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Se construyen herramientas normalizadaa. con la 

finalidad de determinar la calidad de 10s polvos, a 

traves de la medici6n de caracteristicas importantee 

como densidad aparente, razon de flujo y angulo de 

reposo. 

Se evaluan propiedades mecdnicas de polvos propios de la 

aleacibn SAE 64, con probetas compactadas y sinterizadas 

verificando una calidad aceptable, utilizando normas de 

control ASTM. 
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I N T R O D U C C I O N .  

La produccion de polvos metalicos, esta siempre 

influenciada grandemente por su costo, y la calidad 

requerida para las tecnicas de consolidacion y 

aplicaciones. Esta interrelacion entre costo y calidad, 

conduce a1 desarrollo de muchos procesos para fabricar 

polvos, de tal forma que 10s m6todos de manufactura 

deben tener su costo efectivo, ademas que el golvo deba 

poseer 10s requerimientos fisicos y las caracteristicas 

quimicas adecuadaa. Generalmente, 10s polvos en uso 

corriente son lirnpios, uniformes en tamano y son 

fabricados dentro de 10s rangos de especificacion 

indicados. 

Para llevar a cab0 metodos de manufactura refinados, se 

usa Control por Microprocesador, con el fin de mejorar 

la calidad de1 product0 final y ,  obtener una oompleta 

caracterizacibn del polvo. 

Debido a1 gran uso que se hizo de 10s polvos de hierro 

durante la I1 Guerra Mundial, estoe se constituyen en 

10s mas importantes de la industria de la Metalurgia de 

Polvos. 

Sobre el ano 1985, la mayoria de 10s polvos de hierro 

usados en Norteamerica, fueron fabricados por reduccion 



de oxidos o minerales metalicos. Debido a 10s avances 

significativoa en la Tecnologia de la atomizaci~n, 

durante la decada de 10s anos 50 y 60, se comenz6 a 

producir polvos con estas tecnicas de atomizacion. Tal 

es asi, que polvos de hierro producidos For atomizacion 

con agua, tuvieron un increment0 sustancial, debido a 

que ello ofrece bajos costos de produccion, escelente 

compresibilidad y alta pureza. 

La alta compresibilidad, es muy importante en la 

f abr icacion de partes estructurales por prensado y 

sinterizado, siendo este uno de 10s mayores usos de 10s 

polvos de hierro. Corno comprobacibn de lo anterior, 

antes del afio 1965, 10s polvos de hierro electroliticos, 

despreciados por su 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 t6cnicas tales 

como el forjado de polvos, que asegura completa 

densidad, fue muy importante la pureza del mismo, con el 

fin de asegurar meimas propiedades dinhicas. 

Los polvos de particulas muy finas, son importantes en 

la manufactura de pinturas, tintas, catalizadores, 

piroforicos, explosivos, adi tivos para comidas, 

electrodos para soldadura y, en la obtencion de plasma. 



Otras aplicaciones, tienen relacion con la industria 

automotriz, aeroespacial, aplicacionea electricas, 

magneticas, dentales, rnedicas y nucleares. 

For todo lo expuesto anteriormente, es importante que se 

desarrolle en el paie, la Tecnologia apropiada para la 

fabricacion de 10s polvos metalicos; debido a esto, el 

presente trabajo experimental, ee el primer esfuerzo 

national, que permitira despertar el interes para 

investigaciones futuras, y conlleven a mejorar siernpre, 

10s resultados obtenidos en cuanto a cantidad, calidad y 

costo del product0 final. 



CAPITULO 1 

FUNDAMENTO TEORICO Y D I S W  DE EWIW). 

1-1, PROCESO DE ATOMIZACION PARA LA OBTBNCION DE POLVOS- 

L a  tecnologia  de la atornizacion, tuvo su impu160 y se 

volvi6  mas s o f i s t i c a d a  d u r ~ n t e  la I1 Guerra Mundial, con 

la  fabr icac i6n  de polvos de h i e r r o  en gran e sca l a .  Los 

polvos de a l t a  ca l i dad  como e l  aluminio, l a ton  y polvos 

de h i e r r o  para  acero inoxidable,  acero de herramientas y 

superaleaciones,  en combinacibn con la consolidacion de 

nuevas t ecn i cas ,  t i enen  muchas ap l icac iones  nuevas y 

algunas veces,  las propiedades de p a r t e s  cons t ru idas  con 

e s t o s  polvos son super io res .  

La atomizacibn es e l  metodo m a s  comun usado en l a  

producci6n de polvos meta l icos ,  como se puede ap rec i a r  

en la Tabla I ,  haciendo comparacion de t o t a l a s  de 

produccion con t r a  produccion yor atomizacicjn, de 10s 

polvos m a s  importantes comercialmente, tomando como 

re fe renc i a  10s Estados TJnidoc de Norteamkrica. 

L a  atornizacion puede s e r  def in ida  como l a  ro tu ra  de 



un liquido en Zinae particulas, tan pequeilas, que pueden 

ser del orden de 150 micras. Consecuentemente, todo 

material disponible como un liquido puede ser atomizado- 

La rotura de un metal liquido, causado por el choque de 

chorros de agua o gas a alta presion, es Ilamado 

atomizacion con "agua" o "gas" respectivamente, o de una 

forma m8a general se lo conoce como la atomizacicin de 

do6 fluidos, tal como se puede apreciar en las figuras 1 

Y 2- 

Tabla I ,  

Yroducci6n de polvos (1981). 

- - - 

Hierro 
Cobre 
Cobre aleado 
Alwninio 
Acero inox. 
Niquel aleado 
Cobalto aleado 
Estario 

I I 

I Yroduccion I 

Existen otros mecanismos de atomizacion para la 

obtencion de polvos, tales como "atomizacion centrituga" 

en la que una fuerza centrifuga es usada para fracturar 

el metal liquido; "atomizacion a1 vacio", realizada en 

un medio del mismo nombre y, "atomizacion ultrasonica", 

en la que se requiere una energia ultrascjnica para 

efectos del rompimiento del metal liquido. 

Polvo Ton. totales Ton. atomizadas 



metal 

Fig-N0.l.- Atomizacion con agua. 

metal 

Fig-No-2,- Atornizacion con gas. 



Las propiedades mas importantes de un poivo atomizaao. 

incluye ei tamano promedio de garticula, distribucion 

del tamano de particuia, forma de la particula, 

composition quimica (incluye composicion de la 

superficie) y microestructura. Estas propiedades 

fundamentales, conllevan a las propiedades ingenieriles 

como densidad aparente, razcin de f lujo, resistencia en 

verde, compresibilidad, razon de sinterizado ? 

forjabilidad y dureza, asi como aplicaciones de 10s 

polvos en partes resultantes. 

1.2, ATOMIZACION CON AGUA. 

Los polvos atomizados con agua, generalmente son mas 

irregulares en forma, y tienen relativamente alto 

contenido de oxigeno en la superficie (osidaci6n). Este 

tip0 de atomizacion es preferida cuando se requiere 

aitos volumenes y bajos costos de produccibn. 

Un esquema tipico de atomizacion 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 atomizaci6n y ei equipo de secado del polvo. 

Una descripcion del proceso, indica gue ei metal iiquida 

es vertido directamente dentro de un distribuidor. el 

cual es esencialmente un reservorio que suministra un 



Unidad de 
poder --  orn no-de inducqidn 

Fig.No.3.- Esquema genera l  d e i  proceso. 

Mhltiple de aqua 

-a alta presidn. 

~ a n q u e  de atomi- 

Pig-Nu-4,- Esquema p a r t i c u l a r  d e l  proceso. 



controiado y uniforme flujo de metal liquido a la tobera 

dei mismo, ia cual se encuentra localizada en la DaSe 

del distribuidor y controla la forma y tamano del chorro 

de metal, dirigiendolo a travea del sistema de toberas 

de atomizacion, donde el chorro de metal es desintegrado 

en finas particulas debido a la alta velocidad del medio 

de atornizacion. Luego de esto, gotas de metal liquido 

se enfrian y solidifican, asentandose en el fond0 d e l  

tanque de atomizacion, el cual debe ser purgaao con un 

gas inerte para minimizar Q prevenir la oxidacion del 

po lvo . 

En la atomizacion con agua o gas, se crea un vacio 

arriba del punto de choque del medio de atornizacion. el 

cual causa que el metal liquido tome la forrna de un con0 

hueco o la forma de una sombrilla. Datos recientes, 

sugieren que en 10s modelos de atomizacion con agua a 

gas, se debe incluir la forrnacion de particulas en forrna 

de membrana , lo cual significa que son altamente 

irregulares, asi como tambien la presencia de colisiones 

entre las particulas. 

Ijebido a esto, cuando se tiene una atomizacion 

convencional con agua, esisten cinco etapas distintas 

como se describe a continuacion, y gue se muestran 

esquematicamente en la Fig.Nu.5: 



ETAPA I1 

A l t a  t e n s i d n  t e n s i d n  s u p e r f i -  
c i a l ,  baja r a z d n  d i a l ,  a l t a  r a z d n  d e  
e n f r i a m i e n t o .  

ETAPA I 

E s f e r o i d e s  F ragmentos  de 
primaries mernbranas p r i -  I m a r i o s .  

ETAPA I V  

ETAPA V 

T ~ P O  1 Tip0 2 Tipo 3 

'tt or . C'C)rl qas A t o m .  con a q u a  

Fig-No-5,- E t a y a s  de La atomization. 



ETAPA I: 

ETAPA I1 : 

Formacion de onda a traves de la iniciacion 

de pequerios disturbios en la superficie de1 

liquido. 

Fragmentacion de la onda y iormacion de 

ligamentos debido a fuerzas de corte en i o s  

disturbios de la etapa anterior. 

ETAPA 111: Colapso de ligamentos en gotas. Esta etapa 

se la conoce como atornizacion primaria. en la 

cual existen particulas de forrna regular. 

debidas a la alta tension superficial y baja 

razon de enfriamiento, asi como particulas de 

forma irregular debidas a la baja tension 

superficial y alta razon de enfriamiento. 

ETAPA IV: 

EXAF'A V: 

Deformacibn ulterior y afinamiento de gotas y 

fragment06 de ondas en particulas pequenas. 

Esta etapa se conoce como atornizacion 

secundaria. 

Colision y coalescencia de particulas. 

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

su longitud antes de la desintegracion, se incrernenta 

con un increment0 en el diametro del chorro. 



Disminuyendo la razon longitud-diametro de la tobera. 

desde donde sale el liquido, hay cambios en el rlujo 

pasando de turbulent0 a laminar, por lo tanto mejora la 

estabilidad del chorro. 

La formacion de la membrana, esta bien documentada con 

fotografias de alta velocidad, de gotas de agua 

expuestas a chorros de aire que tienen alta velocidad. 

Las membranas se revientan provocando una lluvia de 

gotas muy finas, pero preferentemente gotas granaes, 

obteniendose 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 y bajas 

razones de eniriamiento, se favorece la forrnacibn de 

particulas de forma esferica. 

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 torma de la 

particula que han sido previamente asurnidas. Estas 

colisiones reducen la eficiencia de atornizacion y la 

probabilidad de su presencia se incrernenta con un 

increment0 en la razon de flujo de metal. Asi, de esta 

manera, el masimo promedio de tamano de particula y 

desviacion geometrica normalizada, se presentan en el 



centro del chorro sue esta atomizandose. lugar donde la 

concentracion del metal es generalmente alto. 

La6 colisiones causan tambien la no homogeneidad 

microscopica de lo8 bordes de las particulas internas 

(primarias), y la forma de minimizar La6 colisiones o 

practicamente eliminarlas, es con metodos centrifuges de 

atomizacion, en el cual la densidad del trafico de la. 

particula decrece rapidamente con la distancia. 

Los calculos de la eficiencia de atomizacidn. usualmente 

estan basados sobre una comparacion de la energia 

superficial de un polvo atomizado con la suma de la 

energia proveniente del medio de atomization. Para 

atomizacion con agua, 10s calculos de eficiencia son 

bastante bajos, siendo alrededor de1 1% o menos. Una 

forma de maximizar la ef icieneia, es aumentando el area 

de contact0 entre el metal liquido, y el medio de 

atomizacion en el espacio de alta velocidad de dichv 

medio. 

DISERO DE T0BERAS.- Esisten muchos disenos de toberas 

en uso corriente, tanto para atomizacidn con chorros de 

agua o gas. Su funcion es el control del flujo y 

modelar el medio atomizador, para proveer una eiiciente 

desintegracion del metal liquido y, producir un polvo de 

propiedades deseadas. Muchos disenos de toberas en uso 

corriente estan patentados. Generalmente toman la forma 



de anillos concentricos a1 chorro de metal o tambien 

chorros discretos. Hay aisenos de toberas disponibles 

como "caida libre" y "confinado", gue se muestran en la 

Fig.6 y 7 respectivamente. El diseno confinado es 

raramente usado en atomization con agua. En la 

atomieacion con caida libre, el metal lisuido f luye 

desde el distribuidor por gravedad una cierta distancia 

que puede variar de 5 a 28 cm., luego interacciona con 

el medio atomizador de alta gresion. 

OXIDACION-- Durante la atomizacion con agua. muchos de 

10s metales reaccionan con el agua o vapor de agua para 

formar oxidos, siguiendo la siguiente reaccion quimica: 

xMe + yHzO = Mex + yHz. 

La oxidacidn generalmente se incrernenta, con e 1 aumento 

del supercalentamiento del metal liquido, y depende de1 

tamano de la particula como se muestra en la tabla 
/ 

siguiente: 

1 1 Contenido de Oz.en F F ~ .  1 
1 Medio 

Gas inerte 
Agua 

ma1 la-4k3U malla-68+150 

123 
3850 

malla-15@+40@ 
I 

161 
441c3 

255 
527% 



- -  . - .. .. 

Fig.No.6,- Tobera de caida libre. 

Fig-No-7.- Tobera conf inada .  



Algunos materiales presencan un minimo de oxidacion. a1 

graficar la perdida de Hidrogeno versus el camafio de la 

particula, tal como se muestra en el diagrama 1. 

Tal minimo, resulta de dos factores opuestos. Con el 

incremento del tamano de particula, el tiempo de 

enfriamiento y la esposicion, se incrementa la 

nsidacion, formandose una capa gruesa. Contrariamente. 

con la disminucion del tamano de la particula el ares 

especifica superficial del polvo se incrernenta 

rapidamente. Asi, de este modo, aunque las pequenas 

particulas se enfrian mucho mas rapid0 y producen capas 

de oxido delgadas, su gran area superficial (por unidad 

de peso) provoca un incremento en el contenido de 

oxigeno, aunque el tamano de particula disminuya. 

Para minimicar la presencia de oxidos en el metal 

fundido antes de la atomization, particularmente en el 

caso de aleaciones sue contienen elementos tacilmente 

osidables, es importante una buena practica de fundicion 

y desoxidacion. Se debe tener precauciones durante la 

transferencia del metal liquid0 desde la cuchara al 

distribuidor, evitando en lo posible. turbulencia dentro 

del mismo. La cantidad, naturaleza y composition de 10s 

oxidos y su distribucion espacial dentro de la particula 

tienen un gran efecto sobre la utilidad y 10s 

subsecuentes requerimientos de procesado del polvo.  



Tecnicas analiticas de superf icie, muestran que la 

superficie de aleaciones atomizadas con agua, son muy 

ricas en osidos de elementos que tienen aitas energia~ 

libres negativas, y elevada difusividad a alta 

temperatura. Los cjxidos penetran la particula en 

algunos cientos o inclusive algunos miles de angstroms. 

Para el caso del Cobre atomizado con agua, el contenido 

de oxigeno puede ser del orden de 88@ ppm. 

1.3. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO, 

La atomizacidn es un proceso muy complejo en cuanto a 

variables gue intervienen en el mismo. Cada una cle 

ellas es capaz de alterar las caracteristicas del polvo 

ohtenido, especialmente en lo que se refiere a tamano y 

forma de particula, ademas de causar variaciones en la 

eficiencia del proceso. Las variables gue se deben 

manejar con mucho cuidado son las siguientes: 

- Razon de flujo de metal a traves de toberas de simple 

orificio, estan en el rango que va desde 4.5 Kg/min. 

hasta 90 Kg,/'min. 

- Caudales de agua tienen un rango de operacibn que va 

desde 110 iitros/min. hasta 388 litrosimin. 

- Velocidad del chorro de agua, que puede variar desde 



'(6 m / s e g .  hasta 23U m / s e g .  

- Yresion del chorro de agua. una de las variables mas 

importantes, tiene un rango de apLicacirjn que va desde 

5 .5  MPa. hasta 21 MPa. 

- El diferencial entre la temperatura del punto de 

fusion del metal y, la temperatura a la cual el metal 

fundido es atomiaado (supercalentamiento de1 metal 

fundido), se ubica generalmente entre 750 a 15d1X. 

Para la ejecucion del presente trabajo, se requ ie re  1.3. 

construccidn de1 equipo atomizador . as1 ci;lmo ~9.i.a l 

distrihuidor de metal liquido. 

El equipo atomizador consists en un multiple cle agua. ei 

mismo que e s t a  constituido For el cuerpc y la tapa: 

cuatro portatoberas y cuatro toberas rormaciqras d, 

chorro de agua. El cuerpo del m~ltiple es construicis en 

Aluminio fundido y tiene su respectiva entrada de agua. 

en la. cual se acopla una brida con t u b  y t u ? r c a  

f lotante para conectar la manguera de1 equipu 

contraincendio. gue serd el encargado de suministrar el 

agua a la presion y klujo requeridos; en el cuerpo se 

almacena cierto volumen de agua a alta presih. que S P  



r e p a r t e  gor  l g u a l  a  cada una de l a s  t o b e r a s  d e l  sistema.. 

L a  t a p a  d e l  m u l t i p l e  e s  igualmente de Aluminio. y en 

e l l a  s e  s u j e t a n  10s p o r t a t o b e r a s  por medio de a r a n d e l a s  

y t u e r c a s  de s u j e c i o n  que s e  enroscan en un extremcr. 5e 

co loca  s e l l o s  de caucho e n t r e  l a  a rande la  y l a  t a p a  Con 

l a  f i n a l i d a d  de e v i t a r  fuga de agua, y en Eorma s i m i l a r  

e n t r e  l a  t a p a  y e l  cuerpo,  y  e n t r e  e l  cuerpo y l a  brida 

de e n t r a d a ,  s e  co loca  empaques de caucho-lona de 3mm. de 

espesor  con l a  misma f i n a l i d a d  a n t e r i o r .  Las dimensioneo 

f i n a l e s  d e l  cuerpo y l a  t a p a  se aprec ian  en 10s anexos 1 

y 2 respect ivamente.  

Lo6 p o r t a t o b e r a s  c o n s i s t e n  en unas b a r r a s  huecas de 

bronce fundido.  Son huecas porgue s e  r e q u i e r e  que por 

EU i n t e r i o r  f l u y a  e l  agua. E s t a s  s e  encargan de 

o r i e n t a r  10s c h o r r o s  de agua a  una incl inacicjn de 3 3 0  

con r e s p e c t o  a1 e j e  v e r t i c a l ,  y como s e  di,icr 

an ter iormente  un extremo e s  roscado para  s u j e t a r l o  a  l a  

t a p a  y e l  o t r o  tambien l o  e s ,  con e l  f i n  de s u j e t a r  La 

t o b e r a  formadora de chorro .  Sus c a r a c t e r i s t i c a s  

dimensionales  s e  r e g i s t r a n  en e l  anexo 3 .  

L a  t o b e r a  formadora d e l  chorro  de agua, e s  f a b r i c a d a  a 

p a r t i r  de una b a r r a  de bronce fundido. Su funcion e s  l a  

de ~ r o p o r c i o n a r  un modelo a1 chorro  de agua: For e e t e  

motivo e s i s t e  un cambio de forma de section de redondo a 



plano.  E s t a  a b e r t u r a  p lana  sue  t i e n s  2 mm. de espesor 

ce  l a  r e a l i a a  en l a  maguina de e l e c t r o - e r o s i d n .  en  l a  

c u a l  e l  electrode t i e n e  l a  forma deseada, causando que 

e l  chor ro  de agua t i e n d a  a s e r  plano d i v e r g e n t e .  

serne,jandose a un abanico. Sus dimensiones s e  observan 

en  e l  anexo 4. 

E l  d i s t r i b u i d o r  de m e t a l  l i q u i d 0  e s  e l  r e c i p i e n t e  en  e l  

c u a l  s e  v i e r t e  e l  m e t a l  fundido. Consta de dos p a r t e s ,  

e l  r e c i p i e n t e  en  si y l a  b o q u i l l a .  Fara l a  primera 

p a r t e  s e  r o l a  un pedazo de plancha de 3 mrn. de espesor .  
/ ..' 

948 mm. de ancho y 448 rnrn. de a l t o ,  obteniendose u n /  
! 

c i l i n d r o  de 388 rnm. de didmetro.  

.'.klcrEc 
La p a r t e  i n t e r i o r  es r e v e s t i d a  For una capa de 28 mm. 

de cemento r e f r a c t a r i o ,  luego va una segunda capa de 

r e f r a c t a r i o  de S i l i c a t o  de Sodio de 32 rnm. de espesor  

que s e  recubre  con una rnezcla de cemento blanco.  a rena  y 

agua con e l  f i n  de d i sminu i r  porosidades.  Finalmente,  

se r e a l i c a  un baiio i n t e r n o  ( p i n t a d o ) ,  con una mezcla de 

S i l i c a t o  de  Sodio y G r a f i t o  en polvo, pa ra  de esta 

manera r e d u c i r  l a  adherencia  de metal  en  l a  s u p e r f i c i e  

i n t e r n a  d e l  d i s t r i b u i d o r .  

En l a  p a r t e  i n f e r i o r  de1 d i s t r i b u i d o r ,  s e  co loca  l a  

b o q u i l l a ,  l a  c u a l  e s  roscada en l a  p a r t e  metgl ica  d.el 

d i s t r i b u i d o r .  Se l a  cons t ruye  a p a r t i r  de una b a r r a  de 



Grafito y ,  su iuncion es la de dar un f lu,jo modelado ai 

chorro de metal liguido. El diametro del orificio de la 

tobera es aprosimado, usando las ecuaciones de Geiger. 

Poirier (Ref. 2 ) -  tomando como referencia las 

propiedades del Cobre a alta temperatura (Ref. 31, flujo 

requerido, tiempo de descarga y cabexal seleccionados. 

Las dimensiones del distribuidor y la boquilla. se 

registran en 10s anexos 5 y 6 respectivamente. 

1.5. PRUEBAS PRELIMINARES, 

[Jna vez concluidos 10s trabajos de construccidn de la3 

diferentes partes que conforman el equipo, se procede a 

la verif icacion del funcionamiento de cada uno de ellos 

en diferentes situaciones, para corregir errores que se 

pudieran presentar. 

PRUE33A No-1, 

En esta ~rueba, se revisa el funcionamiento del multiple 

atomizador de agua, basicamente para detectar fugas y 

tener una visi6n de la convergencia de 10s chorros de 

agua. Para el efecto, se utiliza una bomba cantrifuga 

de 1/3 H p . ,  acoplada mediante mangueras a1 multiple. Se 

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

observa la no convergencia de 10s chorros en un sole 



punto, as1 como la fuga de agua por una de las toberas. 

E ~ t o  condujo a regraduar el angulo de ataque de 10s 

chorros de agua solo con respecto a1 plano vertical y, 

corregir la fuga de agua, dando mayor apriete a la 

tuerca sujetadora, para lograr mejor accion del sello de 

caucho. Se puede apreciar la figura 8. 

PRUEBA No-2, 

Para esta prueba, se utiliza el equipo contraincendio, 

con el fin de tener la presion y el caudal requericlos. 

En esta se revisa la convergencia y forma de 10s chorros 

de agua asi como fugas a alta presi6n. Con una presibn 

de 12.4 ME'a. se aprecia una buena convergencia de 10s 

chorros, 10s mismos que toman la forma de un abanim 

plano divergente, deseado para este tip0 de atomizaciin- 

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 situation. 

PRUEBA No-3, 

Esta prueba se ejecuta para verificar el funcionamieri;~~. 

del distribuidor de metal liquidu. Se medirg la 

descarga del metal para parametros dados. como por 





e.iemplo diametro de tobera de 6.3 mm. Tambibn ee hard 

una evaluacion del estado en que queda el distribuidor 

luego de la descarga. 

Se utiliza como material de prueba Cobre ouro, 

fundiendose en el homo 75 Kg. del mismo. Este Cobre 

liquido es vertido en el distribuidor. el cual tiene un 

diametro interno de 244 mm., producikndose un cabeaal ha 

de 188 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 ce ha obtenidcl un 

flujo de 9.61 Kg/min.,que esta For abajo de1 flujo 

reguerido. Como se observa, hay una diferencia entre la 

masa fundida y la masa solidificada, esto se debe a 

perdidas oor fusih e inefectividad del distribuidor en 

cuanto a que todo el metal se libere por la tobera. 

provocando la solidificaci6n de1 misrno en el interior 

del distribuidor. 

En esta prueba, la pared interna del distribuidor es de 

cement0 refractario, el mismo que permitio la pocs o 

nada adherencia de metal en su superficie. 

PRUEBA No.4. 

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

modificando el dihetro de la tobera a 18 mm. y el 



dihetro interno del distribuidor, para lograr un mayor 

cabezal. Para el efecto, ae reviate el interior con una 

capa grueaa de refractario de Silicato de Sodio, 

teniendo ahora un didmetro interno de 180 rnm. 

a 
'Se funden 67 Kg. de Cobre puro en el Horno Basculante, 

logrdndose un cabezal ho de 260 mm. en el di~tribuidor. 

Metal liquid0 sale por la tobera durante un tiempo de 

1.33 min. , qQe se solidif ican para dar una masa de 60 

Kg. De forma experimental se obtiene ahora un flujo de 

metal de 45.11 Kg/min., el cual estd muy por arriba del 

flujo requerido para el Cobre, observandose que todo el 

metal logra salir por la tobera, por lo tanto, la 

diferencia en masa 6610 se debe a perdidas por fusibn. 

Debido a sue el Silicato de Sodio es poroso, se nota 

mayor adherencia de metal en la superficie interna del 

distribuidor. 

Basandose en las pruebas anteriores y, con la ayuda 

analitica de ecuaciones (Kef.2), demostradas en el anexo 

7, se trata de conseguir un flujo de metal deseado. De 

igual manera, se tratara de disminuir adherencia de 

metal en el interior del distribuidor. 



Se cambia el material de prueba a una aleacion 70ZCu - 

30%Zn (lath amarillo). Una masa de 45 Kg. de la 

aleaci6n son fundidas en el horno y se vierten en el 

distribuidor, para el cual se ha seleccionado un 

didrnetro de tobera de 6.3 mm., adem& de pintar su 

'1. 
interior con una mezcla de cemento blanco, arena y agua. 

Esta masa de metal liquido, produce un cabezal de 220 

mm. que se descargan durante un tiempo de 2.58 min. para 

solidificarse en una masa de 41 Kg. consiguiendose de 

esta manera un flujo de 15.89 Kg/min. La diferencia en 

masa se debe corno se dijo anteriormente a perdidas For 

fusion. 

Con el recubrimiento superficial de cemento blanco, se 

l0gr6 que la adherencia de metal sea casi nula. 



2.1 OBTENCION DE POLVOS CON EQUIP0 EXPERIMENTAL PNiR 

DIrnrnNTES ALEACIONES, 

Habiendo realizado las pruebas preliminares v observando 

que las diferentes partes del equipo funcionan 

adecuadamente, se procede a la e,jecucion de la prueba 

final. Para el efecto. se dispone de todo el equipo en 

la forma apropiada. El material a atomizarse e s  una 

aleacion de Cobre con la siguiente composicion: 8 0 X u  - 

10XSn - 10%Fb (SAE 6 4 ) .  

Se funden 59 Kg. de la aleacibn en el horno basculante. 

durante un tiempo de 90 min. con el fin de conseguir una 

temperatura de 1150oC. Este material fundido es vertiao 

en el distribuidor, consiguiendose un cabezal de 286 mrn. 

Se consigue atomizar 18.2 Kg. de metal en forma de polvo 

con particulas que tienen tamafio desde malla 188. Utra 

parte de material, no alcanza a atornizar~e completamente 

quedando en forma de hojuelas grandes. con una masa de 



36 Kg. E l  proceso s e  d e t i e n e  cuando 10s u l t i m o s  5 Ka. 

de metal  s e  s o l i d i f i c a n  a n t e s  de l l e g a r  a 1  punto de 

choque, causando l a  obs t rucc ion  d e l  chorro  de meta l .  En 

e s t a  prueba,  l a  p r e s i o n  suminis t rada  por e l  equipo 

con t ra incend io  f u e  apenas de 3 . 4 4  MF'a. . ya sue  s e  

produjeron fugas  inesperadas  en  e l  tangue de 

atornizacion, e l  c u a l  e s  un c i l i n d r o  que almacena e l  

m a t e r i a l  atornizado y l i b e r a  e l  agua por  medio de un tubo 

de descarga .  En e l  tub0 de descarga  s e  colocan tamices 

No. 180 y 200 ,  con e l  f i n  de r e t e n e r  polvos que ~ u e d a n  

guedar en suspensi6n.  

Terrninada l a  prueba, s e  procede a  re t i rar  e l  m a t e r i a l  

que con t i ene  e l  t ansue ,  e s  d e c i r  e l  golvo v 1a.s 

h o j u e l a s .  Se l a v a  e l  polvo con agua l impia  y se t r a t a  

de s e p a r a r  p a r t i c u l a s  grandes.  Luego, en  e l  homo d e l  

l a b o r a t o r i o ,  se procede a s e c a r  e l  polvo,  consiguiendose 

con e s t o  l a  oxidaci6n d e l  mismo. E s t a  o s idac i6n  

v i o l e n t a ,  es  removida con un bano en una ~ o l u c i o n  de 

ac ido  c l o r h i d r i c o  d i l u i d o  a 1  15%, para  luego la t -ar  e l  

polvo con a l c o h o l ,  t r a t a n d o  de r e d u c i r  a1 minim0 e l  

contenido  de agua. Inrnediatamente s e  pros igue  con e l  

secado,  usando nuevamente e l  horno. 

E l  polvo l impio e s  tamizado. para  obtener  tamano de 

p a r t i c u l a s  de m a l l a  108. malla  289 v fondo. en 

porcenta , jes  de 30%, 50% y 20% respect ivamente.  para una 



Fig-No, la-- Macrofotograf i a  d e l  polvo en b ru to .  ~ 2 ) ; -  

N O  1 1  Macrofotograf i a  de l  uolvo m a l l %  1Ud- . j 2 ~  



Fig-No, 12,- t 4ac ro fo tog ra t i a  del uolvo rnalla 213V. 3 2 5 .  

Fig.No, 13,- Macro fo tog ra f i a  d e l  volvo de fondo.  32X. 



cantidad cualquiera de polvo. Se puede apreciar 10s 

diferentes tamanos de polvos con las Macroiotoarafias 

registradas en las figuras 1@, 11. 12 y 13. 

?, 2, DESARROLLO DE EQUIP0 PARA IXVALUAR POLVOS - 

El presente trabajo experimental comprende ademas. la 

construction de un equipo adicional, sue servira para la 

medicion de algunas de las propiedades de1 polvo 

obtenido. Dicho equipo esta constituido For l a s  

siguientes piezas: 

- Medidor de flujo o ernbudo Hall. 

- Medidor de flu,jo o embudo Carney. 

- Taza para densidad. 

- Disco para angulo de reposo. 

Todas las piezas anteriormente descritas. son 

construidas de Aluminio fundido y luego maguinado. para 

dar las dimensiones finales que se observan en las 

f iguras 14, 15, 16 y 17. 

Haciendo una deocripcion. de1 uso para el cual fueron 

construidas  la^ piezas, se tiene que el embudo Hall. el 

embudo Carney y la taza. sirven para evaluar la densidad 

aparente y la razon de flu,io. mientras sue el plato. se 

utiliza para medir el angulo de reposo del polvo. como 



Fig,N0,14,- Pledidor de f l u d o  Hall. 

Fig,No, 15,- Medidor de f lu,io Carney. 



Fig,N~,16,- 'I'aca para densidad. 



se aemuestra en la seccidn siauiente. 

2.3 FVALUACION DE PROPIEDADES DE POLVOS EN B R W O .  

Corno se dijo en la seccion anterior. lac propiedades sue 

seran evaluadas en este trabajo Eon la den~idad 

aparente, razon de f lu,-io v angulo de reposo. 

Es el peso de una unidad de volumen de polvo sin 

cohesion, expresado en gramos por centimetro cubico, 

siendo una propiedad fundamental de un polvo. Esta 

caracteristica define en volumen ocupado por una masa de 

polvo libre. el cual directamente afecta parametros de 

proceso. tales como el diseiio de la herramienta de 

compactacion y la magnitud de1 mecanismo de prensado. 

requeridos para compactar y densificar polvo libre. 

Hay factores que afectan la densidad aparente. Entre 

e110s estan, el tamano de ~articula. la torma de la 

particula,la rugosidad de la superiicie v la 

distribucion del tamafio de particula. 

T M A W  DE PART1GULA.- Disminuyendo el tamano de 

particula, generalmente decrece la densidad aparente. 

Para part iculas pequenas , aumenta ~randemente la 

superficie especifica del polvo. lo cual increment? la 



lriccidn entre las particulas. ba,iando eubsecuentemente 

la densidad aparente. 

1'ORMA DE PARTICULA, - F'ara part iculas menos esf ericas . 
la densidad aparente disminuye. Debido a esto. se 

incrementa el area de la superf icie iriccional . ba,i ando 
La uniformidad de las particulas de1 polvo durante el 

embala.ie. Yolvos esfericos. 10s cualee son normalmemte 

producidos por atomization. tienen alta densidad 

aparente. alrededor del 58% de la densidad de un metal 

f or,i ado. 

RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE,- Decreciendo la razon sntre 

el area de la superficie y el volumen, w disminuyendo La 

rugosidad de la superficie. tiende a reducir las fuerzas 

friccionales entre las particulas acomodadas. Esta 

tendencia. asi de este rnodo, incrementa la densidad 

aparente. 

DI STRIBUCION DEL T-0 D PARTI C U M ,  - Una via mSs 

efectiva para incrementar la densidad aparente de un 

polvo. consiste en llenar 10s espacios entre las 

particulas con particulas pequenas. La cantidad 

relativa de gruesas y finas particulas y. el porcenta.ie 

de particulas entre l o  dos extremos. determina la 

densidad aparente. 

La forma de determinar la densidad aparente. es usando 



el medidor de flujo Hall corno lo determina la Norma B 

212 de la ASTM (Ref. 6). Basicamente. consiste en 

colocar el polvo en el embudo. ubicando la taza en 1% 

parte inferior: luego de llenar la taza. se mueve el 

embudo y se desaloja cuidadosamente el exceso de polvo 

con una espatula o regla. La densidad aparente en 

.gr,/crn". es luego determinada. pesando el volvo contenido 

en la taza en gramos. y dividiendo dicho valor para 25 

Para polvos que no fluyen libremente. se debe usar la 

Norma B 417 de la ASTM (Ref. 6). sue consiste en usar el 

medidor de flu.jo Carney. 

RAZON DE FLUJO. 

La raaon de flu,io, es el tiempo reguerido para que una 

muestra de polvo estandar en peso (50 ar. ) .  fluva ba,jo 

condiciones atmosfericas a traves del embudo. para ser 

recoaido en un recipiente cualquiera. La determinacion 

de la razon de flu.40, es importante en manukacturas de 

alto volumen. las cuales dependen del rapido. uniforme v 

consistente llenado de la cavidad del molde. 

Antes que el polvo sea usado en produccion. se debe 

conocer las caracteristicas de flu.io, debido a sue 

alaunas herrarnientas de compactacion requieren un rmlvo 



de fluidez libre. mientras que otras pueden usar ~olvos 

de fluidez pobre. El termino fluidez libre. se rexiere 

a las propiedades fisicas de un polvo. tales como la 

composition. finura de particula y forma de particula. 

que permiten que el polvo fluya facilmente en la 

cavidad. 

Para determinar la razon de flu.io. se usa de ieual 

manera que el caso anterior. el medidor de f lu,io Hall o 

el Carney. de acuerdo a las mismas Normas ASTM B 212 v 

B 417 (Ref. 6 )  respectivamente. Describiendo someramente 

la prueba. consiste en cronometrar el tiempo. para clue 

una muestra de 5@ gr. en peso de polvo seco. desalo.ien 

el embudo. La muestra ha sido previamente vertida en el 

embudo. tapando el orif icio de descarga con la ~unta de 

un dedo. Finalmente, se reporta la razon de f lu,io en 

B ~ I u - , - ~ ~  

Este angulo se ref iere a1 angulo que forma un pilo de 

s6lidos (polvos), con la horizontal y es facilmente 

obtenido. Esta estrechamente relacionado a la fricciin 

interparticulas y la flu.iolabilidad de la menor cohesion 

del material. Esta propiedad es frecuentemente usada 

para caracterizar materiales polvoreados. tratando de 

seleccionar cuidadosamente su metodo de medida. 



especialmente cuando e l  angulo de r e r o s c .  e s  usaao ~31.3. 

determinar  o t r a  propiedad, y ob tener  e l  mejor r e f l e j o  de 

La propiedad a  c u a n t i f i c a r s e .  

Ex i s t en  v a r i o s  metodos pa ra  eva lua r  e l  angulo de reposo. 

e n t r e  10s que e s t a n :  

Cono a alto fijo-- E l  polvo es cuidadosamente 

desa lo jado  desde e l  cono, a p a r t i r  de un a l t o  f i j o  

r e s p e c t o  de l a  base .  La tangente  d e l  angulo de r e p o m ,  

e s  l a  razon e n t r e  e l  a l t o  de1 p i l o  y e l  r a d i o  de la  

base.  

Cono de base f ija,-  Durante e l  d e s a l o j o  d e l  polvo 

desde e l  cono, este es levantado ve r t i ca lmen te  con 

r e s p e c t o  a una base f i j a .  E l  angulo,  e s  evaluado de 

i g u a l  manera que e l  metodo a n t e r i o r .  

Tabla de inc1inacibn.- Una c a j a  r e c t a n g u l a r  l l e n a  con 

polvo,  es i n c l i n a d a  h a s t a  a n t e s  que e l  contenido  

comienze a r e s b a l a r s e  . E l  angulo que forma l a  

s u r e r f i c i e  i n f e r i o r  de l a  caja, con l a  h o r i z o n t a l ,  es e l  

angulo de reposo. 

Cilindro rotatorio,- Un c i l i n d r o  hueco s e l l a d o ,  l l e n o  

de polvo h a s t a  l a  mitad,  es ro tado h a s t a  que l a  

s u p e r f i c i e  d e l  polvo, p resen te  e l  masimo dngulo con l a  



h o r i z o n t a l ,  s i endo  e s t e  e l  angulo de rermfw. 

Para  e l  p resen te  traba.,jo. s e  se lecc iona  e l  primer 

metodo. usando una base en  forma de d i s c o ,  que t i e n e  un 

diametro de 7.6 cm., como ae  demostro en  la f i g u r a  1'7. 

Luego de cumplir  con l a e  normav e s t a b l e c i d a s  para l a  

eva luac i6n  de 10s polvos,  se ha obtenido 10s s i g u i e n t e s  

r e s u l t a d o c  exyerimentales:  

Polvo de f o n d ~ :  

Polvo mal la  288: 

Polvv m a l l a  108: 

En la  evaluac i6n  de1  polvo de fonclo y en  e l  cle ma112 

288, ce us6 e l  embudo H a l l ,  m i e n t r a ~  que p a r s  e l  pcllvo 

m a l l a  108, se a p l i c 6  e l  embudo Carney. 

Polvo de fondo: 



ir'olvo malla 288:  469 ~eg/5C?gr- 

En estas dos mediciones, se us0 el embudo Hall. 

Folvo de fondo: 

Polvo malla 200: 

Polvo malla 100: 

Para estas tres mediciones, se us0 el embudo Carney. 

l l lGud2  RE REPOSO: 

Polvo de fondo: 

Folvo malla 200: 

Polvo malla 100: 

2.5. MOLDEO Y SINTERIZACION . 

El ensayo de moldeo consiste basicamente en la 

compactaci6n del polvo obtenido. Para el efecto se 

selecciona la presi6n de compactaci6n adecuada para este 

tipo de aleaciljn, la cual se ubics en 4.21*107Kq1~'rn2. 



1 Ref. 5 - Tjicha presion es consegulda For medio de vna 

prensa manual marca Soiltest, la misma que tiene una 

capacidad de hasta 1.55*l87N. Se compactan 3% gr. de 

polvo de todos 10s tamafios, para construir cuatro 

probetas de cada una de las medidas del polvo, que luego 

de compactarse pasaran a la etapa de sinterizacih. 

Con la sinterizacion se va a conseguir ~ropiedades 

mecanicas deseadas para las probetas construidas; en 

este caso se obtendrA un valor de resistencia a la 

fluencia en compresi6n, seleccionando la probeta qu-e p 0.' 

tenga mayor dureza. [' 

La temperatura de sinterizacion es fijada en 775cC,  # . L I ~ Y  

cual es recomendada para este tipo de aleacion ( R e f .  

5 se utiliza el horno Thermolyne, adaptado de tal 

manera que su camara contenga un gas inerte que es el 

Nitrogeno, el mismo gue se suministra desde un cilindro 

a una presion de 13.78 ME'a. y un flujo de 2m-7,~'hr. Se 

puede apreciar la figura 18. 

La funcion del Nitr6geno sera evitar la oxidacion de la 

probeta durante la sinterizaci6n, para la cual se 

escojen tiempos de 15, 38, 68 y 90 min. 

Para facilitar el manejo de datos, se construse la tabla 

11, para dar designacion a las probetas, tal como se 



Tabla I: J. - 

Uesignacibn de las probetas .  

i3as;lndose en  e s t a  designacion.  s e  cons t ruve  !a t f a b l s  

111, en l a  sue  s e  r e g i s t r a  l o e  v a l o r e s  de dureza 

promedios de c inco  mediciones. 

En las f i g u r a s  20, 21. 22 y 23 se presentan  

Fotornicrograf ias  de v a r i a s  p robe tas  s i n t e r i z a d a s .  

Corno s e  podra observar  en  la  t a b l a  111. el mavor v a l o r  

de dureza  correeponde a l a  probeta  No. 1. 

selecr , ionandosela  por  l o  t a n t o  para  e l  ensayo de 

compre~;ion,  r e a l i z a d o  en l a  maquina INSTRON, t a l  corno se 

a p r e c i a  en e l  diagrama 2 ,  obteniendose un v a l o r  d~ 

-lL?LLlKa/mm2. 



Fig.Mo-l8-- Sinterizacion de  la^ srobetas. na~@- 

Fig.Nv.lS-- Oesignacion de las probetas. 





Fig-No-20,- Fo tomic rog ra f i a  de p r o b e t a  Ne.1. 158X. 

Pig_No,21,- Fo tomic rog ra f i a  de p r o b e t a  Nc.4. 158X. 



Fig-No,22,- Fotomicrografia de probeta N 0 . 2 1 .  158X. 

Fig-No-23,- Fotomicrografia de probeta Na.24. 1 5 B X .  



DISCUSION DE RKSULTAJXIS. 

3.1- PROCESO DE PROWCCION- 

E l  r e s u l t a d o  de  s e g u i r  e l  proceso de  manufactura  de 

po lvos  de  bronce.  en  e l  p r e s e n t e  t raba. io  expe r imen ta l ,  

h a  t e n i d o  una e f i c i e n c i a  b a j a ,  en ~ r o d u c c i o n  de polvo,  

basandose en  e l  hecho de que no todo e l  material Logro 

a tomiza r se .  t a l  como se h i z o  r e f e r e n c i a  en e l  Cap i tu lo  

11. s e c c i o n  2.1. 

Los f a c t o r e s  m a s  impor tan tes .  motivo de l a  ba,ja 

e f i c i e n c i a .  com~renden  l i m i t a c i o n e s  que ee preeen ta ron  

en  e l  proceso .  Dentro de t a l e s  l i m i t a c i o n e ~ .  e s t a  l a  

f a l t a  d e l  equipo  de bombeo de  agua a a l t a  p r e s i o n .  y a  

que l a  prueba f i n a l  se r e a l i z 6  con l a  ayuda d e  una 

motobomba. L a  f a l t a  de  d icho  equipo ,  no permi te  l a  

e j e c u c i 6 n  de  nuevas pruebas  pa ra  c o r r e g i r  e r r o r e s .  

Un grave  problema que se  p r e s e n t 6  en  e l  d e s a r r o l l o  de la  

prueba.  f u e  l a  s o l i d i f i c a c i o n  d e l  meta l  en  l a  cavidad 

d e l  m u l t i p l e  de agua,  tapando l a  desca raa  de metal  



l i a u i d o  v por l o  t a n t o  deteniendo e l  r roceso .  ljicha 

s o l i d i f  i cac ion .  s e  debe a1 enfr iamiento  v i o l e n t o  d e l  

metal  l i q u i d o .  a r r i b a  de1 punto de i n t e r a c c i o n  de loo  

chor ros  de aaua con e l  chorro  de metal .  causando l a  

p a r a l i z a c i o n  d e l  proceso. Es te  ch i spor ro teo .  es causado 

por  l a  poca i n c l i n a c i o n  de1 angulo de ataque de 10s 

chor ros  de agua, que pa ra  e s t e  caso fue  de 3012. Es ta  

i n c l i n a c i d n ,  juega un papel  importante  en l o  que s e  

r e f i e r e  a l a  d i s t a n c i a  que r e c o r r e  e l  chorro  de metal  

l i q u i d o ,  desde gue s a l e  de la  tobera  d e l  d i s t r i b u i d o r  

h a s t a  e l  punto de choque. d i s t a n c i a  gue debe e s t a r  

ubicada e n t r e  10s l i m i t e s  hechos r e f e r e n c i a  en e l  

Capi tu lo  I .  secc idn  1.2. y .  sue  pa ra  e l  o resen te  traba.io 

f u e  de 20 c m .  

O t ra  l i rn i tac ion  importante gue condu,jo a un nuevo 

problems, fue  l a  f a l t a  d e l  equipo de secado d e l  polvo. 

causando l a  contaminaci6n d e l  mismo con e l  oxigeno 

p resen te  en 10s procesos convencionales  de secado. tales 

como l a  emisi6n de c a l o r  con l a  avuda de1  Horno 

Thermolvne d e l  l a b o r a t o r i o .  usado e n  e s t a  exper i enc ia .  

3-2, POLVOS OBTENIDOS. 

Realizado e l  proceso de fabrication. s e  e, iecuta e l  

a n a l i s i s  micro y macrosc6pico de 10s polvos obtenidos.  





Fig-NO-26,- Macrofotografia del rolvo malla 280 .  3 2 X .  

Fia-No,27,- Macrofotoarafia d e l  ~ o l v o  de fondo. 32X. 



En la fiaura 24. se puede observar las c~.!.r~~teristicas 

en cuanto a dirnensidn y forma de1 polvo sin separacion. 

por iu tanto se aprecian varios tamanos de granos. en 

10s porcenta,jes que se registraron en el Capitulo 11. 

seccidn 2.1. 

Observando las macrofotografias 25. 26 y 27 mostradas 

anteriormente. se puede apreciar la caracteristica en 

cuanto a forma de1 polvo. encontrandose que las 

particulas son irregulares. de1 tipo 4 de la Fig. 5, 

propio de polvos fabricados con este proceso. 

En el Capitulo 11, secci6n 2.5.. la tabla que registra 

10s valores de dureza, presenta que el mayor valor de la 

misma correrponde a la probeta No- 1. y como se di. io 

anteriormente, fue la seleccionada para el ensavo de 

resistencia a la fluencia en compresih. obteniendose un 

valor muy acertado para este tip0 de aleacion. (Ref. 4 .1  

3 .3 ,  COMPARACION CON POLVOS IMPORTADOS- 

Analizando las macrofotografias anteriores. 7 ; .  con una 

macrofoto~rafia del polvo importado. se asegura que la 

similitud en cuanto a tamafio y forma de grano. Ee 

encuentra con el polvo de fondo, tal como se puede 

apreciar en las figuras 28 w 29. 



Del Capitulo 11. secci6n 2.4.  se puede observar aue 10s 

valores de densidad aparente v razon de flu.io para ef. 

polvo nacional. guardan bastante acercamiento. aunque la 

composicfon quimica de ambos es diferente. Sin embargo. 

se puede realizar la siguiente comparacibn: 

Polvo nacional vs ,  Polvo importado. 

Dens, aparente: 

Razdn de f lujo:  

Angulo de reposo: 

Estos valores, demuestran que 10s polvos fabricados 

localmente. tienen calidad aceptable con respecto a. 

polvos importados de especificaciones conocidas. 



Fig-No-28,- Macrofoto~rafia d e l  polvo  de fondo. 32X 

Fig,No,29,- Macrofotografia d e l  ~ u l v o  importado. 32X 



La secuencia del proceso de producci6n seguida en eate 

trabajo, nos'ha llevado a concluir lo siguiente: 

1.- Es posible fabricar polvos de aleaciones de Cobre, 

usando la tecnica de atomizaci6n con chorros de 

agua . 

2.- Las pruebas realizadas sobre 10s polvos obtenidos, 

demuestran que se obtiene un product0 sinterizado de 

caracteristicas y propiedades ingenieriles, 

ajustadas a normae de control de calidad. 

3.- Es imprescindible contar con el equipo de secado 

adecuado,para evitar la oxidaci6n de las 

particulas. 

4.- A h  cuando se trata de una Tecnologia compleja, es 

posible pasar a desarrollar un equipo piloto, para 

una investigacion y optimizar el proceso. 

5.- La comparaci6n de propiedades y caracteristicas 

metaltirgicas de 10s polvos importados, y el 

producido en esta tesis, indica que no existen 



di ferenc ias  importantee. 

6-- E l  proceso de atornizacion de aleaciones de Cobre. 

r e v i r t e  menor complejidad de l a s  dema~ que son 

suscept ibles  de usarse ,  y e s t a  ha s ido l a  r a z h  por 

l o  que s i n  tener  ninguna experiencia an te r io r ,  ha 

s ido posible lograr Bxito en nueetro objet ivo.  

RECOMENDACIONES: 

De acuerdo a1  objetivo planteado, decpuke de haber 

aplicado l a  metodologia de experimentacibn y haber 

realizado l a  evaluaci6n de loe r e~ml tados ,  me yermito 

hacer l a s  s iguientes  recomendaciones para futuros  

t raba jos ,  y que son product0 de l a s  experiencias 

ex i tosas  y f a l l i d a s  encontradas a  t raves  de m i  t rabajo:  

1.- Impulsar un programa de inveutigaci6~1, sobre l a  

fabricacihn de polvos metalurgicos, tendiendo a  

abarcar l a  mayor cantidad posible de materiales,  con 

e l  f i n  de s a t i s f a c e r  l a s  diversas  aylicaciones 

requeridas. 

2.-Mejorar l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de disefio del  

pulvericador, usado en e s t a  Tesis ,  con l a  f inal idad 

de mejorar l a  e f i c i enc ia  del  proceso. 



3.- Desarrollar proyectos de la Facultad que integren 

las areas, para el diseno y la construccidn de bomba 

de alta presidn y alto caudal; asi como el secador 

a1 vacio, requeridos en el equipo experimental. 



T A I 3 1 t A S .  

D I A G H A M A S ,  

A N E X O S .  



TABLA I V  

TEMPEKATURAS Dt SINTERIZACION CONVENCIONALES PARA ALEACIONtS A BASE DE COBRE. 

M A T E R I A L  RANG0 DE TEMPERATURA 
Dt SINTERIZACION 
C F 

TEMPERATURA PREFERIDA 
DE SINTERIZACION 
C F 

90-5 Cu-Sn Bronce 

90-10 Cu-Sn Bronce 

88-10-2 Cu-Sn-Zn Bronce 

88-10-2 Cu-Sn-Pb Bronce 

90-10 Brass 

80-20 Brass 840-920 1545- 1690 

70-30 Brass 825-900 1515-1650 

90-10 Cu-Ni cupro-nickel 910-1060 1670- 1940 

70-30 Cu-Ni cupro-n ickel 940- 1080 1725- 1975 

70-25-5 Cu-Ni-Sn Cupro-nickel 940-1010 1725- 1850 



TABLA v, 

PARAMFTROS Y VARIABLES USADOS EN LA EXPERIENCIA, 

Longitud del chorro de metal 
9, 

Didmetro del distribuidor 

Cabezal de metal liquid0 

Didmetro del orificio de la tobera 

Temperatura del metal 

Flujo de metal 

Fresi6n de agua 

Caudal de agua 

Velocidad del chorro de agua 

Angulo de 10s chorros de agua 

200 mm. 

180 rnm. 

286 nun. 

6.3 mm. 

1 150°=C.  

60 lb,/min. 

3.44 M E ' a .  

5.6 lt/seg. 

7 8  ml'seg. 

300. 



D I A G R A M A  1. 

E f e c t o  d e l  t a m a f i o  d e  p a r t i c u l a  s o b r e  l a  p k r d i d a  d e  H z .  

Tamaf io  d e  l a  p a r t i c u l a .  ( u r n ) .  





DIAGRAMA 3 

Factor de phrdida por fricci6n debido a contraccidn. 



DIAGRAMA 4 

Coeficiente de p&rdida  por la e n t r a d a .  

c!, sharp 
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CALCULO DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO DE LA TOBERA DE 

DESCARGA DE METAL LIQUIDO, 

donde : 

tf = tiempo de descarga = 210 seg. 

71 = 3.141592654 

Dl = diametro del  d i s t r ibu idor  = 0.59 p ies .  

ec. 1. 

ec.  2. 

ec.  3. 

ec.  4. 



A n  = a r e a  d e l  o r i f  i c i o  de tobera .  

Cd = c o e f i c i e n t e  de descarga.  

ha = cabezal  de metal  l i qu id0  = 0,938 p i e s  

g = cons tan te  g r a v i t a c i o n a l  = 32-2  y ies /segz-  

@ = cons tan te  debida a1 f l u j o .  
\\ 

ef  = cons tan te  debida a la  forma de la  tobera .  

dw/dt = raz6n de f l u j o  de metal  = 68 lb/min. 

4 = densidad d n l  metal  a ll00oC = 496.94 lb/pies3. 

Rs = numero de Reynolds. 

d = dismetro d e l  o r i f i c i o .  

- /(L = viecos idad d e l  metal a ll88oC = 3.33(&. - 

Cp * 2.419 = 8.85 lb /p ie  hr. 

de l a  ecuaci6n 3 tenemor: 5 1 d w  /dt 
A n  4' 

asumiendo d = 0.25 pulg.  obtenemos An = 3.39 ;+. lrd-4pie2. 
- 

por l o  t a n t o :  V = 5.93 pie/seg.  

de l a  ecuacion 4 tenemos: Re = 2.7 * 184 
8 = 1 para  f l u j o  tu rbu len to .  

En e l  diagrama 3 con A 2 / A 1  = d/Di = 8.8352 y con Re 

e f '  = 0.45 

d e l  diagrama 4 ,  correcc ion  de ef debido a l a  ent rada:  

e f / e f  = 1/6 por l o  t a n t o  e f  = 8.875 

de l a  ecuaci6n 2 tenemos: C d  = 0.96 

A n  = 3.27 * 18-4 pies2 .  

con A n  = T d * / 4  tenemos d = 8.02435 p i e s  = 6.3 mm. 
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