo de la flecha y didmetro minimo requerido

E. Velocidades de enfriamiento estimadas dadas las restricciones del proceso

F. Velocidad de giro del disco dada la transferencia de calor en la sclidificacién de las
particulas

3. Del Soporte del Crisol
G. Deflexioén de la ménsula
4. Del Sistema para Fundir Metal

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

Ademds de poder medir el desplazamiento del soporte con el micrémetro que se colocard
en esta seccién, se puede tener una aproximacién 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 revolucidn.

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

1.27 mm.
1.27 mm./rev.

D = 1/20 pulg.
*. Avance

B.Reaccién dindmica en el rodamiento

Volimenes

-y (D}
1 ‘};: " [ n]
Vo= 24,716 mm?

Vioe= 10,373 mm?

Vieew= 27,143 mm?

--;'.;‘j:' d e e et

e rae

Piosha

Densidades

Puze= 7. 8 gr/cm’ D Melsater

Puistnte = 0.068 Ibs/in® = PR M_D g
1.88 gr/cm? . o S (

Myo= 193.00 gr.
M,ne= 18.67 gr.
Mpega= 211.72 gr.

Centroides

D VLA JY i,

Yrorr
yw
Centroides por pieza

ydnuo 5 3 cmt.
Yaise= 4.6 CI.
Y= ~6.7 cm.
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PIEZA Wi(gr.) y(cm.) Wy (grem)
Disco 96.5 6.0 580.45
Disco’ 196.6 4.4 863.15
Disco’’ -100.3 4.2 -419.25
Aislante 24.2 4.4 106.14
Aislante’ -4.7 4.2 -19.52
Flecha 211.7 -6.72 -1422.75

Tabla 3.1. Cilculo de Centroides

Momentum Angular
L = M giseo + M Piie + M P

ddiuo= YroraL = Ydisco -+
I, = 15,144.5 gr-cm?

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

Izy = Ixy = Mdisco dCM Ydisco = 291'43 gr-cmz

- 29143 - ]fo0 291.43 w
H =] w=}- 15,144 - | |0} = [15,14 ©
- 29143 - | |0 29143
R 29143
ZM =H=ca+w -
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Para la velocidad angular mds critica que deseamos obtener
w = 30,000 RPM = 3,141.6 rad/s.

. 2
> M, = 3141.67% (91s,s£’__""—) -
s S

. 2

= 2,876,293,5915-’_2"”_
Ry

= 287.63N - m

Por tanto, la reaccién en el rodamiento es:

M; _ 287.63N - m_

F =
R 6.04 cm

Vdisco
= 4.76KN
= 485.6Kgf

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

C. Conduccién de calor mdxima del disco al rodamiento

T

Es importante conocer la mdxima S |
transferencia de calor que podria presentarse ‘ “:} o

}

a lo largo de la flecha de transmisién, pues g, i 3
un exceso de calor en ¢l rodamiento podria ' e _‘_b _ e
dafiar el funcionamiento del mismo, q* 2z d

Asumimos que la temperatura mdxima a la
que el disco se puede encontrar en su cara
superior es la temperatura de fusién del acero
inoxidable (caso extremo). Y por otro lado,
debido a la longitud de la flecha hacemos la
suposicion de que la temperatura a la que se
encontrard en su extremo inferior es de
aproximadamente la temperatura de la
atmésfera circundante = 20 °C. Todo ello en
estado estacionario y sin considerar el calor v v
que por conveccién se transmite, lo cual :
beneficia aiin mds este resultado.

==
F__...A__.l
L
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Los datos que tenemos entonces son:

Koeero = 0.17 cal/ scm-°C

Keeri = 10.0 BTUin/hrft*°F = 3.44 x 103 cal/ stm-°C
Ax; = 6.3 mm. Tx= 1500 °C

Ax, = 4.0 mm, Tspa= 20 °C

Ax; = 47.8 mm,

Axg = 192,2 mm.

Ax;

R = —

kl
R-8.85x105 £
w
K
=2.77x107% —
R x W
K
-0.67x10 X
R, x W
R=2.70x10" £
%

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

-7,
qA=—*
R, +R,+R,+R,
q,=237,5512 W

si deseamos ahora conocer la temperatura que tendremos en el punto T, y utilizando la misma
ecuacién de Fourier tenemos:

1,1,
R+R +R,

173K - T,
2375572 w1k T
0.00353

T, = 934.30 K

dy =

T, = 661.30 °C
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que resulta ser aproximadamente la mitad de la temperatura de fusién del acero, por lo que el
efecto no es tan considerable, m4s avin si consideramos las condiciones lfmite que tomamos y
que se supone un estado estacionario y sin transferencia por conveccién. Que al no ser del todo
ciertas, favorecen este resultado,

D. Par mdximo de la flecha y didmetro minimo requerido

Partiendo de la férmula de torsién:

donde: T m:ﬁ
J

T- Momento torsionante

c- radio de la barra

J- Momento polar de inercia

Por lo tanto el esfuerzo médximo transmitido al eje serd:

T= 180 lbin = 207.38 Kg-xcm (par mdximo que proporciona el atravesador)
c= 0.25 in.

J= 3.83 x 10* in*

Toex= 117,341 Ib/in? = 8,249 Kg/cm?

siendo el esfuerzo méaximo caracteristico del acero de 10,500 Kg/cm? tenemos:

Lo L2008 TN 00198 om®
c T 10,500 Kg/cm?

de manera que el radio minimo de Ia flecha, para soportar dicho esfuerzo deberia ser:

J - 00198 ~ ¢ = 0.019 inches
(4

¢ = 0.05cm.

D = 1.00 mm.

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

Deseamos calcular el orden de
magnitud de las velocidades de enfriamiento w= 13,000 rEK
para diversos metales, dadas las condiciones Ny v <0 nra
estimadas de operacin del sistema. Para ello —— *
determinamos los siguientes pardmetros: T

Velocidad angular: «w = 15,000 RPM

Radio del disco: 1 = 2.5 cm.

Velocidad tangencial: V; = wr = 39.27 m/s
Radio aprox. de la cdmara: 1 = 0.45 m. |

/TTTTTTTTTT777

45 om.

Teniendo que fijar arbitrariamente ciertos pardmetros para el cdlculo de esta condicién,
suponemos que la temperatura del metal a pulverizar dentro del crisol (T,) serd de 50 a 100°C
por encima de la temperatura de fusién (T,) y la temperatura a la que deseamos llevar al metal
pulverizado (T previo al impacto con la pared del contenedor es de 50 a 100°C por debajo de
su temperatura de fusién, ésto para cualquier metal o aleacién de la que se trate. Podemos
entonces estimar que Ias velocidades de enfriamiento que obtendremos bajo estos pardmetros serd
el siguiente:

AT _ 200 _ g4444 2€
l 04 m
o

v, = VTAZ = 17,453 2c
1 s

v~ 17x10* -E

s

Sin embargo en la produccién de aleaciones, esta AT podria variar considerablemente,
pues la temperatura de fusién variarfa de acuerdo a la proporci6n de los constituyentes. De la
misma manera que la temperatura final (T), deberd ser tal que la difusién que se pueda presentar

sea controlada.
La temperatura de fusién en equilibrio para una aleacién determinada puede ser calculada

mediante la siguiente ecuacion:

Tok =Ty X+ T2 Xg + .. ©)

donde X; representa la fraccién molar del elemento i-€simo.
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Por ejemplo en una aleacién Cu-80%, Si-20%, tenemos la siguiente temperatyu;an_inicial T; n
T = 1083 °C : o
T - 1414 °C
T, = (1083x0.8) + (1414x0.2) = 1149.2 °C

y la temperatura final a la que se desea llegar es de 820 °C, que es una temperatura donde se
estima no existird una difusién grande. De manera que la velocidad de enfriamiento que
tenemos:

AT _ 11492820 _ a1 ¢ °C
I 045 m
Ll
v,=v, &L - 2818 <
S

como se observa, la velocidad de enfriamiento varia considerablemente.

F. Velocidad de giro del disco dada la transferencia de calor en ia solidificacién de las
partfculas

Como se comenté en la descripcion de 1os procesos de pulvimetalurgia, 1a determinacién
de los pardmetros que gobiernan la produccién de polvos es hasta ahora una cuestién
principalmente empfrica y que se obtiene mediante cdlculos tedricos aproximados o bien
mediante el andlisis posterior a las pruebas que se realizan. Este cdlculo que se presenta a
continuacién 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 caracterfstica
de los polvos: la velocidad de giro del disco.

Para mostrar el desarrollo de este cdlculo se tomé como materiat de andlisis al plomo
(Pb) del que se muestran las propiedades que serdn utilizadas posteriormente:

Plomo (Pb)

Temperatura de fusion: T,= 327 °C

Calor latente de fusidn: hg,= 6.3 cal/gr
Capacidad calorffica: C,= 0.037 cal/gr°C
DENSIDADES

sélido: p, = 11.340 gr/cm®

p = 11.005 gr/em®
p = 10.686 gricm?
Pprom=10.846 gricm?
p = 10.493 gricm?

a 327 °C (sélido):
a 327 °C (liquido):

a 427 °C:
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Tomamos para este cdlculo al aire como medio refrigerante y mostramos las propiedades:

Aire

Temperatura en atmésfera controlada: T, = 20 °C

Presién " " " : P.+»= 1 atm

a 300 K:

Conductividad térmica: K =26.3x 10° W/m K
Viscosidad cinemética: v = 15.89 x 10 m¥s
Viscosidad dindmica: p = 184.6 x 107 N - s/m?
No. de Prandtl: Pr = 0,707

a 550 X:

Viscosidad dindmica: p,= 288.4 x 107 N - s/m?

Suponiendo que el 4rea através de la cual se realiza la extraccién de calor de una
particula es el didmetro medio esperado, tenemos:

D, = 200 um
A=47r=126x 107 m?
Vol = 4/3 1 = 4.19x 10"? m?

Nuevamente estimaremos que la temperatura del metal liquido de la que se parte es de
100 °C por encima de la de fusién y se llega 100 °C por debajo de ella:

A) El tiempo requerido para enfriar a una particula hasta la temperatura de solidificacién estd
dada por:

~WopC, L - h (1-1,,) 4

simplificando:

ar__ -3k,
T-T,, rpC,

integrando desde T = T; hasta T = T,

In [Tu—Tmb ] = _3htcl

T-T,, reC,
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de manera que el tiempo de enfriamiento hasta que comienza la solidificacién serd:

T T rpC
-7,

327-20] -(1oox10-6)(1o.493)(o.o37)]
427-20 3h

3.65 | cal
el T h m2° c
B) El tiempo requerido para la solidificacién estd dado por la ecuacién siguiente:
Q=h(T,~-T, DAt
a9
’ h(T m—T amb)A'
calculando Q, mediante la siguiente expresion y sustituyendo para encontrar t,:
Q, = hﬁ“ m = hﬁ‘r Vol P prom

Q, = 0.286x107 al

o141 cal ]
: h [ m*>C|

C) Finalmente el tiempo requerido para enfriar la particula ya sélida a una temperatura T,
arbitraria de 100 °C por debajo de Ia temperatura de fusién T,, tenemos:

- T,-T,5]|-rp.C,
<z T-T 3h
u amb

" [327-20] [-(looxlo")(l1.340)(0.039)J

227-20 3h
, . =581 cal
2 h m2°C
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Ahora, para conocer los pardmetros de la transferencia de calor calculamos el nimero de Nusselt
(N,), tomando como primera aproximacién a la velocidad tangencial (V, = 40 m/s):

s
N, = 2 + (0.4Re'+0.06Re?) Pro* (l‘ﬂ‘:)

B,
donde:
V,D
R, = = 503.46
v
N, = 11.94

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

m

-3
b= NK _ 1104 263x10

— = 11, = 1570.74
D 200x1076

con este resultado podemos conocer el tiempo total requerido para que una particula se enfrie:

by = L¥ g,

741 3.65 5.81
= ot ——
h h h

13.99x1073 s

]

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

V=== —22 - 3216 mJs
tr 1399x107

lo que equivale a una velocidad angular de:

w = 12,286 RPM

este valor deberfa de volverse a evaluar en el cdlculo del mimero de Reynolds hasta encontrar
una velocidad convergente, sin embargo no serfa muy diferente por lo que se omite dicho
proceso. '
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G. Deflexién de la ménsula
Para la determinacién de las

dimensiones de las soleras que conformarfan
la ménsula que darfa soporte al crisol, se
prosiguié a realizar un cdlculo de deflexién
de vigas, se supuso una carga mdxima P =
10 Kg. y material de acero:
A) Determinacién de las reacciones:

Y F,=0

-R, + R, =P+ PL . (1)

> M0

: L
“M-bP - ZPL+aR =0 ..

B) Ecuacién de la eldstica 0 < x < a

C) Ecuaci6n de la pendiente 0 < x < a:

Si x=0, %:o - €,=0

D) Ecuacién de la flecha:

Ey=M~% -
Y =M

).’3

2 3

3 4
RZ - pX
i’ °24

Si x=0, y=0 . C,=0’

Si x=a, y=0 ..

2 3
M R—-P— 16))

"2 te
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E) Reacomodando ecuaciones:
~Ry+Ry=P+PL

Lz
aR;-M,=bP+P,~-

ad . a® ., a*
-Rl?'f'Mr—z—:Po—'

F) Sustituyendo valores:
-R + R, = 127
027R, - M_= 5202 N - m.
-0.0033R, + 0.0365M, = 0.0115

G) Resolviendo:
-R,=1003 R,=2273 M =94

H) Calculando el momento flector:

Osxsa
2
M, - Rx - PX
2
ac<xsh

2
M, - Rx - Po% + Ry(x-a)
bsxsl

2
M, =M, - Rx - Pnfz— + Ry(x~a) ~ P(x-b)

I) De la ecuacién de la eldstica:
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J) De la ecuacién de la pendiente:

x2

dy
EHY - yx-rE -
ax T °6

Rz— - aRx + C,
K) Igualando pendientes de los intervalos 0-2 y a-b en x= a:
2 2
X x3 x* x
Mx - R - e = Mx - RE 15 - Porg * RS - 0Rx + €

2
a
o Cl = R2?

L) Ecuacién de la flecha:

2 3 2 2
x x x a
EIy=M,7*R1? 024 Rz__aRz?"Rz_Z‘x'*Cz
St x=a, y=0 ..
3 3
C, =P, RE - "——M—
2A+ g " Rrg M
M) Ecuacién de la flechadesdea < x < b:
2 3 4 3 2 2
Ely=M% -R*X _p% ,p%X _R¥ . R%x+
y=M7 - Rg P R~ R 2
3 2
+P_+Rla_.. i.- ’a
6 2
de donde:
L 25¢
12 12
E=2.1x10-K&
cm?

y sustituyendo los valores, tenemos finalmente que:
y = 1.85x 10 2 cm. en x=b

lo que resulta una deflexién despreciable. Por lo tanto se decidié utilizar una barra de 1 pulg?
para el disefio de la ménsula.
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H. Potencia y frecuencias de campo para fundir

Un generador de RF consiste de una fuente de energfa, un tubo oscilador y un circuito
de almacenamiento o circuito “tanque”. El tubo oscilador proporciona la energfa en un rango
de frecuencias. La frecuencia a la que se debe trabajar para garantizar la transmisién del mdximo
de energia, estd determinada por los pardmetros del circuito tanque.

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

airouito canque

e |

vote)

terminales

1) Potencia necesaria, en las terminales 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.

di
V=L 71:3
We) = iR + % [iae - %fizdt
di,

0=——é—fi,dt+ %fizdupdt
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Aplicando transformada de Laplace 2
v, (8) = I(s) SL

1 1
V(s) = I,() [R+EE) + 1, (——S-E)

1 1
0=1 -—1t + I |—+SL
© (-5¢) * 1 (71
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene
L - 46
=
R + S?CRL + SL

P(s) = V() Ls) = Vi(s) SL

(R+5*CRL+SLY

Suponiendo R < < 1 (Resistencia interna del generador)

P(s) = ___ﬂs‘)___
SL (SCR + 1}
Sis =jw
P o) = - V2 (@CR + j)

oL [ (WCR? + 1]
La parte real es la disipativa suponiendo inductancia ideal .".

Potencia =~ —Vi
[AYA

2) Frecuencia de Resonancia.

Para garantizar la mdxima transmisién de energia, la frecuencia de oscilacién a la que
se debe trabajar corresponde a la frecuencia de resonancia de la combinacién LC que estd dada
por ‘

1

W = —

VIC

El valor de la inductancia deberd ser medido directamente del conjunto inductor-crisol-
metal.
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CAPITULO 1IV: AVANCE EN LA

CONSTRUCCION Y CONCLUSIONES
IV.1.CONSTRUCCION

1V.1.1.Descripcion General y Presentacion Grdfica del Equipo

A continuacién se presentan ilustraciones de los clementos construidos y el ensamble de
las piezas de cada sistema.

Figura 4.1:Sistema motriz extcrior
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Figura 4.2:Sistema motriz exterior (despicce)
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Capitulo IV.:

Figura 4.3:Sistema de alineacidon y enfriamiento del ¢je
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Capftulo TV

Figura 4.4:Flecha, disco, soporte del crisol ¢ inductor
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Figura 4.5:Tuberia de RF

Capitulo 1V
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Capitulo IV

Figura 4.6:Equipo de pulverizacion instalado
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Figura 4.7:Sistema motriz exterior y sistema de recuperacién
del polvo
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Capitulo IV

Figura 4.8:Crisol, inductor y sistema de alineacién y
enfriamiento
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Figura 4.9:Cono invertido para recoleccién del polvo
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IV.2.PRUEBAS PRELIMINARES

Como tltima 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:

1. Velocidad angular mdxima del sisterna motriz.
2. Temperatura local mixima alcanzada por el rodamiento, con y sin enfriamiento.

Velocidad angular mdxima del sistema motriz
Condiciones Iniciales:

a) Presidn del compresor a 7 bar constante, que es la presion de trabajo mdxima de la turbina.
b) Regulacién de presién mediante una vélvula (totalmente cerrada al inicio).

c) Sistema miotriz totalmente ajustado.

d) Sistema de alineacién y enfriamiento totalmente ajustado. Sin circulacién de agua.

RESULTADOS

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

Bajo estas condiciones la velocidad alcanzada en funcién de la apertura de la vélvula fue
la siguiente:

Apertura de la Velocidad Temperatura
Vilvula Registrada del
[RPM] Rodamiento
[°C)
172 5,500 30
Tot., Abierta 18,000 42

Tabla 3.2. Velocidad y Temperatura del Sistema
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IV.3.CONCLUSIONES

El equipo de pulverizacién presentado, constituye ahora un nuevo equipo de apoyo a los
proyectos de investigacién que requieren de la fabricacion de polvos metdlicos. Ahora, no se
dependerd de las caracteristicas que poseen los materiales que son proporcionados por un
proveedor externo. Ademds, se podrdn conocer los pardmetros que intervienen en la elaboracién
de los polvos y tener control sobre ellos. Esto iltimo permitird tener ingerencia sobre las
caracteristicas del producto final que se elabore a partir de los polvos.

Los polvos que se desean obtener no deberdn ser materiales amorfos. Sin embargo,
pueden lograrse velocidades de enfriamiento caracteristicas de la produccién de materiales
amorfos, para lo cual también estd disefiado este equipo.

Las ventajas que el disefio ofrece son:

El equipo es factible de ser desarmado fdcilmente 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 deberdn adaptarse a
nuevos aditamentos e instrumentos que posteriormente se afiadan al equipo para mejorar su
funcionamiento.

Por otra parte, todas las piezas, a excepeién 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 pafs.

Del sistema motriz: se tiene un sistema que puede ser desplazado de manera sencilla para
ajustar la separacién entre el disco y el crisol, ademds de conocer con buena precisién dicho
desplazamiiento.

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

La turbina pneumdtica permite regular mediante un dispositivo sencillo como lo es una
vilvula, la velocidad angular del sistema con una excelente precisién.

Como se menciond anteriormente, pricticamente todas las piezas que componen a esta
seccidn son removibles y reemplazables, de manera que préicticamente cualquier sistema
generador o de desplazamiento, puede ser adaptado. Uno de ellos, por gjemplo, es el de tratar
de optimizar ¢l sistema motriz exterior ya que a pesar de que cumple perfectamente sus objetivos
de funcionamiento, resulta laboriosa su instalacién y ajuste.

Del sistema de alineacién: la principal ventaja que ofrece este sector del equipo es el de
mantener firme el eje de giro de 1a flecha, sin importar pricticamente el pequefio desbalanceo
que pueda existir ni la velocidad de giro de las piezas mdviles que lo conforman . Este
problema, es un detalle importante, pues las vibraciones que pueden tenerse a las velocidades
que se manejan, causarian dafios considerables en el equipo.

Capitulo IV 89



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 Ia alineacién del mismo.

PROYECCION

Evidentemente este proyecto no estd terminado, sino por el contrario, con el disefio y
construccién del equipo se finaliza una primera etapa que da lugar a un proceso de desarrollo
y experimentacién que permitird finalmente la produccién de polvos de metal con las
caracteristicas deseadas. La automatizacion del equipo es una de las etapas que se contempla a
futuro.

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

El desarrollo de proyectos interdisciplinarios con aplicaciones précticas es una manera

de desarrollar nueva tecnologfa. 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)

1.

2,

8.

9.

Tubo Flexible (1-8)

Atravesador (1-11)

. Aislante de Cerdmico Maquinable (2-2),(3-3)
. Generador de Radio Frecuencia (4-3)

. Vdlvula Manual (5-5)

. Bomba de Vacio (5-7)

. Tacémetro (6-2)

Pirémetro Optico (6-3)

Vilvulas de Gas y Agua

10. Aros Sellos (O-rings)

11. Cdmara de Trabajo (5-1)

12. Micrémetro (6-1)
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‘LE Flexible Tubing

321 Stainless Steel Tubing
with rubber hose flexibility

PURPOSE

CAJON Flexible Tubing is the idcal replacement for
rubber, plastic and glass lubing in high vacuum ap-
lications.

APPLICATIONS

Vibration absorbers e Reliet for thermal expansion
e Low pressure, high purity sysiems e Industrial &
research vacuum applicalions » Replace expensive
vacuum filtings s Adjustable-lenglh static metal seal
* Excellent as a heal lransfer device » Permits con-

FEATURES

The extremely flexible nalure of CAJON Flcxmlc
Tubing provides compensation for misalignment,
expansion and conlraclion in fabricated systems.
CAJON Flexible Tubing is compressible by at least
20% and extendable by 50% of its nominal produced
flexible length (sce table of dimensions).

TECHNICAL DATA

MATERIAL —321 stainless steel.

TEMPERATURE RATING - Operating temperature
ratings are dependent on application and installalion
methods, cycle life required, O.D. and nominal length
of tubing, angular displacement and other variables.
Conltact factory for additional information.
PRESSURE RATING —Ullra-High Vacuum to 25 psig.

neclion of misaligned components.

*Anguiar displacemeals shawn aie basadt an the fominal produced foxible lenglh €

Installation. Contact factory tor addilanat itormanon.
Dimenstans for releienca vnly ~subjuct o changs.

Com. Numlnll Com
rassed  Extended ver ced B pressed  E1 Overalt
llllhl' Flaaitle Cu" Miam. Angular® Yubc 'l"lhlc Flagible 'hllhl. Cult Diam:  Angular®
Langih ang! aler Msplate- ength Length Langth angt ater  Displaca-
(lnmn) (Incher) (unnm) {inches)  mant (l..am) (Inches) P& Nhnbc {inthas)  (Inches) (Inches) (Incher) ment
14 k] B [ 180° % 3 2% 5 1 Wi N
ki f % L) 3607 M 6 LI 9 1 e oM
iy 9 h % 360" i 12 4 18 T T 360"
9 i3 Vi % 360° % 24 18 36 1 Wi 360°
18 36 Y % 60" Y 36 24 54 ! 14¢ 360°
% 14 % Yie €%° 1 % 1 t % 20°
bz v i Yie 225" 1 3 2% % t % 20°
L3 9 Y Yie 360° | 6 4% 9 I % 180°
9 18 % Vie 360 | 11 T D T
18 36 Vi 300 | 1 i i8 36 W36t
% 1 1 4 45" 1 36 A 54 § 14 360°
% av i % 180° 1% 4 1V t 2 15
% 9 1 % 360° 1 3 2% 4 ! ? &°
9 18 i W 360° % 6 4% 9 1 2 120°
18 36 1 i 360" 1 12 9 I8 1 2 240°
24 59 1 % 360° 1Y 24 18 16 1 2 360°
% 1% 1 e 30° 1% 36 2 54 1 2 360°
1. over 360" are s possibie nn the actual

] 0 CAJON COMPANY » 32550 O!d South Miles Road « Solon, Ohio 44139




Ferrofluidic’ Feedthroughs and

Exclusion Seals

T
AGNET, HOUSINGY 4

W .

The most important products
using the sealing principle de-
scribed above are Feedthroughs
and Exclusion Seals.

Another example for the innova-
tive sealing technology are the
Ferrofluidic® Exclusion Seals
used on Winchester disk drives.
Their major purpose is to avoid

the penetration of particles into the
area of the discs minimizing the
risk of a head crash.

A typical Feedthrough configu-
ration is shown in the picture
below. Two bearings mounted
on each side of the seal hold the
shaft in place - concentrical

to the bore inside the pole
pieces. Numerous "liquid O-
rings"” provide hermetic sealing
and a high pressure capacity.
Major advantages of this unique
product are:

- Hermetic Sealing

- IMMEASURABLE |LEAKAGE

- LONG LIFE

- High Reliability

- Non contaminating

- High Speed Capability

- Optimum Torque Transmission
- Low Power Loss

~- No "Set Leakage"” (Stick-slip)
— Application Proven

Since 1969 Ferrofluidics has
built a variety of Feedthroughs
of different types and sizes.

Customized designs for special
applications are available on
request.




SB 375 Fecdthroughs
5000 Hour Life at 1000rpm

o0
Lo 50AKO3991
Lk |
$ 50A103154
404
3
Atmosphere SOMOWO
Load %1
(Pounds) -
- 10 50A114892
S0A108664
oq - X b
° I R P YT
Process Load .
0078, ——i -
- ARG o o, (Pounds)
Model SB-375-EN-150
Part Number 524114892
NAXINUR [ AXIMUM | GAS | DRAG | SIAYT | SILAFT | BEARING | HOURING | SHAFT | MOUNTING ORING
NO.LOAD | TIRUST | LOAU | TORQUE | TORQUE [RUNOUT| ~TWE | MATERIAL | MATERIAL | O'RING GROOVE
SPEED | LOAD | AT | AT [cARMLITY . SIzE DIMENSIONS
MODEL | PART# e ke | AT
QLN [1OmRY I wmm! DEFTH
R wE e WIN | I LD, WDV e
GSEC. | LTI LY NN IN.
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S HRAN- | sontemet | 100m 66 oo |10 W W | oRAAL | m o | 19| e | ek
)
SN L soatomn | 1000 15 | 1 5 o | rADAL ) 16 wis || e | o
SBATCN- [ someomomn | sooo 3 38 1 | w0 o | RADIAL | 30 116 AT IR O T I I
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MAXIMUM SE

E SHAFTTORQUE CAFACAY 1S BASEDON 1000 RPM, MAXIMUM RADIAL EDAIYAND
AR STRESS OF 10000 3l

1 SHAFTRUNOUT 1S MEASURED 1" FROMITOCESS SIDE FACE.
5. SAMEASNOTE 1 EXCEPT MAXIMUM SIHAR STRESS OF 10,000 151




(NNOVATORS OF ABVANCED TECHNIGAL MATERIALS & EQUIPMENT

AREMCOLOX MACHINABLE CERAMICS

Aremco now otfers industry five basic machinable ceramics, avadable 1n standard rods and plates which can be readily
{abricated inlo precisson parls using conventional machine shop equipment. Protolype costs can be cut dramatically and de-
velopment time reduced using these easy-to-fabricate Aremcotox matenials. Complete processing instructions and technical
assistance are ollered by Aremco engineers for all Aremcolox materials.

Aremcolox machinable ceramics offer the designer 3 wide range ol properties with temperature Limits from 750°F to
2600°F. , . enabling him to select the right grade for his application .

AREMCOLOX TEMPERATURE GENERAL DESCRIPTION
GRADE LIMIT of
502-400 750

Hard dense material, combine high strength with high dielectric properties, requires no post-cure,

502.600 1100 Dense, zuro porashy, easily muchined, highest dielecttic properties, requires no post-cure,
5021100 2100 Most versatile material, widest variety ol stundard shopus svailoble, usubla as recieved in unlired state 10
. 1000%E. or epsily fred alter machining 1o harden und extend temperatute fimit to 2100°F
502-1300 2200 Machinable as supplicd. Olfers unusuo! thermal shock resistance due 10 low thermal expansion rate ...
close to zero,
5021400 2600 Machinable as supptiod. Otlers highiest temperatura tosistance.

COMPONENTS

Microwave and vacuum tube insulators,
substrates, transformer standotl, heating
elerment hotders, high temperature rochet
tomponents, etc.

TOOLING

High vacuum insutators, thn fim pags,
anmconguctor alloying Loats,  glass to-
Mt sealing bokds, tutnace brazng

fraturks, aniuction Reating,  soling,

spot wadding atid ot lornung jugs, ere

See reverse for data and pricing on all
Aremcolox Machinable Ceramics.

# BOX AN GSSINING. N Y 10562
AREMCD pRDDUC'FS,INC. AREA CO1a TEL J6G2 GRA

Wov e 144,




L T
MACHINABLE CERAMICS TECHNICAL DaTA

I\REMCDLDXT 502 SERIES MACHINABLE CERAMIC

AREMCO OFFERS — Aremcolox™ ceramics both as raw materials and finished parts. This group of ceramic materi-
als will yield components which are ultra-hard and have high strength, corrosion resistance and excellent electrical
properties combined with termperature resistance up to 3000°F,

RAW MATERIALS — Six basic machinable ceramics are now available in standard rods and plates which can be
readily fabricated by the user with conventional machine shop equipment. Production tead times can be shortened or
prototype costs reduced dramatically using these easy-to-fabricate Aremcolox™ ceramics.

FABRICATED PARTS — Aremcolox™ machinable ceramics are also available as fabricated parts made by Aremco
to your print. In addition to the six standard Aremcolox™ grades, Aremco offers parts precision manufactured in other
ceramic materials such as boron-nitride, steatite, cardierite, Macor®, beryllia, muliite, zirconia, silicon carbide, and sili-
con nitride.

Applications for Aremcolox* ceramics cover a wide range of uses in industries
such as instrument, aerospace, aircralt, electrical, medical and metallurgical.

COMPONENTS — Transformer standofts, heating element holders, wear pars,
instrument insulators, appliance parts, engine parts, furnace structures,
microwave and vacuum tube insulators, and hot gas nozzles.

TOOLING — Semiconductor process boats, glass-to-metal sealing moids, fur-
nace brazing fixtures, induction heating jigs, soldering fixtures, spot welding jigs
and hot forming dies.

502-400 Glass-Ceramic usable to 700°F. Excellent dielectric, mgh strength, zero porosily. No post curing neces-
sary. Easily machined, threaded or tapped. Size limit 1:3" maximum. Major uses: tigh dielectric compo-
nenls or plastic mold components.

502-600 Similar {o 502-400 except higher temperalure resislanco (up to 1100°F). For large quantities, Aremco
can mold parts to print.

502-1100 Alumino-Silicate Ceramic. Easy to machine in unfired state and use up to 1000°F with no firing required.
After simple firing, parts are hard as carbide and usable to 2100°F. Offers the widest range of plates
and rods to 12" diameter. Low CTE permits high thermal shock applications such as brazing boats,
eloctrical appliance insulators, furnace parts, and wear components.

502-1200 Alumino-Silicate Ceramic with unique zero thermal expansion. Excelient thermal shock resistance to
2200°F. Easily machined. No post firing required. Available in diametars to 4",

502-1250 Silica-Foam Ceramic. Very low CTE. High thermal shock resistance to 2000°F. Easily cut or machined
from basic block size to 4"x12"x18". Good replacement for asbestos insulation. RF fixtures, furnace
links, melting troughs, hot press dies, high temperature microwave insulation.

502-1400 High Alumina Ceramic available in bisque fired rods and plates to 3" diamster. Often used for high tem-
perature sintering boats to 2600°F. A fully fired version fabricated only by Aremco to print, suitable to
3000°F is available. Fully fired parts are impervious, high strength, high dielectric and can be metailized.

Refer to Chart Inside for Complele Data. 0102w



AREMCOLOX™ 502'CE AICS — TYPICAL PROPERTIES

Properties 502-400 502-600 502-1100 502-1200 502-1250 502-1400
Unfired Fired Unfired Fired

Max Operating Temperature (°F) 700 1100 1000 2100 2200 2000 2600 3000
Hardness {Mohs' Scale) 55 : 5.0 12 6.0 42 NA 12 9

Specific Gravity 3.0 28 24 23 16 ;079 3.0 3.9

Density {Ibs/in’) 0.14 0.10 0.098 0.083 | 0088 [ 0009 | 000 01134
Porosity (%) Nil N ee o]

Thermal Expansion (104°F) 60 52 |28

Comptessive Strength (PSI) 40,000 - 32,000 | * 12,000

Flexural Strength (PSI) 15,000 ‘ 14,000 - = 4,500 :

Dielectric Strength {volisimil) | 400 380 8o

Loss factor at 1 MHz .009 012 .06

Dielectric Constant at 1 MHz 6.9 6.8 58

Thermal Conductivity

{BTU « infhr « ft? « °f] 2.88 4.08 1.0

Recommended Companion . e S S
Ceramabond™ Ceramic Adhesive 632 632 633 ; e 117503, 552, 569
(Reler to Data Sheet M2) : Sty b i :
Special Notes: Be sure to read application procedures before using Aremcolox” « Ask for data on Aremco's high temperalure ceramlc adhesnves usad to bond :
ceramics. Grade 502-1100 does require firing after machining to harden the material Aremcolox™ ceramics. e i
and develop its maximum properties. Grades 502-400, 502-600, 502-1200, 502-1250 « Refer to price lists for standard rods and p]ates
and 502-1400 can be machined as received with no further firing required, Grade + Send prints for quotation on finished parts. :
502-1400 can be fired only by Aremco in making finished parts to your print. Send + Ask for data and pricing on Aremco’s Econo-Heat™ fumaces used to ll’9 b
prints for quotation. Aremcolox™ Grade 502-1100. :

Aremco Progucs. inc makes no warranty express of umgl ed concerning tha use of these praducts The wger ascumes il nsk for use or handling whether or ot in accordance with direction of suggestion, or used singhing orin combrration wa oinieé paducts
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HF-Spule fir Schwebaschmetzen
Contral pane! with mluupmccssor conlml

- HF-coil for Jevitation melting of pure alloys

ansesd

SRS T IAYON CRATICOS | ROAATRALS AA OF CY.

FPLAZA PEDREGAL PRINCCSS -
Igtesla No. 241201 HF-Spule wassergekiinit, austauschbar

Col, Progreso Tizapan HF-coil water cooled, changeable

Delog; A, Obregén México CIOR0 D.F, i

RES, FiD. C. \FE &30k THE  CIDY, EMP, temem
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G vl SRR e Technische Daten/Technical data f
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: A ] % o ca. v A P L
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SERIE 400

Abre o cierro con 1/4 de giro {90,)
Se automatizan con actuadores eléctricos y el maneral identifica la posicidn Todas sus partes tienen sellado
o0 neumaticos facilmenta (abiorto ¢ carrado) de alta seguridad.

El dable sello en el vastago esta disciado 5

para componsar fas variaciones de
temperatura, evitar fugas v el despaste.

El sistoma do soguridad del vAstago " " )
. lo'protege contra su oxpulsion -, 2 - . iiog P
por scbrepresiones B B d B
L pes - ! v S\\
g . b s ! + \\ Sirve como valvuta y tuerea-unidn
N % AL B

e flujo en ambas direcciones es
suave y total.

Los aslontos cldsticos Worcester
permiten Ja distribucién total de

1a presién a través de fa vdlvula
asegurando un sellado anti-burbujas
y reduciendo el desgaste y asf como
ol astuerzo de torque.

Remowviendo 3 tornillos sujetores,
elcuerpo cae en péndulo para su
rapido y sencillo mantenimiento,
que facilita el intercambiar todas
sus partes, lo que la transforma
en la valvula mas versatil al am-
pliar el rango de susaplicaciones

al mas bajo coste; se puede utili-
zar una amplia varicdad de cone-
xiones, como son las roscadas,

bridadas y soldables a tope o en

caja y en este Ultimo caso,se evi

tara que. al aplicar el cordon de
soldadura, las partes interiores se
fundan. En cada caso se entre-
garad un juego adicional de sellos.
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2 7315 11125 1146 05) e 131 75 $165 10 1127 001 73151 4 4570 190 55
o 306 459 575 2218 150 700 600 362 § 75 475
\ 7772) 11659) 1146 05) 156 34) 13810) 177 B0k 1152 40) 191 95 a 119 65) 112065) J

NOTA: La torsion de arranque puede ser tanto como 4 veces el
momenta 1ossional de operacion normal, dependiendo de la

BUNA-N TEFLO TAMARNO DE CV {G.P.M.) (L.P.M))
LA VALVULA  NEOPRENQ LA VALVULA ESTIMATIVOS
MM. P.R. CERQ P.R. CERO MM,
12 (1/27) 6 2 12, 4 12(1/27) 8 30
19 (3747} 9 3 18 5 19 (374") 12 45
25 (17) 12 4 25 8 25 (1) 32 121
38 (1 /27 50 16 100 30 38(1172") 82 310
51(2") 75 27 150 38 51(2") 120 454

CV= Flujo & través de la valvula en galls, /agua/mis. (G.P.M. ¢
Lts. por mis. (L.LP.M.}3 1 p.s.y {.0703 K/cm?) presion

longitud de! tiempo entre los ciclos y el medie del sislema V S
CVrygpm, ———
AP -
La empresa se reserva el derecho de modifi a de las isticas é medidas de las val

Pag. 6



Valvulas de 1/2
Extremidades de bronce.
Soportan hasta 1000 PS!

Juntss de vlion y tellon,
stlentor de Ty TR,

N Junies s,
dependiendo del material Jumias  Juntan aalenton
de los asientos debuns EPR de Polviln
1BDS  250° 300 35° 4500 5000
I
delrmy 08 GRS (SN (R N IS DU ]
1127 =4
de 1,2 234" . £
- - - - mpomm . IR EL) e
3000-2104" 1-= == g
dn 12 A o @
2500 175{=]-==-fre-mpamr = E 2
dr 1417272 2" = %
2000. 14054 == fm=tpoe > o
o ]
1500-105 ] ]
[~ T T \ Avientos de s gl
| patytin im) =
B Ll = e N - — 3
5 > &
> Asrentos un 1ol 1. = g
4 relorgado (TP — 2
20055 . - TS, 8
c
s y ooocooo o o [~ R EE) o~ —2
5 7204501 Bt s ©
A
14 PV - S VAN JUV
< 600-42] ~ == -1
o 500435 =N\
S a00. ) -~
o -48 \\ s
S am;
2 el N Tamano Acero Inox.
o 200 1 e ety L - Putg al Carbono 316
Hinlas \ 11.000(7 70} 6.800(1:6:
100 ANSI 150 \\
o ] I N 11.000(770;
1 9.000(530)
W 1000 18° 200° 250° J00° J50° 4007 450° 500" 2“;3;’";53:
[P 138y {82) 1931 (121 (149 (1763 12041 42374 (2600 : 1

Yemporatura °F Temperatura (?C)
o ser usados hasia 1500 FST Al dhsmimucinn sn
SUTENET A partit the 1000 P51 A ts ade 1ntion reloezada purdnn
e Basta 190 PSE Aventas de Pulyiut pueden ser usadas #n vapar asts 250 PSI

Nots:

Asssttus st telion

2ot v Palytll pur

propylene (EPR), hacen de la Miser una
vélvula ideal para uso en vapor, Los

Perdids dr carna Tamaho

. asientos patentados con ranurasde ali- Torque
Voo ] cv (gPm) [ weens dr | yig son particularmente Gtilespara esta vatvla -
- Pulgs Ischagutn 40 dificil aplicacion. Excelente resultado o Puly "“':":)"'" “‘Q(’ai’)"’
1z o s 15 con vapor saturado hasta 150 psi, P 45 {52)
19 N 2 15 10 kg/cm2 25 1 100 (115
25 1 12 50 38 1% 300 (345)
B 82 45 51 2 400 (160)
51 27 120 90 SERVICIOS APROBADGS POR 1 largun normal es 1gual 3 11 del mique de
UNDERWRITER LABORATORY e
SERVICIO DE VAPOR U.L. No. 440 A21.13 {MAYO 26, 1967}  gerantescomunes. Mdxima presiénde

La combinaciénde asientosdeTeflon re-
forzadoyjuntas de cuerpo deethylene

Aire, CO, hidrégeno, oxigeno (especial-
mente preparada), gases inertes yrefri-

trabajo 250 psi

U.L. No.440 A21.21 (MAYO 10, 1967}

Valvulade cierre para gas licuado LPG.
: Pag.7



ECONOMICAL
HIGH-VACUUM PUMPS

W UL-listed, CSA-certified motors
BELT-DRIVE VACUUM PUMPS

Belt-driven, high-vacuum pumps are designed for
rapid recovery—tdea! as fore-pumps and holding
pumps. Featur: large ol reserve to extend oil life

and minimize oil changas.

07156-20 P

Avaitable in single- or double-stage models.
Double-stage pumps feature two putnp units,
connected in series, which are driven from the same
motor shalt—creates greater vacuums than can
asingle-stage pump. Dauble-stage pumps
achiave pressures as low as | x 10 * mm Hg
(0.1 micron) under laboratory conditions.
Maximum operating temperature 140°F (60 C).

Unigue oiling system prevents oil suck-back when oil is
maintained at the proper level. Order replacement vacuum
pump oil separately below nght. Order filters and accessories
on page 1040.

Cast-iron, phenolic, and neoprene wetted parts; ip-type
neoprene seals. Pumps inclide belt quard and il suppty.
6 it, three-wire cord supplicd with ’/v Amd % hp models. All
-20 models operate on 115 VAC, 6 .
208/230 VAC, 50/60 Hz (except 07152 22 which operates
0n 115/230 VAC, 60 Hz.)

DIRECT-DRIVE VACUUM PUMPS

These direct-drive vacuur pumpe fnature a compact design and
operate with littic or no vibration. ldeat when compaciness
and portability are required.

Each unit features a built-in intake trap that catches solid foreign
malter before it enters unit to prevent damage. In addition, pump
castings are stress-relieved 1o prevent distortion at operating
temperatures. Maximum operating temperature 140°F (60°C).

Use single-stage pumps for applications requiring pressures from
0.1 to 0.5 mmi Hg. Use double-stage units when pressure levels of
0.2 mm Hg or less are required. Neither are recommended for
moderate-pressure uses (aimospheric pressure to 740 mm Hg) on
extended pumping cycles.

All -40 mode!s are 115 VAC, 60 Hz and cupplied with cord and plug.

All -42 madels are for 208/230 VAC, 50/60 Hz operation and supplied
with cord. All modeis include oil supply.

SPECIFIGATIONS AND ORDERING INFORMATION

Double-stage pump 8716540
with 1.5 ¢Im Iree-3ir capacily

PUMP DIL. Use high-vacuum pump cif with rotary mechanical pumps.
Oil has law vapar pressure and is free of additives for superior
performance.

[ calalog number | Comtawnrszs | Shpawt | Prce |
G-07171-10 1 quart 2105 (0.9kg) | S 11.25
G-07171-20 1 qattan 81bs (3.6 kal 29.50

SERVICE KITS for belt-driven pumps include instructions, vanes, tanks
qgasket, shaft seal, valves, vacuum breaker O-ring, vacuum grease.
Service kits for direct-drive pumps include valves, seals, gaskets, and
grease. Shipping weight for both kit types is 2 Ibs (0.9 kg}.

High-vacuum pumps Servico kits
Catalog . T Froo-air rﬂnm:v!vT‘ax vacuum’| " , | Approx oit| Dimensions | Shpg wt Catalog
aumber | Stage |y, | (mmHgy | PP | HoselD) NPTIFY | "crp iogy | Loxw x He | 1bs (kg Price o
Belt-drive vacuum pumps
S otea22 | swae 15 160 | 10x107 | » P e 16 wx10x12 | 55025 | ° oo | G-ories-2a | sasis0
S ea2a |Dowsie | 45 | oweo | roxt0 | ow | ne | e 22 wxiox12 | 5@ | 12990 | G.orisaaa | 4arso
;:g;;ﬁjgg Double | 75 | 265 | 1oxt0 | w [ e " 20 |wxioexi2| e | (0% | onsees | a7.00
6-07159-20 _ N N " 1250.00
o ieaan | poubie | 155 10x10 | u | W w a6 |exranxiz| wsae | 120001 L 0l saco
G-07152-22 Double 285 10.0 1.0 x 10~ Yo 1Y Y A6 16 x 13% x 12| 105 (48) 1470.00
Direct-drive vacuum pumps
Somteeas loowie | a2 | 15 | roxior [ w | e w 14 wx6x9on | e | 4rS
6-07163-40 y N N 47000
e eads |Dowle | 85 | 30 | 1oxi0® | w | w W 14 7x6x9% | 3607 | 0% | o oress0 | 2250
6:07164-40_| Double |_170 | GO | 1.0x107 | % | %" W 3 TTx6x9% | 40018 | 51700
-07162-40 . . " 376
T a2ae | singe a2 | s | 2s5x107 | w | e w 9 6x6x0% | 31016 | Fia00

“Manmem vacuum based on direct-connocted blank-end lest 1o trappad Mcleod gauge (undnr taboratory coaditions)

“Hose barb adapier is threaded nto NPT(F) port and is iemovable.

Call us toll-free at 1-800-323-4340

1039



BENCHTOP OPTICAL TA L‘HUME TEBS

@ Ling-powered and baltery-operated
models available

W Feature 0 to 5 VOC recorder output

These benchitop optical lachiomelers provide
easy, accurale measurements of rotating
objects. Large LED disptay indicates specds
from 100 to 9999 rpm. Solid-state circuilry
and a quartz-crystal lime base maintain an
accuracy ol +0.01%, 1 1 rpm.

Remote optical sensor operates at distances
up lo 25", Sensor is connecled to meter via
an 8 foot cable; measures 3.5%L x 0.86" .
Order optional magnelic mounting adapter
08200-56 to hold the sensor stationary during
measurements.

For permanent records of your speed mea-
surements, hook up the analog output (0-5
VDC) to a recorder. See pages 1058-1087 for
our complete seleclion of recorders.

Select from line-powered or battery-operated
models. Line-powered models have a 4 tt
cord with lhree-prong plug. Baltery-operated
model cames with two battery clips on 8 1t
cables; ideal for ineasuring shaft rotation in
diescl engines, All madels measure 6%°L x
6%"\W x 314 H. Shpg wt 4 1hs (1.8 kg).

Optional mounting adapler
08200-56 holds lachomeler
sensar during measurement,

G-08200-56 Optional magnetic mounting

adapter. Holds benchtop tachometer remote
sensor stalisnary during measurenscnt. Hatod
at 50 1hs straight putt .,

Catno. | Paser [ _price SPECIFICATIONS
Vaner (el Lag oo
G-08202-20 | 115 VAC. 50/60 12 | $470.00 Ranaee: 100109999 rprn
G-08202-30_| 230 VAC, 50/60 Hz_| ~470.00 Tipin
18 v apetaterd L Iy Vet Acentany. (0 01%, 1 pmi
G-08202.50_| 12vDe T _sas.00 1y ey dedann: 257
iheplay 4 that LED. 4" high

Divgay apdale. gpe secand
Recandey atlput @ 1o 5 VUG
I'oesrr T1§ VAC, 230 VAC, or 12V0C

COLE-PARMER® RATE AND PROCESS TIME INDICATOR/TACHOMETER

W Interchangeable sensors
adapt ta your application

W 0 to 5 VDC analog output for
recorder hookup

This versatile nucroprocessor-basaed bench-
top meter handles most linear and rotational
tachometry applications, including conveyor
belt and shatt specd measurement. Easily
program the meter lo monitor rate or process
time—ideal for furnaces, spray lines. and
batching procedures,

Front-panel membrane keypad lets you
access all functions including memory recall
ol minimum, maximum, and average read-
ngs. Factory calibrated for immediate use.

To get the most out of your meter, choose
sensors (below) that suit your changing appfi-
cations. Each sensor provicdes optimal preci-
sion within its given aperating range, while the
meter's floating decimal maximizes resolution.

T Price |
$517.00
517.00

[Catno. T Power

G-08200-50 115 VAC, 50/60 Hz
G-08203-55 230 VAC, 50/60 He

INTERCHANGEABLE SENSOIS

DAGNETIC SENSU measures gear speeds
fram 75 to 99,993 rpm, Recommendaed gap
between sensor and gear ts 0.005". Sensor
measures 27L x 0.62" din. Includes 8 it cabie.

G-08200-51 Magnetic senso $59.00
PROXIBNTY SENSOR measures gear speeds
from 1 to 2000 rpm. Use with a %" pitch gear.

Sensor measures 2°L x 0.55" dia. Comes with
8 ft connecting cable.

G-08200-52 Proximity sensor

1182

594,00

Mounting
adapler
08200-56

Magnelic sensor
08200-51

S eyl
==...._____._.-~~ N

W ) Praximity sensor
i e 08200-52

Shall encoder
sensor 08200-53

aREFENGY it mcorporates
nfrared light to nreasure shaft speeds leoss
than 1 gpm, and up to 6000 rpm. Sensor m»
v 1D shaft; wheel measuwes 1.5 dia with
0.2° dia hole. Includes 8 ft connecting cable.

G-08200-53 Shalt encoder sensor ..,..$53,00

T IEAL K120 measares from 1 1o 99,999
fpm at distances up ta 12" av.ay. Sensor
measures 3.57L x 0.87" dia. Inciudes 8 1t
connecting cable and reflective tape. Optional
magnetic mounting adapter 08200-56 holds
sensor stationary dunng measurements.

G-08200-54 Oplical sensor ....

G-08200-56 Optional magnetic mounting
adapter. Rated at 50 ibs straight puil., $47.00

Cole-Parmer Instrument Gompany

SPECIFICATIONS

Rarie <1 1o 99,999 rpm, depending on sensor
Hewlutton 2 1 rpm, with autoranging decimal
Avtanny 10.01%. ¢1LSD
[l masunng drdane
sensor 08200-54
Dsnlay: 5 digit LED, % high
thasptay sprlade ppe second
e order autpuet Bto 5 VDG, 16 mA
3 115 or 230 VAC. 50/60 Hz
Bumanaons 641 x 5y%W 7 20401
Sl 3 ths (1.4 kgy

12" usig optical

Niles, Iilinsis 60714



TEMPERATURE MEASUREMENT

Infrared

NEW REMOTE INFRARED
TEMPERATURE
SENSORS

W Choose models with type J,
fype K, or 4-20 mA output

W Ciose-facus models available
W NEMA Type 4 sensing head

Sensing head has

NEMA Type d raling. 39651-00

Use thesc new remote sensors for noncontact

Distance: Sensor la abjoct {in)

Optional NEMA enclosure
protecis electionics.

Temperature canlroller

{at right} nat included \

Distance: Sensor to abjact (in}

inlrared temperature measurement and control,

i o K 21 E z REEA . "% ;
The sensing head is compact enough to fit into £ woaoae ® * < v ““1/ e
tight places—measurcs only 3%"L x 174 dial 5 o 3|, ;
Sensing head has a NEMA Type 4 rating for g 20 o g9 rrly
moisture and dust resistance. [ @
O5=71
Choose from four types of sensors. We offer umam o
standard-focus and close-focus models—each £ 1 ' £
available with the cooling jacket feature. Use 8 RIS m11 HTT 407
- 5 j 1 70| k
e e s ongmie e £ ) smtons v o 3
Use the sen}.ors with cooling jacket Yo take tom- Gl D o o o w0 A sl e ' W mdt A

perature measurements in areas above 185'F
(85'C). Cooling jacket requires either a water llow
ol 0.5 GPM or an airflow ol 6 cim at 9 psi.

Sensors consist of a sensing head with imounting bracket; an clec-
tronic circuit board; and a 15 ft, quick disconnecl cable. For applica-
tions requiring a longer cable length, order one of the optional 50 ft
cables below right.

Use the optional NEMA Type 12 enclosure to protect the electronic
circuit board from dust and dripping noncortosive liquids, Use the
optional NEMA Type 4 enclosure to protect the electronie circuit board
trom dust and splashing or hose-directed water.

Order the optional air purge colfir (at right) to protect the sensing head
lens trom dust, smoke, fumes, and olher contaminants. When used
with cooling jacketed sensors, (he ar purge collar also protects the
fens from condensation.

NOTE: To display temperature readings, you must use these sensors
with a temperature controller o indicatar having a digital display—see
he "Temperature Control” seclion on pages 1304-1325. For sensors
with a type J or K output, select a iple

controller or indicator. For sensars with a 4-20 mA oulput, choose a
temperature controller or indicator with a 0-20 or 4.20 mA input.

Cat. no. Qutput Descrphion
G-39651.00 Type d Standard focus
G-39651.02 Type J Close focus
G-39651-04 | Typed Standard focus with coohng jacket
G-39651-06_| Typed | Close focus with coaling jackel
G-39651-10 | TypeK | Standard locus
G-39651-12 Type K Close focus
G-39651-14 Type K Standatd focus with coaling [acket
G-39651-16 | Type K | Close focus with cooling jackel
G-39651-20 | 41020 mA | Standurd focus .
G-39651-22 | 4to 20 mA | Close locus !
G-39651.24 {41020 mA | Standard locus vath coohng jackel 976.00
G-39651-26 | 410 20 mA | Close tocus with cooling jacket 1040.00

1276

Distance: Sensar 1o object {cm)

Distance: Sensor to object {em)

RhIMRAY

LAY

LIRTRNES

Type J and type K thermocouple madels: 0 10 1800 F {18 ta 538 'C)
4'to 20 mA models: 0 to 1000°F (0 to 500 C) .

~ateew £1% ol reading or 12.57F (£1.4 C). whichever Is greater
+in- 10.5% ol reating, 11 mqil
810 14 microns 0.4 second
Chaped e ok 130 for slandam -focus models,
7 1 tar close-focus models
+adqustable from 010 to 0.99 :
© 910 24VDC, 50 mA; or 115 VAC, 50/60 112, 100 mA with aptional — ===
power Miapier
AL U SR TIPIIY
Sensing head. 3¥L x 1% dia
v 11 (0.5 kg)

Electronic circuil board: SYrL x IWW

HEE
G-39651-60 Optional NEMA Type 12 enclosure protacts clectronics,
IP52 rating. Measures 6L x 4"W x 2°H. ...$59.00
G-39651-61 Optional NEMA Type 4 em:losure prolects cluclmmcs
IP66 rating. Measures 6°L x 4*W x 4%" ..$118.00

G-39651-70 Qptional air purge collar pvo(ecls lens lrom dust and
condensation. Ideal lor sensors with cogoling jackel .. ..$100.00
G-39651-80 Optional conduit adapter for /o~ NPT condun. ..... $76.50
G-39651-50 Optional 50 ft quick disconnect cable, For sensors
without cooling jacket 529,
G-39651-51 Optional 50 ft quick d:sconnccl cable. For sensors,
with cooling jacket $59.
G-10450-50 Optional power adapter lcu 115 VAC operation ..

..519.50

Cole-Parmer nstrument Company  Niles, Hllinois 60714



P4T & P6T SERIES PLUG VALVES

14 Turn, fast acting operation

PURPOSE

NUPRO Plug Valves provide
the ultimate design simplicity
in a compact quick-acting,
high capacity valve. One quar-
terturn of the handle actuates
the valve from fully open to
fully closed. Flow throttling is
possible in interim positions.
In addition, NUPRO Plug Valves

cover a wide pressure and
temperature range,

DESIGN

Only three major compo-
nents (body, plug and handie},
and three O-Ring seals make
up the entire package. TFE

terface between the plug and
body bore. Very iow torque is
required, even at the maximum
pressure rating. Valve actuator
threads are unnecessary in this
design, assuring simplicity and
reliability. System pressure
acts on equal body seal areas,
preventing unbalanced plug
load and promoting safety. As
the valve is actuated a bleed
groove in the plug vents any
trapped pressurized {luids

y from the plug orifice to the

B downstream port.

FULLY OFLK ThiOTILING

FULLY CLOSED

APPLICATIONS

Energy conservation — leak-tight closure
Plant maintenance use on all compatible fluids
Laboratories * Instrumentation

Hydraulic and pneumatic systems

Chemical and petrochemical plants

Pulp and.paper equipment such as lube lines
Moderate vacuum systems o Air lines

Bleed and drain valves » Test equipment
High pressure systems « O.E. M.
Temperature cycling » All research facilities
Pollution contro!l equipment

Sampling » Corrosives

coating acts as a lubricating in.

Pateoeg

SPECIAL FEATURES

* One quarter turn, fast acting operation

* Large orifice and straight through flow for
minimum pressure drop

Temperatures from —10°F to 400°F

(—23°C to 204°C)

Pressures to 3000 PSI (20,600 kPa)

Exiremely low torque operation

Throttling capability

Compact, attractive appearance

TFEcoated plugs are color coded to prevent mixing
of materiais

Long cycle lite

Moderate vacuum service

Positive shut-off; no leaks to atmosphere
High reliability due to simple design

Pressure balanced seals for safety

Ease of maintenance — plug replacement
subassembly minimizes system downtime
Roddabie for easy cleaning

Uni-body construction provides safety

Color coded, flow directional handles

Heavy duty roll pin secures the handle for
dependable performance

Stem packing adjustment not required

100% factory tested

Availabie with SWAGELOK Tube Fitting, male
and female pipe end connections in brass and
316 stainless stee!

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

blac
O-RINGS — TFE coated Viton is standard; optional
materials available
PINS and SNAP RING — 316 stainless steel
ALL OTHER PARTS — Same material as body
*Body and Plug available in Carbon Steel, Monel, Hastelioy C,
Carpenter 20, Inconel and Titanium on special order.
("P4T" serigs only)
1Al metal handle available on request.



COMPUESTOS FARKER-CARACY[KISTIEA} Y _RECOMENODACIONES

Designacién c ‘ Poli Resistentia a la o lapticacis R dad
AST?A27m7Ob Parer o, Bisico sl:ﬂgf;'é‘;:"",ﬂ,'d Shote A yp ;:;L:?llcyz:ur’d: q::org:;r: Direct.
3CHTIS NITRILO —40°T - on0nm Acrites minerates, fluidos  his
A Bu Ew Ew N 3000-7 M (BUNJ\ “N") —40°C ; T_%;gug 70 e '1':?[‘;':;:;::: 1. i,
TBGILS NITRILO —30°F a --250°F minerales, fluldan  hie
DuBupuEs | NIOOGIM | (gunA “N") | Z34°Ca +121°c 00 | e,
7BG820 l"- & acllon rotatal Dinamicos
g NITRILO —20°F a §-225° "Dt velocid ntermis
EFn:b!;:‘.n L‘ls't ;:n N 30098 M (BUNA “N") _29°Ca +107oc 80 :'..','... enresintencla ' Ta Trie-
SBCTIS CLOROPRENOQ —65°F a 4-300°F dneterane Ml e vene:
AuBnEnts | €30027 | CNEOPRENO®) | —oieCafitoec | 70 | o R
2AA815 . ETILENO —65°F a -4-300°F Shydea, Lvlluluh- ¥ Tr:- h\"n
AnFirLu L 3003-8 PROPILENO —54°C a +149°C 80 | lfmtmde san ..e.u'.. ire
2HK715 FLUORO- . " Arelluvll.: [muy alta temperatu-
Atio B3 En Vv:3022-75° | ELASTOMERO —20°17a -+-400°1" 70 S i e Y S
Ema Fis Z1 *(VITON®) —~20°C a 4-204°C AM 3.
HKIIS FLUORC- . . poaRauy € Nl
Atio By En V'3027-9 ELASTOMERO —%gf,g a "‘28021‘ 9 ixéhg Gunico tices ¥ 5
Ess Fis (VITON*) — a 4-204°C 279,

* MAICA MEGISTRADA DE DU.PONT, S.A.

TABLA PARA DISERD DE ALOJAKIENTOS ESTATICOS ¥ DINAMICOS
{PLILGADAS)
o | veemaw Tl T ogtage | e, wATAR FiLOS
wouimAL | EEaL t N DINAMICO. 32/EN
2-004 1 0.010 0050 0.m5 zAA 0002 o‘f\ua 0,205 0° A S~ 12E ESTATICO
" 4003 0.052 0,923 az 0.005 0.038 0.015 16 FZ— ty (STATICO

e o103 | ool 7 7 ST DO T R 3 7 ES "UE(?(}D"
Q 001 0083 | 0.025 2 0005 | o146 | ouis K /
o | [ELD 0.022 16 C.ood 0.187 (1] '
- /n A A A A A
= 00l aniz | ooax | 2 o006 | 0ase | 0.5 - _j Z PROFUNDIOAD DEL
< ™ w210 odie (o0 R o003 | 0.2Ht 0020 conTE ALOIAMIENTO
[ ' =005 0.173 0.045 2 0.006 0.8 0,035 1IPICO
P77) ) a7 v [0 .04 0375 0.020
1 ! 4006 obvs | o7 | o3 | odas
o |/ 0,070 0.0%% 0.0 IA5 V.02 0.093 0.:0-"
[ " .00 it | ot 2% 0.005 | 0098 | 0.015 005
: :‘/ 0.103 0.084 o lAﬂ 0.002 0440 0.005
= w ~+-.003 00 | odia 7 0005 | 0146 | 0.015 -
=< 013y | ozt | o012 g 0.000 | 0187 | 0.0i0

; - 3 iz 2 - ! CORTE
E /s oot | ot | ofm 1 adoe | ofe | o025 “003 MAX TIPICO

0210 o.ans | 0.017 ] 0.003 | va81 | o020 SECCIO!

=] 3 A

/i woos | oixe | ogw | ik advs | omss | 00 TRANSVERSM

| heTh 0237 | 0.0 T o004 | 076 | 0,020

/s A A A A A A

+.006 oz | oou 16 0007 | 0310 | 0035

{n) Fn eaatico eate clare llrln' conaservarse sl minimo para evitar fallas por CAMDIO DE TEMPERATURA, igual en dinimico pero en este Oltimo para evi.

ter fallas por KXTHUST
{b)

La lectura 1otal entre el uhlllmlfnm y In superficie de contaclo advacente

(<) Reduclr el elaro dismetral miximo en un 60% cusndo se use un ArOnIlo dg Slileén,

c:rker SEAL DE MEXICO. S. A.

FABRICA Y OFICINAS: Rio Lerma 221, Tlalnepantla, Edo. de México
{Fracc. Industrial San Nicolds) Tel. 565-36-22

CATALOGO PS M-%
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———— v " ————— asseee -
o PARA COMEXCIONES DE ROSCA RECTA
W' w0210 =00 0,008 PULG. W 0.276 “== 0.008 PULG.
533 = 0213 MM, 699 X 015 MM
NUNERD | PULG. .. MM NUMERD | PULE.  M.M. KUMERD
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dulio’2, 1990,

-‘Universidad-Nacional Autonoma de México.
Instituto de Investigacidn da Materiales
Ciudad Universitaria.

Atencidn Dr. Jaima Hinojosa.
Raf: 1-4401

Estimados Sefiores:

De acuerde a conversaciones previas con su apreciable Ing. Jorge Lépez, -
tenemos el gusto de sometex a su amable consideracidn nuestra oferta por-
el siguiente equipo:

Tipo da Equipo: Tanque cilindrice vertical con tapas abowbadas -~
tipo torrasféricas, con unidn bridada a la mitad
del mismo.

Dimensiones: DiZmetro 0.95 m.

Altura: 1.00 m. a lineas de tangencia.
Materiales de Fabricacién:

En‘)olvehte y:tapas . - Acero Inoxidable SA~240-T-316G

:Bridae unidn - Acerc lnoxidable SA-240-T-304
* rornilleria: = Acero Imoxidable tipo 304.

Mo'se considera el suministro de boguillas y Soportes.
{#*) 'rornillos tipo "t" abatibles o similares.

Precio de venta del equipo descrito:
$ 16'395,600.00 M.N. M3s 15« I.V.A.

Tomando en consideracidn que este ccuipo as para fines educativos y de inves
tigacién, Pfaudler, §.A., propone ‘qué ustedas cubran finicamente el costo de-
materiales, absorbiende P.3.A. el costo de mano de ‘obxa y utilidad COrrespon
diente, condicicnado a que se nos permita reallzar ciorto tipo de promocidn-
para nuestra compafiia.

Costo de materiale. a ser cubierto por la U.N.A.M.
$ 7'695,000.00 M.N. mds 15% I.V.A.

© en su defecto suministro del total de materiales por ustedes, segin lista~
proporcionada por P.S.A.

Tiempo de Entrega: 8-10 Semanas.

Plaudior. S.A. de C.V.

Encarnacion Ornz No 1860, Antes Av de las Torres. Mexco. D F 02670 » 355.0100 Telex -0001772601
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= IR IR 4 ik /How to take reading
o F (& 24k) /Example (maetric)

1o
>

Fig. 2
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<A R [Main blade

DA D1 2 [Slider

Q1D - 2 {Rack

@ik N TR 2 D T A 2 [Cartier clamp screw
&A= R 0 4RI 0 {72 & /Reading plate

ER DA 329 AL Shder clamp screw
(D~ —2{Base -

@z 2 D f /5 [Scriber

@A 2D +52°9 2 [Scribor holder
@545 /Bezel

@i st /Painter

@mnr:k 0 % /Fine adj. nut

@8 1 #& /Carrier

G542 D v 72 25 [Bezel clamp screw

" Example {English)

Ry e el adia

ES R:1%6  mn
FAFR: 0.34mm (4

It B 70 76,34mm

Blade :76 mm

Diay :_0.3dmm (+

Rending: 76.34mm

Biade

83 (+
Reading: 2.383"

Fig. 3

= PRECAUTIONS

e Wipe clcan the base bottom, scriber
{measuring and mounting surfaces),
and main blade, etc.

Attach the scriber to the holder and
tighten the clamp screw firmly.

Check the zero point of the indicator
before measurements, The dial must
read zero when the scriber is set on the
surlace plate (Fig. 4). I it does not,

MR zero set the indicator following the
Precision surface plate way tescribed on "HOW TO ZERO
" ET."
Fig. 4

Mitutoyo




APENDICE B

Especificaciones de Piezas e Instrumentos Comerciales.
(sin copia de datos técnicos)

1. Turbina (1-1):
Turbina neumdtica de fabricacién sueca marca Atlas Copco.
Presién Mdxima: 7 bar
Velocidad Mdxima: 38,000 RPM

2. Manémetro (6-4):
Manémetro de fabricacién nacional marca Metrén.
Presién Médxima: 14 Kg/cm?®
Resolucién: 0.25 Kg/cm?

3. Rodamiento (2-4):
: Rodamiento rigido de bolas marca SKF denominacién: 6201,2RSR

Capacidad de carga dindmica [KN]: 5.3

Capacidad de carga estdtica [KN]: 3.1

Niimero limite de revoluciones (grasa) [RPM]: 16,000

Peso aproximado: 0.04 Kg
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