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ABLIOTECA

RESUMEN.

El presente trabsjo, tiene por objetivo el diseno v l1s
construcecion del equipo experimental. necesario para la
fabricacion de polvos de Bronce utilizando el proceso de

atomizacién con agua.

Se construyen herramientas normalizadas. con la
finalidad de determinar 1la calidad de 1los polvos, a
través de la medicién de caracteristicas importantes
como densidad aparente, razéon de flujo y 4Angulo de

reposo.

Se evaluan propiedades mecanicas de prolvos propios de la
aleaciéon SAE 64, con probetas compactadas y sinterizadas
verificando una calidad aceptable, utilizando normas de

control ASTM.
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INTRODUCCTION.

La produccién de polvos metdlicos, esta siempre
influenciada grandemente por su costo, y la calidad
requerida para las técnicas de consolidaciodn v
aplicaciones. Esta interrelaoién entre costo y calidad,
conduce al desarrollo de muchos procesos para fabricar
prolvos, de tal forma que los métodos de manufactura
deben tener su costo efectivo, ademas que el polvo deba
poseer los requerimientos figicos y las caracteristicas
quimicas adecuadas. Generalmente, los polvos en uso
corriente son limpioe, uniformes en tamafio y son
fabricados dentro de los rangos de especificacidn

indicados.

Para llevar a cabo métodos de manufactura refinados, se
usa Control por Microprocesador, con el fin de mejorar
la calidad del producto final vy, obtener una completa

caracterizacién del polvo.

Debido al gran uso que se hizo de los polvos de hierro
durante la II Guerra Mundial, estos se constituyen en

los mds importantes de la industria de la Metalurgia de

Polvos.

Sobre el afio 1965, la mayoria de los polvos de hierro

usados en Norteamérica, fueron fabricados por reduccidn



de 6xidos o minerales metdlicos. Debido a los avances
significativos en 1la Tecnologia de la atomizacidn,
durante la década de los ahos 50 y 60, se comenzd a
producir polvos con estas técnicas de atomizacion. Tal
es asi, que polvos de hierro producidos por atomizacidn
con agua, tuvieron un incremento sustancial, debido a
que e€llo ofrece bajos costos de produccidén, excelente

compresibilidad y alta pureza.

La alta compresibilidad, es muy importante en la
fabricacién de partes estructurales por prensado vy
sinterizado, siendo este uno de los mayores usos de los
polvos de hierro. Como comprobacién de lo anterior,
antes del afio 1965, los polvos de hierro electroliticos,
despreciados por s8u alto costo, se usaban en gran
escala, debido a la no superada compresibilidad;
mientras que polvos de hierro de bajo carbono atomizados
con agua, SOn menos caros y poseen una compresibilidad
similar. Luego, con el desarrollo de técnicas tales
como €l forjado de polvos, que asegura completa
densidad, fue muy importante la pureza del mismo, con el

fin de asegurar maximas propiedades dinamicas.

Los polvos de particulas muy finas, son importantes en
la manufactura de pinturas, tintas, catalizadores,
piroféricos, explosivos, aditivos para comidas,

electrodos para soldadura y, en la obtencién de plasma.




Otras aplicaciones, tienen relacion con la industria
automotriz, aeroespacial, aplicaciones eléctricas,

magnéticas, dentales, médicas y nucleares.

Por todo lo expuesto anteriormente, es importante gue se
desarrolle en el pais, la Tecnologia apropiada para la
fabricacion de los polvos metalicos; debido a esto, el
presente trabajo experimental, es el primer esfuerzo
nacional, que permitira despertar el interés para
investigaciones futuras, y conlleven a mejorar siempre,
los resultados obtenidos en cuanto a cantidad, calidad y

costo del producto final.




CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO Y DISENO DE EQUIPO.

1.1. PROCESO DE ATOMIZACION PARA LA OBTENCION DE POLVOS.

La tecnologia de 1la atomizacidn, tuvo su impulso y se
volvié mds scfisticada durante la II Guerra Mundial, con
la fabricacidn de polvos de hierro en gran escala. Los
polvos de alta calidad como el aluminio, latén y polvos
de hierro para acero inoxidable, acero de herramientas y
superaleaciones, en combinacién con la consolidacion de
nuevasg técnicas, tienen muchas aplicaciones nuevas ¥y
algunas veces, las propledades de partes construidas con

estos polvos son superiores.

La atomizacion es el método mds comin usado en la
produccion de polvos metalicos, como se puede apreciar
en la Tabla I, haciendo comparacion de totales de
produccion contra produccidn por atomizacidn, de los
polvos mas importantes comercialmente, tomando como

referencia los Estados Unidoe de Norteamérica.

LLa atomizacioén puede ser definida como 1la rotura de



un liquido en finas particulas, tan pequefias, que pueden
ser del orden dek 159 micras. Consecuentemente, todo
material disponible como un liquido puede ser atomizado.
La rotura de un metal liquido, causado por el chogue de
chorros de agua o gas a alta presidon, es 1llamado
atomizacion con "agua'" o '"'gas” respectivamente, o de una
forma mas general se lo conoce como la atomizacidn de

dos fluidos, tal como se puede apreciar en las figuras 1

y 2.
Tabla I.
Produccion de polvos (18981).
Froduccidn
Polvo Ton. totales Ton. atomizadas

Hierro 174000 870¢0
Cobrse 20000 1700@
Cobre aleado 3500 3500
Aluminio 40000 40000
Acero inox. 1700 17¢¢
Niquel aleado 19000 1909
Cobalto aleado 1000 1vvo
Estarno 1000 _ 10v¢

Existen otros mecanismos de atomizacion para la
obtencion de polvose, tales como "atomizacion centrituga’
en la que una fuerza centrifuga es usada para iracturar
el metal 1ligquido; "atomizacién al vacio”, realizada en
un medio del mismo nombre y, "atomizacion ultrasodnica’,
en la Qque se regquiere una energia ultrasdnica para

efectos del rompimiento del metal liguido.
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1.2,

Las propriedades mas importantes de un polvo atomizaado.

incluye el tamaifio promedio de particula. distribucidn

del tamario de particula, forma de la particula,
composicion quimica {incluye composicion de ila
superficie) y microestructura. Estas rropiedades

fundamentales, conllevan a las propiedades ingenieriles
como densidad aparente, razon de flujo, resistencia en
verde, compresibilidad, razon de sinterizado .
forjabilidad y dureza, asi como aplicaciones de los

polvos en partes resultantes.

ATOMIZACION COR AGUA.

Los polvos atomizados con agua, generalmente son mas
irregulares en forma, v tienen relativamente alto
contenido de oxigeno en la surerficie (oxidacion). Este

tipo de atomizacion es preferida cuando se reguiere

altos volumenes y bajos costos de produccion.

Un esquema tipico de atomizacidon con agua se muestra en
las figuuras 3 y 4. Los mayores componentes de una
instalacion tipica son la facilidad de fundicion, una

camara de atomizacidtn y el equipo de secado del polvo.

Una descripcion del proceso, indica qQue el metal ligquido
es vertido directamente dentro de un distribuidor. el

cual es esencialmente un reservorio gque suministra un
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controlado y uniforme rlujo de metal liquido a la tobera
del mismo, 1la cual se encuentra localizada en la base
del distribuidor y controla la forma y tamano del chorro
de metal., dirigiéndolo a través del sistema de toberas
de atomizacion, donde el chorro de metal es desintegrado
en finas particulas debido a la alta velocidad del medio
de atomizaciodn. Luego de esto, gotas de metal liquido
se enfrian y solidifican, asentandose en el fondo del
tanque de atomizacion, el cual debe ser purgado con un
gas inerte para minimizar o© prevenir la oxidacion del

polvo.

En la atomizacion con agua o gas, 8e crea un vacio
arriba del punto de choqQue del medio de atomizacion. el
cual causa que el metal ligquido tome la forma de un cono
hueco o la forma de una sombrilla. Datos recientes,

sugieren que en los modelos de atomizacidén con agua o
gas, se debe incluir la formacidén de particulas en forma
de membrana , lo cual significa gque son altamente
irregulares, asi como también la presencia de colisiones

entre las particulas.

Debido a esto, cuando se tiene una atomizacion
convencional con agua, existen cinco etapas distintas
como se describe a continuacion, y gue se muestran

esquematicamente en la Fig.N<_bH:
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ETAPA I:

ETAPA II:

ETAPA II1:

ETAPA IV:

ETAPA V:

Formacion de onda a través de la iniciacion
de peguerios disturbios en la superficie del

liguido.

Fragmentacion de la onda v formacion de
ligamentos debido a fuerzas de corte en los

disturbios de la etapa anterior.

Colapso de ligamentos en gotas. Esta etapa
se la conoce como atomizacidén primaria, en la
cual existen particulas de forma reguiar
debidas a la alta tension superiticial y baja

razon de enfriamiento, asi como particulas de
forma irregular debidas a la baja tension

superficial v alta razon de enfriamiento.

Deformacidén ulterior y afinamiento de gotas y
fragmentos de ondas en particulas prequehas.
Esta etapa se conoce como atomizacion

secundaria.

Colisidén y coalescencia de particulas.

La estabilidad de un chorro de metal liquido, esto es,

su longitud antes de la desintegracion, se incrementa

con un incremento en el diametro del chorro.



Disminuyendo la razon longitud-diametro de la tobera,
desde donde sale el liguido, hay cambios en el flujo
pasando de turbulento a laminar, por lo tanto mejora la

estabilidad del chorro.

La formacion de la membrana, estd bien documentada con
totografias de alta velocidad, de gotas de agua
expuestas a chorros de aire gue tienen alta velocidad.
Las membranas se revientan provocando una lluvia de
gotas muy finas, pero pvrreferentemente gotas grandes,
obteniéndose con esto una distribucion de tamano
bimodal. La formacion de estas membranas en el polvo
solidificado, se debe a la baja tension superficial del
metal liquido y a la alta razon de enfriamiento:
mientras que con la alta tension superficial vy bajas
razones de enfriamiento, se favorece 1la formacidn de

particulas de forma esférica.

Las colisiones que ocurren durante la atomizacion.
tienen un gran efecto sobre el tamano de la particula,
distribucion del tamafio de la particula y la forma de la
particula Qque han sido previamente asumidas. Estas
colisiones reducen 1la eficiencia de atomizacion vy la
probabilidad de su presencia se incrementa con un
incremento en la razon de flujo de metal. Asi, de esta
manera., el maximo promedio de tamafio de particula y

desviacidn geomstrica normalizada, se presentan en el



centro del chorro qQue esta atomizdndose, lugar donde 1la
concentracion del metal es generalmente alto.

Las colisiones causan también la no homogeneidad
microscopica de los bordes de las particulas internas
(primarias), ¥y la forma de minimizar las colisiones o
practicamente eliminarlas, es con metodos centrifugos de
atomizaciodn, en el cual la densidad del trafico de 1la

rarticula decrece rapidamente con la distancia.

Los cdlculos de la eficiencia de atomizacidn., usualmente
estan basados sobre wna comparacion de la energia
superficial de un polvo atomizado con la suma de la
energia proveniente del medio de atomizacion. Fara
atomizaciodn con agua, los calculos de eficiencia son
bastante bajos, siendo alrededor del 1% o menos. Una
forms de maximizar la eficiencia, es aumentando el area
de contacto entre el metal 1liquido, ¥ el medic de
atomizacidén en el espacio de alta vwvelocidad de dicho

medio.

DISERNO DE TOBERAS.- Existen muchos disehos de toberas
en uso corriente, tanto para atomizacidon con chorros de
agua o gas. Su funcidon es el control del flujo y
modelar el medio atomizador, para prroveer una eiiciente
desintegracion del metal ligquido y, producir un polve de
propiedades deseadas. Muchos disefios de toberas en uso

corriente estan patentados. Generalmente toman la forma



de anillos concéntricos al chorro de metal o también
chorros discretos. Hay diserios de toberas disponibles
como ‘caida libre"” y “conifinado', gque se muestran en la
Fig.6 v 7 respectivamente. f£1 disefio confinado esg
raramente usado en atomizacion con agua. gn la
atoﬁizacién con caida libre, el metal liquido fluye
desde el distribuidor por gravedad una cierta distancia
que puede variar de 5 a Z0 cm., luego interacciona con

el medio atomizador de alta presidn.

OXIDACION.~ Durante la atomizacion con agua. muchos de
los metales reaccionan con el agua o vapor de agua para

formar oxidos, siguiendo la siguiente reaccion guimica:

xMe + yHz20 = Mex + yHz=.

La oxidacion generalmente se incrementa, con el aumento

del supercalentamiento del metal ligquido, y depende del

tamafio de la particula como se muestra en la tabla

siguiente:
e, .
Contenido de Uz.en ppm. ‘
Medio malla-60+150 |[malla-15@+400 malla-4a9
Gag inerte 123 161 2565
Agua 3859 441e b270




Fig.Ne.6.—~ Tobera de caida libre.

Fig.Ne.7.— Tobera confinada.



Algunos materiales presentan un minimo de oxidacion. al
graticar la pérdida de Hidrdgeno versus el tamaho de la

particula, tal como se muestra en el diagrama 1.

Tal minimo, resulta de dos factores opuestos. Con el
incremento del tamafio de particula, el tiempo de
enfriamiento y 1a exposiciodn, se incrementa la

oxidacidn, formandose una capa gruesa. Contrariamente.

con la disminucidn del tamafio de la particula el Area
especifica superficial del polvo se incrementa
rapidamente. Asi, de este modo, aungue las pequenas
particulas se enfrian mucho mas rapido ¥ producen capas
de o6xido delgadas, su gran area superficial (por unidad
de peso) provoca un incremento en el contenido de

oxigeno, aungue el tamafio de particula disminuya.

Para minimizar la presencia de oOxidos en el metal
fundido antes de la atomizacion, particularmente en el
caso de aleaciones gue contienen elementos facilmente
oxidables, es importante una buena practica de fundicion
y desoxidacion. Se debe tener precauciones durante la
transferencia del metal 1liquido desde 1la cuchara al
distribuidor, evitando en lo posible., turbulencia dentro
del mismo. La cantidad, naturaleza y composicion de los
6xidos v su distribucidén espacial dentro de la particula
tienen un gran efecto sobre la utilidadg v los

subsecuentes requerimientos de procesado del polvo.



1.3.

Técnicas analiticas de superficie, muestran gue la
supertficie de aleaciones atomizadas con agua, son muy
ricas en oxidos de elementos que tienen altas energias
libres negativas, v elevada difusividad a alta
temperatura. Los o©xidos penetran la prarticula en
algunos cientos o inclusive algunos miles de angstroms.
Fara el caso del Cobre atomizado con agua, el contenido

de oxigeno puede ser del orden de 800 ppm.

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO.

La atomizacién es un proceso muy complejo en cuanto a
variables gque intervienen en el mismo. Cada una de
ellas es capaz de alterar las caracteristicas del polvo
obtenido, especialmente en lo gue se refiere a tamano v
forma de particula, ademas de causar variaciones en la
eficiencia del proceso. l.Las wvariables gue se deben

manejar con mucho cuidado son las siguientes:

- Razdén de flujo de metal a través de toberas de simple
orificio, estan en el rango que wva desde 4.5 Kg/min.

hasta 9¢ Kg/min.

- Caudales de agua tienen un rango de oreracion gque va

desde 119 litros/min. hasta J89 litros/min.

- Velocidad del chorro de agua, qQue puede variar desde
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7% m/seg. hasta 230 ms/seg.

- Presion del chorro de agua. una de las variables mas
importantes, tiene un rango de aplicacion que va desde

5.5 MPa. hasta 21 MPa.

- E1 diferencial entre la temperatura del punto de
tusidén del metal y, la temperatura a la cual el metal
fundido es atomizado { supercalentamiento del metal

fundido}, se ubica generalmente entre 75~ a 159=C.

DISENO DE EQUIPO EXPERIMENTAL.

Para la ejecuciodn del presente trabajo, se requiere la
construcecicn del equipo atomizador, asi coma  del

distribuidor de metal liguido.

El equipo atomizador consiste en un multiple de agua, ei
mismo que esta constituido por el cuerpo v la tapa:
cuatro portatoberas vy cuatro toberas tormadoras  de
chorro de agua. El cuerpc del multinle es construido en
Aluminio fundido ¥y tiene su respectiva entrada de agua.
en la cual se acopla una brida con tubo v tuesrca

flotante para conectar la manguera del eauipo

contraincendio. qQue sera el encargado de suministrar el

)]
D

agua a la presion y flujo requeridos:; en el cuerpo

[0}
[\

almacena cierto volumen de agua a alta presicon. aue



reparte por igual a cada una de las toberas del sistemsa.

L.a tara del mualtiple es igualmente de Aluminio, y en
ella se sujetan los portatoberas por medio de arandelas
v tuercas de sujecidn gue se enroscan en un extremo. Se
coloca sellos de caucho entre la arandela y la tapa con
la finalidad de evitar fuga de agua, v en forma similar

entre la tapa y el cuerpo, y entre el cuerpo y la brida
de entrada, se coloca empagues de caucho-lona de 3mm. de
espesor con la misma finalidad anterior. Las dimensiones
finales del cuerpo v la tapa se aprecian en los anexos 1

v 2 respectivamente.

Los portatoberas consisten en unas barras huecas de
bronce fundido. Son huecas porgue se regquiere que por
su interior fluva el agua. Estas se encargan de

-

orientar los chorros de agua a una inclinacidn de 30°
con respecto al eje vertical, v como se digo
anteriormente un extremo es roscado para sujetarlo a la
"tapa v el otro también lo es, con el fin de sujetar ia
tobera formadora de chorro. Sus caracteristicas

dimensionales se registran en el anexo 3.

La tobera formadora del chorro de agua, es fabricada a
partir de una barra de bronce fundido. Su funcidén es la
de provorcionar un modelc al chorro de agua: por este

motivo existe un cambio de forma de seccion de redondo a
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plano. Esta abertura pilana gue tiene 2 mm. de espesor
se la realiza en la maguina de electro-erosidén., en la
cual el electrodo tiene la forma deseada, causando que
el chorro de agua tienda a ser plano divergente.
semejandose a un abanico. Sus dimensiones se observan

en el anexo 4.

El distribuidor de metal liquido es el recipiente en el

cual se vierte el metal fundido. Consta de dos partes.

el recipiente en si y la boguilla. Fara 1la primera

parte se rola un pedazo de plancha de 3 mm. de espesor. _—
//

940 mm. de ancho y 449 mm. de alto., obteniéndose un

cilindro de 399 mm. de diametro.

TP |
e

im0
La parte interior es revestida por una capa de 28 mm. ’
de cemento refractario, luego va una segunda capa de
refractario de 8Silicato de Sodio de 32 mm. de espesor
gue se recubre con una mezcla de cemento blanco. arena y
agua con el fin de disminuir porosidades. Finalmente.
se realiza un bafio interno (pintado), con una mezcla de
Silicato de Sodio y Grafito en polvo, para de esta

manera reducir la adherencia de metal en la superficie

interna del distribuidor.

En la parte inferior del distribuidor, =e coloca la
boguilla, la cuél es roscada en la parte metalica del

dietribuidor. Se la construye a partir de una barra de



Grafito y. su funcidon es la de dar un flujo modelado al
chorro de metal liquido. E1l didmetro del orificio de la
tobera es aproximado, usando las ecuaciones de Geiger.
Poirier (Ref. 2), tomando como referencia las
propiedades del Cobre a alta temperatura (Ref. 3), fluio

requerido, tiempo de descarga vy cabezal seleccionados.

Las dimensiones del distribuidor v la boquilla. se

registran en los anexos 5 y 6 respectivamente.

PRUEBAS PRELIMINARES.

Una vez concluidos los trabajos de construccion de las
diferentes partes que conforman el eqﬁipo, se procede a
la verificacion del funcionamiento de cada uno de ellcs
en diferentes situaciones, para corregir errores gue se

pudieran presentar.

PRUEBA No.1. N
v ‘".‘"aTmQ‘

En esta prueba, se revisa el funcionamiento del multiple

atomizador de agua, bédsicamente para detectar fugas vy

tener una visién de la convergencia de los chorros de

agua. Para el efecto, se utiliza una bomba centrifuga

de 1/3 Hp., acoplada mediante mangueras al multiple. Se

efectua la prueba en las instalaciones de la Espol., y se

observa la no convergencia de los chorros en un solo



runto., asi como la fuga de agua por una de las toberas.
Esto condujo a regraduar el 4&dngulo de ataque de los
chorros de agua s80lo con respecto al plano vertical vy,
corregir la fuga de agua, dando mavor apriete a 1la
tuerca sujetadora, para lograr mejor accidn del sello de

caucho. 8Se puede apreciar la figura 8.

PRUEBA No.Z2.

Para esta prueba, se utiliza el egquipo contraincendio,
con €l fin de tener la presidn y el caudal requeridos.
En esta se revisa la convergencia y forma de los chorros
de agua asi como fugas a alta presién. Con una presion
de 12.4 MFa. se aprecia una buena convergencia de 1los
chorros, los mismos gqgue toman 1la forma de un abanico
plano divergente, deseado para este tipn de atomizacion.
No se registran fugas de agua y realizando mediciones de
volumen contra tiempo, se obtiene un caudal de agua de
92 litros/min. para las cuatro toberas gue conforman

el sistema. La figura 9 presenta esta situacidn.

PRUEBA No.3.

Esta prueba se ejecuta para verificar el funcionamient:z
del distribuidor de metal liguideo. Se medira 1la

descarga del metal para parametros dados. como por
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ejemplo didametro de tobera de 6.3 mm. También se haria
una evaluacion del estado en gue queda el distribuidor

luego de la descarga.

Se utiliza como material de rrueba Cobre rurc,
fundiéndose en el horno 75 Kg. del mismo. Este Cobre
liquido es vertido en el distribuidor. el cual tiene un
didmetro interno de 244 mm., produciéndose un cabszal h-
de 1806 mm. Metal liquido sale por la tobera durante un
tiempo de 6.5 min., que se solidifican para dar una masa
de 62.5 Kg. De manera experimental se ha obtenidc un
flujo de 9.61 Kg/min..gque esta por abajo del flujo
requerido. Como se observa, hay una diferencia entre 1la
masa fundida y la masa solidificada, esto se debe a
prérdidas ror fusidén e inefectividad del distribuidor en
cuanto a gque todo el metal se libere por 1la tobera.
provocando la solidificacidén del mismo en el interior

del distribuidor.

En esta prueba, la pared interna del distribuidor es de
cemento refractario, el mismo gque permitid la poca o

nada adherencia de metal en su superficie.

PRUEBA No.4.

Para esta prueba se trata de variar el flujo de metal.

modificando el didmetro de 1la tobera a 19 mm. v el



diametro interno del distribuidor, para lograr un mayor
cabezal. Para el efecto, se reviste el interior con una
capa gruesa ds refractario de Silicato de Sodio,

teniendo ahora un diametro interno de 180 mm.

‘Se funden 67 Kg. de Cobre puro en el Horno Basculante,
lograndose un cabezal ho de 260 mm. en el distribuidor.

Metal ligquido sale por la tobera durante un tiempo de
1.33 min., que se solidifican para dar una masa de 60
Kg. De forma experimental se obtiene ahora un flujo de
metal de 45.i1 Kg/min., el cual estd muy por arriba del
flujo requerido para el Cobre, observadndose que todo el
metal logra salir por 1la tobera, por 1lo tanto, 1la

diferencia en masa s6lo se debe a pérdidas por fusidn.

Debido a que el Silicato de Sodio es poroso, se nota
mayor adherencia de metal en la superficie interna del

distribuidor.
PRUEBA Ne<_5.

Basandose en las pruebas anteriores y, con la ayuda
analitica de ecuaciones (Ref.Z2), demostradas en el anexo
7, se trata de conseguir un flujo de metal deseado. De
igual manera, se tratard de disminuir adherencia de

metal en el interior del distribuidor.



Se cambia el material de prueba a una aleacidn 70%Cu -

30%Zn (latén amarillo). Una masa de 45 Kg. de la
aleacidén son fundidas en el horno y se vierten en el
distribuidor, para el cual se ha seleccionado un
didmetro de tobera de 6.3 mm., ademds de pintar su

N
interior con una mezcla de cemento blanco, arena y agua.

Esta masa de metal 1liquido, produce un cabezal de 220
mm. que se descargan durante un tiempo de 2.58 min. para
solidificarse en una masa de 41 Kg. consiguiéndose de
gsta manera un flujo de 15.89 Kg/min. La diferencia en
masa se debe como se dijo anteriormente a pérdidas rpor

fusidn.

Con el recubrimiento superficial de cemento blanco, se

logrdé que la adherencia de metal sea casi nula.



2.1

CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAIL. '
A BLIOTECA
OBTENCION DE POLVOS CON EQUIPO EXPERIMENTAL PARA

DIFERENTES ALEACIONES.

Habiendo realizado las pruebas preliminares v observando
que las diferentes partes del equiro funcionan
adecuadamente, se procede a la ejecucidn de la prueba
final. Para el efecto. se dispone de todo el equipo en
la forma apropiada. El material a atomizarse es una
aleacion de Cobre con la siguiente composiciodn: 80%Cu -

10%5Sn - 10%FPb (SAE 64).

Se funden 59 Kg. de la aleacion en el horno basculante.
durante un tiempo de 99 min. con el fin de conseguir una
temperatura de 1150<C. Este material fundido es vertido

en el distribuidor, consiguiéndose un cabezal de 286 mm.

Se consigue atomizar 19.2 Kg. de metal en forma de polvo
con particulas que tienen tamafio desde malla 10¢. Otra
parte de material, no alcanza a atomizarse completamente

quedando en forma de hojuelas grandes. con una masa de



38 Kg. El proceso se detiene cuando los ultimos 5 Kg.

de metal se solidifican antes de 1llegar al punto de

chogue, causando la obstruccion del chorro de metal. En
esta prueba, la presion suministrada por el equipo
contraincendio fue apenas de 3.44 MPa.. va que se
prrodujeron fugas inesperadas en el tangue de

atomizacion, 1 cual es un cilindro que almacena el
material atomizado y libera el agua por medio de un tubo
de descarga. En el tubo de descarga se colocan tamices
No. 100 y 200, con el fin de retener polvos que vuedan
quedar en suspension.

g

Terminada la prueba, se procede a retirar el material

gue contiene el tangue, es decir el polvo v 1las
hojuelas. Se lava el polvo con agua limpia v se trata
de separar particulas grandes. Luego, en el horno del

laboratorio, se procede a secar el polvo, consiguiéndose
con esto la oxidacién del mismo. Esta oxidaciodn
violenta, es removida con un bafo en una solucidén de
dcido clorhidrico diluido al 15%., para luego lavar el
rolvo con alcohol, tratande de reducir al minimo el
contenido de agua. Inmediatamente se prosigue con el

secado, usando nuevamente el horno.

El polvo limpio es tamizado. para obtener tamario de
particulas de malla 10@, malla 209 v fondo. en

rorcentajes de 30%, 50% y 20% respectivamente, prara una
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Fig . Ne.1¢_.- Macrofotografia del polvo en bruto. 3.

Fig.Ne_11.- Macrofotografia del volvo malla 10@. 32X.
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Fig. Ne_ 12.— Macrofotografia del volvo malla 2¢e. 32XK.

Fig.Ne_13_.- Macrofotogratfia del pvolvo de fondo. 32X.



cantidad cualguiera de volvo. e puede apreciar 1ios
diferentes tamaifios de polvos con las Macrofotografias

registradas en las figuras 19, 11. 12 y 13.

DESARROLLO DE EQUIPO PARA EVALUAR POLVOS.

El presente trabajo experimental comprende ademas. la
construccidén de un equiro adicional, que servira para la
medicion de algunas de las propiedades del ©polvo
obtenido. Dicho equipo esta constituido ror las

siguientes piezas:

~ Medidor de flujo o embudo Hall.

Medidor de flujo o embudo Carney.

—~ Taza para densidad.

Disco para angulo de reposo.

Todas las plezas anteriormente descritas. S50nn
construidas de Aluminio fundido v luego magquinado., wara
dar las dimensiones finales que se observan en las

figuras 14, 15, 16 y 17.

Haciendo una descripcidn, del uso para el cual fueron
construidas las piezas, se tiene gue el embudo Hall. el
embudo Carney ¥y la taza, sirven para evaluar la densidad
aparente v la razén de fluijo. mientras que el plato. se

utiliza para medir el &angulo de reposo del polvo. como
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Fig Ne_.16.- Taza vara densidad.
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Fig.Ne_ 17.- Disco para angulo de reposc.



2.3

se demuestra en la seccion siguiente.

EVALUACION DE PROPIEDADES DE POLVOS EN BRUTO.

Como se dijo en la seccién anterior. las propiedades que
seran evaluadas en este trabaio 50N 1= deneidacd

aparente, razdén de flujo v Angulo de reposo.

DENSIDAD APARENTE.

Es el peso de una unidad de volumen de polvo sin
cohesion, expresado en gramos por centimetro cubico,
siendo una propiedad fundamental de wun polvo. Esta
caracteristica define en volumen ocupado por una masa de
polvo libre, el cual directamente afecta parametros de
proceso. tales como el disefio de 1la herramienta de
compactacion v 1a magnitud del mecanismo de prensado.
requeridos para compactar Yy densificar polvo libre.
Hay factores que afectan la densidad aparente. Entre
ellos estdn, el tamafio de wvarticula, 1la forma de la
particula, la rugosidad de la supertficie v la

distribucion del tamafio de particula.

TAMARO DE PARTICULA.- Disminuyendo el tamatrio de
particula, generalmente decrece la densidad aparente.
Para particulas pequerias., aumenta grandemente la

superficie especifica del vprolve. lo cual incrementa 1la



friccion entre las particulas. bajando subsecuentemente
la densidad aparente.

FORMA DE PARTICULA.- Para particulas menos esféricas.
la densidad aparente disminuye. Debido a esto. se
incrementa el area de la superficie friccional. bajando
la uniformidad de las particulas del polvo durante el
embalaie. Polvos esféricos. los cuales son normalmemte
producidos por atomizacion. tienen alta densidad
aparente., alrededor del 59% de la densidad de un metal

forijado.

RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE.- Decreciendo la razén entre
el area de la superficie v el volumen, v disminuyendo la
rugosidad de la superficie. tiende a reducir las fuerzas
friccionales entre las particulas acomodadas. Esta

tendencia. asi de este modo. incrementa 1la densidad

aparente.

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA.- Una via mas
efectiva para incrementar la densidad aparente de un
rolvo. consiste en llenar los espacios entre las
particulas con particulas pequenas. La cantidad
relativa de gruesas y finas particulas y. el porcentaie

de particulas entre los dos extremos. determina 1la

densidad aparente.

La forma de determinar la densidad aparente. es usando



el medidor de flujo Hall como lo determina la Norma B
212 de 1a ASTM (Ref. 6). Basicamente., consiste en
colocar el polvo en el embudo. ubicando la taza en la
parte inferior: luego de llenar la taza. se mueve el
embudo v se desaloja cuidadosamente el excesc de rolvo
con una espatula o regla. La densidad aparente en
gr/cm®, es luego determinada. pesando el polvo contenido
en la taza en gramos., ¥y dividiendo dicho valor para 25

cmS .

Fara prolvos gue no fluven libremente. se debe usar la
Norma B 417 de la ASTM (Ref. 6}. gque consiste en usar el

medidor de fluijo Carney.

RAZON DE FLUJO.

La razdén de flujo, es el tiempo requerido para que una
muestra de polvo estandar en peso (56 gr.)., fluyva bajio
condiciones atmosféricas a través del embudo., para ser
recogido en un recipiente cualquiera. La determinacién
de la razdén de flujo, es importante en manutacturas de
alto volumen. las cuales devrenden del raprido. uniforme vy

consistente llenado de la cavidad del molde.

Antes que el polvo sea usado en produccidén., se debe
conocer las caracteristicas de fluijo, debide a aque

algunas herramlentas de compactacion reguieren un vpelvo



de fluidez libre. mientras que otras pueden usar polvos
de fluidez pobre. El término fluidez libre. se refiere
a las propiedades fisicas de un polvo. tales como 1la
composicidén. finura de particula y forma de particula.
que permiten que el polvo fluya facilmente en 1la

cavidad.

Para determinar la razon de flujo. Bse usa de igual
manera que el caso anterior. el medidor de flujo Hall o
el Carnev. de acuerdo a las mismas Normas ASTM B 212 v
B 417 (Ref. 6) resprectivamente. Describiéndo someramente
la prueba. consiste en cronometrar el tiempo. para aue
una muestra de 59 gr. en veso de polvo seco. desaloijen
el embudo. La muestra ha sido previamente vertida en el
embudo. tarando el orificio de descarega con la punta de
un dedo. Finalmente, se reporta la razon de flujo

seg/50 gr.

ANGULO DE REPOSO.

BIBLIOTECS

Este angulo se refiere al adangulo que forma un pilo de
sdlidos (polvos), con la horizontal v es facilmente
obtenido. Estd estrechamente relacionado & la friccion
interparticulas y la flujolabilidad de la menor cchesidn
del material. Esta propiedad es frecuentemente usada
vara caracterizar materiales polvoreados. tratando de

seleccionar cuidadosamente su método de medida.



especialmente cuando el angulo de reposc, es usade rara
determinar otra propiedad, y obtener el mejor reflejo de

la propiedad a cuantificarse.

Existen varios métodos para evaluar el angulo de reposo.

entre losz gue estan:

Cono a alto fijo_- El polvo es cuidadosamente
desalojado desde el cono, a partir de un alto fijo
respecto de la base. La tangente del angulo de reposo,

es la razén entre el alto del pilo y el radio de la

base.

Cono de base fija.- Durante el desalojo del polvo
desde el cono, este es levantado verticalmente con
respecto a una base fija. El &dngulo, es evaluado de

igual manera que el método anterior.

Tabla de inclinacién.- Una caja rectangular llena con
polvo, es inclinada hasta antes gque el contenido
comienze a resbalarse. El angulo que forma la
superficie inferior de la caja, con la horizontal, es el

angulo de reposo.

Cilindro rotatorio.- Un cilindro hueco sellado, lleno
de polvo hasta la mitad, es rotado hasta gque la

superficie del polvo, presente el maximo Angulo con la



horizontal., siendo este el angulo de reposo.

Para el presente trabajo, se eelecciona el primer
método., usando una base en forma de disco. gue tiene un

diametro de 7.6 cm., como se demostrd en la figura 17.

RESULTADOS DE LA EVALUACION.

Luego de cumplir con 1las normas establecidas rpara 1z
evaluacién de los polvos, se ha obtenido los siguientes

resultados experimentales:

FPolvo de fondo: 3.55 gr/cm®.

Polvo malla 200: 3.21 gr/cm®. /
RIWLIOTEC

Polvo malla 109: 2.95 gr/cm3.

En la evaluacién del polvo de fondo v en el de malla
200, se usd el embudo Hall, mientras que para el pclvo

malla 109, se aplicd el embudo Carney.

Polvo de fondo: 35 seg/50gr.



PFolvo malla 290: 4n seg/bagr.

En estas dos mediciones, se usd el embudo Hall.

Folvo de fondo: 4 seg/Bdgr.
Polvo malla 200: 5 seg/blgr.
Polvo malla 19@: 7 seg/hogr.

Para estas tres mediciones, se usd el embudo Carney.

ANGUIO DE REPOSO:

Polvo de fondo: 3he
Polvo malla 200: 332,
Folvo malla 100: 3Qe

2.5. MOLDEO Y SINTERIZACION.

El ensayo de moldeo consiste bdsicamente en la
compactacion del polvo obtenido. Para el efecto se
selecciona la presidn de compactacidén adecuada para este

tipo de aleacitn, la cual se ubica en 4.21%x107Kg/m=2.



tRet. H). Dicha presion es conseguida por medio de una
prensa manual marca OSoiltest, la misma gue tiene una
capacidad de hasta 1.585%107N. Se compactan 32 gr. de
prolvo de todos 1los tamaifios, para construir cuatro
prrobetas de cada una de las medidas del polvo, gue luego

de compactarse pasaran a la etapa de sinterizacion.

Con la sinterizacion se wva a conseguir proriedades
mecanicas deseadas para las probetas construidas: en
este caso se obtendrd un valor de resistencia a la
fluencia en compresiodn, seleccionando la probeta que

tenga mayor dureza.

La temperatura de sinterizacion es fijada en 775<C,
cual es recomendada para este tiro de aleacidn (Ket.
5.); se utiliza el horno Thermolyne, adaptado de tal
manera que su camara contenga un gas inerte que es el
Nitrégeno, el mismo que se suministra desde un cilindro
a una presioén de 13.78 MPa. y un flujo de 2m3/hr. Se

puede apreciar la figura 18.

La funcidén del Nitrdgeno serd evitar la oxidacidn de 1=
rrobeta durante la sinterizacién, para la cual se

escojen tiempos de 1b, 3¢, 60 vy 90 min.

Para facilitar el manejo de datos, se construye la tabla

IT1, prara dar designacidén a las probetas, tal como se



muestra en la figura 1Y.

Tabla 11.

Designacion de las vrobetas.

Tamano cel polvo

Tiempo de sinter. (min)imalla 19¢| malla 20| fondao.

15 11 21 1

360 12 i i t
(n14) 13 o3 A !
'
| i
. i )
9@ | 14 | 4| 4
I

Basandose en esta designacion. se construve Ja tabla
I11, en la que se registra los valores de dureza

promedios de cinco mediciones.

En las figuras 20, 21. 27 v 23 se presentan

Fotomicrografias de varias probetas sinterizadas.

Como se podra observar en la tabla IIl1. el mavor valor
de dureza corresponde a la probeta No.1.
selecciondndosela por lo tanto para - el ensayo de
compresion, realizado en la maguina INSTRON., tal como se

aprecia en el diagrama 2, obteniéndose un wvalor de

10.91 Kg/mm=.



Fig.Ne_19_- Designacion de las probetas.



Tabla III.

za en escala Rh.

Valores de dure

Ilmireza promedio Rh.

Probeta No.

o
&
@
t
&
[Xo]
@
8
-

L]
L2
3
A
21
~
24

11
1
13
1




Fig.Ne_ 20 .- FPFotomicrograria de probeta N=.)l. 15H0X.

Fig.Ne_21.- Fotqmicrografia de probeta N=.4. 150X.



Fig.No_22_.- Fotomicrografia de probeta No.21. 150X.

Fig No_23.—- Fotomicrografia de probeta Ne_.24. 159X.



CAPITULO 111

DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1. PROCESO DE PRODUCCION.

El resultado de seguir el proceso de manufactura de
polvos de bronce, en el presente trabajo experimental,
ha tenido una eficiencia baja, en produccidon de polvo,
basdndose en el hecho de gue no todo el material logréd
atomizarse. tal como se hizo referencia en el Capitulo

II. seccitn 2.1.

Los factores mas importantes., motivo de 1a baja
eficiencia., comprenden limitaciones que ge presentaron
en el proceso. Dentro de tales limitaciones. esta la
falta del equipo de bombeo de agua a alta presiodn, va
gque la prueba final se realizd con 1la ayuda de una
motobomba. La falta de dicho equipo, no permite la

ejecucion de nuevas pruebas para corregir errores.

Un grave problema que se presentd en el desarrollo de 1la
prueba. fue 1la solidificacion del metal en la cavidad

del miltiple de agua, tapando 1la descarga de metal




3.2.

liguido v por lo tanto deteniendo el rproceso. Dicha
solidificacidon. se debe al enfriamiento violento del
metal liguido. arriba del punto de interaccidén de los
chorros de agua con el chorro de metal, causando la
paralizacion del proceso. Este chisporroteo. es causado
por la poca inclinacidn del &ngulo de atagque de 1los
chorros de agua, qQue para este caso fue de 39°. Esta
inclinacién, juega un parel importante en lo que se
refiere a la distancia que recorre el chorro de metal
liguido, desde que sale de la tobera del distribuidor
hasta el punto de chogue, distancia éue debe estar
ubicada entre los 1limites hechos referencia en el
Capitulo I. seccidn 1.2. y., qQue para el presente trabajo

fue de 20 cm.

Otra limitacidén importante que condujo a un nuevo
problema, fue la falta del equipo de secado del polvo,
causando la contaminacién del mismo con el oxigeno
presente en los procesos convencionales de secado, tales
como la emisién de calor con la avuda del Horno

Thermolyne del 1laboratorio. usado en esta experiencia.

POLVOS OBTENIDOS.

Realizado el proceso de fabricacidn. se ejecuta el

andlisis micro vy macroscdpico de los polvos obtenidos.



Fig.Ne_24_-
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Fig.Ne_26.— Macrofotogratfia del volveo malla 29e. 32ZX.

Fig Ne_27.- Macrofotografia del polvo de fondo. 32X.



3.3.

En la figura 24, se puede observar las coracteristicas
en cuanto a dimensidén y forma del polvo sin separacidn.
por io tanto se aprecian varios tamafios de granos. en
los porcentaijes qQue se registraron en el Capitulo II,

seccion 2.1.

Observando lag macrofotografias 25. 26 ﬁr 27 mostradas
anteriormente, se puede apreciar la caracteristica en
cuanto a forma del polvo. encontrandose gue las
particulas son irregulares. del tipo 4 de la Fig. 5.

propio de polvos fabricados con este proceso.

En el Capitulo 11, seccidon 2.5., la tabla que registra
los valores de dureza. presenta gque el mayor valor de la
misma corresponde a la probeta No.l, y como se dijo
anteriormente, fue la seleccionada para el ensayo de
resistencia a la fluencia en compresidén. obteniéndose un

valor muy acertado para este tipo de aleacion. (Ref. 4.)

COMPARACION CON POLVOS IMPORTADOS.

Analizando las macrofotografias anteriores. ¥. c¢on una
macrofotografia del polvo importado, se asegura gue la
similitud en cuanto a tamafio y forma de grano. ce
encuentra con el polvo de fondo, tal como se puede

apreciar en las figuras 28 y 29.



Del Capitulo II1. seccidon Z.4. se puede observar aue los
valores de densidad aparente v razén de Ifluijo para el
prolvo nacional. guardan bastante acercamiento. aunque la
composicidén quimica de ambos es diferente. Sin embargo.

se puede realizar la siguiente comparacion:

Polvo nacional vs. Polvo importado.

Dens. aparente: 3.55 gr/cm3. | 3.02 gr./em®.
Razén de flujo: 3¢ seg/5@gr. 33 seg/boar.
Angulo de revoso: 357, 3be .
Estos valores, demuestran que los polvos fabricados

localmente, tienen calidad aceptable con respecto a

polvos importados de especificaciones conocidas.



Fig Ne . 28.- Macrofotogratia del polvo de fondeo. 32X

Fig No_29_.- Macrofotogratia del volvo importado. 32X



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

La secuencia del proceso de produccién seguida en este

trabajo, nos ha llevado a concluir lo siguiente:

1.-

Es posible fabricar polvos de aleaciones de Cobre,
usando la técnica de atomizacién con chorros de

agua.

Las pruebas realizadas sobre los polvos obtenidos,
demuestran que se obtiene un producto sinterizado de
caracteristicas y propiedades ingenieriles,

ajustadas a normas de control de calidad.

Es imprescindible contar con el equipo de secado
adecuado, para evitar la oxidacidn de las

particulas.

Adn cuando se trata de una Tecnologia compleja, es
posible pasar a desarrollar un equipo piloto, para

una investigacién y optimizar el proceso.

La comparacién de propiedades y caracteristicas
metalurgicas de los polvos importados, Y el

producido en esta tesis, indica gque no existen



diferencias importantees.

6.—- E1l procesoc de atomizacion de aleaciones de Cobre.
reviste menor complejidad de las demds gue son
susceptibles de usarse, y esta ha sido la razodn por
lo gque sin tener ninguna experiencia anterior, ha

sido posible lograr éxito en nuestro objetivo.

RECOMENDACIONES :

De acuerdo al objetivo planteado, después de haber
aplicado la metodologia de experimentacién y haber
realizado la evaluacidén de loe resultados, me permito
hacer las siguientes recomendaciones para futuros
trabajos, ¥y que son producto de las experiencias

exitosas y fallidas encontradas a través de mi trabasjo:

l1.- Impulsar un programa de investigacidn, sobre la
fabricacidn de polvos metalurgicos, tendiendo a
abarcar la mayor cantidad posible de materiales, con
el fin de satisfacer 1las diversas aplicaciones

requeridas.

2.~ Mejorar las caracteristicas de disefio del
pulverizador, usado en esta Tesis, con la finalidad

de mejorar la eficiencia del proceso.

NBLIOTLCA



3.- Desarrollar proyvectos de la Facultad que integren
las areas, para el disefio vy la construccidén de bomba
de alta prresidén y alto caudal; asi como el secador

al vacio, requeridos en el equipo experimental.



TABILAS.

DPIAGRAMAS,

ANEXOS.



TEMPERATURAS Dt SINTERIZACION CONVENCIONALES PARA ALEACIONES A BASE DE COBRE.

MATERIAL

TABLA

IV

RANGO DE TEMPERATURA
Dt SINTERIZACION

TEMPERATURA PREFERIDA

DE _ SINTERIZACION

C F C F
Cobre 750-1000 1380 -1830 900 1650
90-5 Cu-Sn Bronce 850- 885 1560-1625 870 1600
90-10 Cu-Sn Bronce 750- 830 1380-1525 810 1490
88-10-2 Cu-Sn-Zn Bronce 750~ 815 1380-1500 800 1470
88-10-2 Cu-Sn-Pb Bronce 725- 800 1335-1470 775 1425
90-10 Brass 860-940 1580-1725 880 1615
80-20 Brass 840-920 1545-1690 870 ¥600
70-30 Brass 825-900 1515-1650 865 1590
90-10 Cu-Ni cupro-nickel 910-1060 167uU-1940 1010 1850
70-30 Cu-Ni cupro-nickel 940-1080 1725-1975 980 1800
70-25-5 Cu-Ni-Sn Cupro-nickel 940-1010 1725-1850 980 1800



N

TABLA V.

PARAMETROS Y VARIABLES USADOS EN LA EXPERIENCIA.

N,

Longitud del chorro de metal 200 mm.
Didmetro del distribuidor 189 mm.
Cabezal de metal liquido 286 mm.
Didmetro del orificio de la tobera 6.3 mm.
Temperatura del metal 11509-=C.
Flujo de metal 6@ lb/min.
Presidén de agua 3.44 MPa.
Caudal de agua | 5.6 1t/seg.
Velocidad del chorro de agua 79 m/seg.
Angulo de los chorros de agua 30,




Pérdida de Hidrogeno,

(% en peso).

DIAGRAMA 1.

Efecto del tamano de particula sobre la pérdida de H2_
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DIAGRAMA 3

debido a contraccidn.
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DIAGRAMA 4

Coeficiente de pérdida por la entrada.

~N
EQ§§§TQSQ§\ (
NRRNSTHNRNRN NN \
T —— h" DL >

e/,sfatp

A A
e sharp ~ 3 fwa-




= J: %g SECCION A-B-C-D
T,
an %
7 7 ; iz
3 q 1 /| 1 3
% % ? S
7.y R / =
oz | vz
ey
E.S,P.b_]_, EQUIPO DE ATOMIZACION ﬂé




12 agujeros

¢260
. L’{O
] I
@ 17 ! T 1,
2 /L/ ] / | ‘ / I / e
¢ 100 £
v [
f ®168 | "": A
- ¢ 208 o
e 08
SECCION A-B
3 1. Tapa de multiple Aluminio
N CANT Denominacion Material .
g fechalNombre
ib luis Zambran, S
Rev Ing. L. Wiesner ANEXO 2 E 1
Apro Ing. | Wiesner
ES POL EQUIPO DE ATOMIZACION ﬁg




M13

2 4 Porta tobera bronce
N CANT. Denominacion Material
fecha|Nombre
Dib L Zambrarg E 1
Rev ing!Wiesned ANEXO 3
{Apro Ing.IWiesner

ESPOL.

EQUIPO DE ATOMIZACION




26

NN

¢ 33
A
10
1 18 4
B el B T —F T =
2/ //
L..'
SECCION A-A
1 4 Tobera bronce
N CANT Denominacion Material
fechg|Nombre
Dib L Zambrang EX0 4 E 11
Rev i AN
Aprog llng [Wiesner
ESPO L EQUIPO DE ATOMIZACION 5@




N 7 p
N N
N 2 N
N/ ?\:
NV N
N/ /\Z
N/ % N
NZE 2 N
N/ ; N\ BE
N/ - / NS
N 2\
N N
N ! ZN\
| Z\\
70 %
9 300
JA 1 boquilla
3 1 Refractario silicato de Na e =32mm
2 1 Cemento refractario e =28mn
1 1 Base planchg e=3mm,
N CANT Denominacion Material
: fechg Nombre
T T £ 15
Apro Ing.IWiesnel |
E S PO L DISTRIBUIDOR - a@




?\\ \ !
ln [ ]
™ E;’ - - %g
\ ‘
10
19
1 1 Boquilla
N CANT Denominacion Material
fecha] Nombre Bl
Dib | Zambrang E 1
Rev Ing |- Wiesner] ANEXO0 6
Apro ng.lWiener ,
ESPOL DISTR!IBUIDOR ﬂ@
' kX




ANEXO 7.

CALCULO DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO DE LA TOBERA DE

DESCARGA DE METAL LIQUIDO.

2" (he \'/2
2 A Cd.\z 9 /

t,=

L Yo
(:d': —_— -+ eg_ ec.

I

[AN]

dw - 3
]Erq: ::#xh ’r V ec. J.

fvd
Re = ——

ec. 4.

s

donde:
teg = tiempo de descarga = 219 seg.
T = 3.1415928654

Dy = didmetro del distribuidor = ¢.59 pies.



An = &drea del orificio de tobera.
Ca = coeficiente de descarga.
he = cabezal de metal liquido = ©.838 pies
g = constante gravitacional = 32.2 pies/segZz.
/3 = constante debida al flujo.
ef = constante debida a la forma de la tobera.
dw/dt = razdn de flujo de metal = 60 lb/min.
4 = densidad del metal a 1100°C = 496.94 lb/pies3.
Re = nimero de Reynolds.
d = didmetro del orificio.
M = viecosidad del metal a 1100°C = 3.33Ce. =
Ce * 2.418 = 8.05 1lb/pie hr.

de la ecuacidén 3 tenemos: - d_u} /dt

————eeee e,

 AnA

asumiendo d = 9.25 pulg. obtenemos An = 3.39 % 10-4pieZ.
ror lo tanto: V = 5.93 rie/seg.
de la ecuacidn 4 tenemos: Re = 2.7 * 104

ﬁg = 1 para flujo turbulento.
En el diagrama 3 con Az/A1 = d/D1 = ©.0352 y con Re
e’ = 0.45
del diagrama 4, correccién de er debido a la entrada:
er/er = 1/6 por lo tanto es = ©.075
de la ecuacidén 2 tenemos: Ca = 0.96
de la ecuacién 1 tenemos: TTTDLZ ho 'k
Am= 2tels \ 29

An = 3.27 x 10-4 pies=.

con An = TTd2/4 tenemos d = 0.9205 pies = 6.3 mm.
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