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1. RESUMEN



Para la elaboracion del presente trabajo, y con el fin de conocer las diferentes variables
en el proceso de atomizacion con gas y sus efectos en la produccién de polvo metalico, se
llevd a cabo una extensa y detallada revision bibliografica. Conforme a lo anterior se
reconocieron las etapas del proceso (dinamica del metal fundido, dindmica del gas, zona de
atomizacion y solidificacion de particulas) y se estudio cada una de ellas para la ejecucion de
una apropiada serie de experimentos, la cual permitio evaluar minuciosamente el efecto de las
variables seleccionadas.

La tobera de atomizacion es un disefio previamente elaborado por el Dr. Arturo Judrez
Hernandez, por lo que la primera tarea consistié en estudiar el comportamiento aerodindmico
del aire en la tobera a diferentes condiciones, para ello se construy0 un sistema que permitid
simular fisicamente el proceso utilizando agua como liquido a atomizar y aire como fluido
atomizante. ElI parametro de interés fue la determinacion del angulo de la cortina que se
produce por la geometria de la tobera de atomizacion y el impacto entre ambos fluidos;
ademas se pudo corroborar el comportamiento de la fragmentacion al variar las condiciones
del aire (Presién).

Se disefid y construy6 un crisol que controlé las condiciones del metal fundido durante
la atomizacion; dicho recipiente fue construido con una fibra refractaria base alumina
denominada alucon.

La prediccion de la dinamica del aire, que a la postre llevo a la determinacion del flujo
masico, densidad, temperatura y velocidad inicial del gas, fue llevada a cabo considerando un
flujo isentropico en la trayectoria del gas desde el suministro hasta su paso por el anillo
concéntrico del atomizador, conforme a lo sugerido por Lavernia(1996), Unal(1989) entre
otros. De lo anterior se elabor6é un modelo matematico el cual aproxima las condiciones del
aire en la zona de fragmentacion. En cuanto a la dindmica del metal fundido, se desarroll6 un
modelo de vaciado en el crisol, el cual aproxima el flujo méasico medio y la velocidad media
del caudal de metal liquido.

Se utiliz6 un modelo empirico para predecir el posible tamafio medio de particula de
acuerdo a la ecuacién de Lubanska relacionando tanto las propiedades de los fluidos como los
pardmetros de la geometria de la cortina de atomizacion. Se modifico y aplicé un modelo
matematico descrito por Lavernia y Wu(1996) considerando solidificacion al equilibrio, donde

se pretende predecir las historias térmica y dindmica de las particulas con el objeto de



determinar, junto con el angulo de la cortina previamente obtenido, las dimensiones de la
camara colectora de polvo metalico.

Se procede a la construccion de la camara colectora junto con los accesorios que
permiten el sostén del prototipo de atomizacion en la parte superior del colector y una mirilla
en uno de los costados con la finalidad de hacer un analisis videografico del proceso; se
construye también la linea de aire que lo conduce desde su fuente a condiciones especificas de
equipo (compresor) hasta el prototipo de atomizacion.

Se disefia y realiza una serie de experimentos encaminados a conocer los efectos de las
variables de procesos seleccionadas (flujo volumétrico y presion de linea de aire, y
sobrecalentamiento del metal liquido) sobre algunas caracteristicas de las particulas obtenidas
(tamafio medio, desviacion estandar y forma).

Los resultados experimentales mostraron una buena concordancia con los obtenidos del
modelo matematico y en general se puede decir lo siguiente:

e El tamafio medio de particula disminuye al incrementar la presion del aire, el flujo
volumétrico del aire y el sobrecalentamiento del metal liquido.

e La desviacion estandar, definida en la pulvimetalurgia por la ecuacion (1), obtenida del
analisis granulométrico disminuye con la minimizacion del tamafio medio de particula.

e Las particulas tienden a esferoidizarse (la razon largo-diametro de los polvos obtenidos

tiende a ser igual a la unidad) conforme se disminuye el tamafio medio de particula.



2. INTRODUCCION



2.1. Definicion.

La pulvimetalurgia o metalurgia de polvos, es una técnica de conformado de materiales
(metalicos y no metalicos), caracterizada por la obtencion del producto a partir de mezclas de
polvos que son cohesionados y sinterizados (via compactacion — sinterizacion) figura 1; para
ello se parte de la materia prima (que consiste en una cantidad suficiente de polvo metalico,
cerdmico o0 mezcla de ambos) que cuenta con caracteristicas que dependen principalmente de
la técnica con la cual fueron producidos; posteriormente se presenta la etapa de compactacion
en la cual se tratara de dar dimensiones determinantes a las piezas aplicando presion sobre los
polvos en un molde o matriz, aprovechando la adhesion de las particulas u otros mecanismos
de deformacion; por dltimo se tiene la sinterizacion, donde las piezas adquieren las
propiedades finales por medio de un proceso a temperaturas superiores a la de recristalizacion,
aqui se desarrollan las uniones entre particulas y se densificaran las piezas; en esta etapa es de
igual importancia el enfriamiento, ya que este puede causar alteraciones considerables en la
microestructura del producto™. Ademas de estas etapas podrian presentarse algunas otras
como calibrado y tratamientos térmicos posteriores a la sinterizacion entre otros. Las
mencionadas inicialmente son la base de esta técnica. Todos estos procesos tienen como
ventajas la alta productividad, bajo grado de contaminacion, alta eficiencia de materia prima y
control de la composicion quimica y la microestructura del producto; pero también cuentan
con algunas desventajas considerables como la alta inversion inicial que se requiere y la

limitacion geométrica de las piezas®.

Produccion de
polvo Consolidacion Sinterizacién
e Atomizacion e Uniaxial e Temperatura
e Molienda | o lsostitica | | e Tiempo
e Reduccion e HIP e Atmosfera
de d6xidos

Figura 1. Principales etapas de la pulvimetalurgia



2.2. Panorama de la metalurgia de polvos en México.

En el &mbito latinoamericano, México es considerado un pais de alta produccion de
materias primas minerales, produccion de piezas metalicas semiterminadas y procesos de
acabado; sin embargo, nuestro pais no es pilar en el desarrollo de materiales especiales ni de
sus procesos de obtencién, ademas en algunos casos nos vemos en la necesidad de adquirir
tecnologia sin el interés de desarrollarla.

En general, la industria y la investigacion tienden a encaminarse por rutas diferentes, y
los intentos por dirigirse hacia intereses comunes no se concretan por falta de confianza de los
inversionistas hacia los investigadores. En los ultimos tiempos, y hablando especificamente
del area que concierne a esta investigacion, se han desarrollado eventos en los cuales se han
tratado directamente estos problemas, y donde cada vez se da mas aceptacion a los
compromisos industria - academia que tanto se requieren para un desarrollo propio; varios de
estos gestos se han dado en los tres congresos nacionales de la pulvimetalurgia desarrollados
en las instalaciones de CIATEQ en la ciudad de Querétaro, y es satisfactorio darse cuenta que
los industriales se interesan mas por ayudar a impulsar y desarrollar la tecnologia que se
necesita.

No obstante, por ahora México aln se encuentra en una situacion con la que no cuenta
con una tecnologia propia en esta area, por lo es casi totalmente dependiente del mercado
extranjero; ademas, aun no existe un vinculo fortalecido entre el sector industrial y de
investigacion, por lo que tampoco estamos en la situacion de desarrollar ciencia y tecnologia a
corto plazo.

Este trabajo incide en este respecto al desarrollar tecnologia propia para la produccion

de polvos metélicos a partir de los fundamentos del proceso.

2.3.  ¢Por qué atomizacién con gas?

Al analizar los procesos de produccion de polvos y elegir el que méas adecuado a las
posibilidades de experimentacion, no fue complicado apreciar que los procesos de atomizacién
con dos fluidos eran los méas convenientes por la calidad y caracteristicas de producto, ademas

de la facilidad en la comprension de sus principios junto con lo practico del disefio del



prototipo experimental. Al principio se considerd mas factible el agua como fluido atomizante,
ya que las caracteristicas de los polvos obtenidos y su alta eficiencia energética la hacen
econdémicamente mas atractiva con respecto a los producidos con algin gas como medio de
atomizacion. Pero al tomar en cuenta la necesidad de controlar el grado de oxidacion y
minimizar el contenido de oxigeno en los polvos, con el agua como medio de atomizacion
seria practicamente imposible llevar a cabo dicho control. Asi que éste es el seguimiento que
Ilevé a la eleccion del estudio de la atomizacion con gas para alcanzar el objetivo.
Complementando lo anterior, se seleccion6 al aire como gas de proceso por ventajas
como la economia que representa trabajar con él, la informacion existente en la bibliografia y
la baja reactividad en comparacion con el agua, que pudiese tener frente a ciertos metales.
Ademas, el presente trabajo aplica la informacion ensayando con estafio para que en futuros
trabajos se enfoque al disefio del equipo para la atomizacion de aluminio y aleaciones base
aluminio, con posiblemente otros gases como medios de atomizacion. El estafio posee un bajo
punto de fusién, lo cual lo hace mas facil de maniobrar durante las etapas de fusion y vaciado

en el proceso de atomizacion.



3. OBJETIVOS.



Objetivo general: Producir y caracterizar polvo de estafio en un atomizador de tobera.

Objetivos particulares:
Llevar a cabo una evaluacion fisica de la tobera prototipo de atomizacion.
Determinar el angulo de la cortina de aire generado por la tobera de atomizacion a partir de
la experimentacion con un modelo fisico teniendo como medio atomizante aire y como

fluido a atomizar agua, con el fin de llevar a cabo un buen disefio de la cAmara colectora.

Determinar la capacidad de la linea de aire con el fin de ajustar los valores de presion y

flujo volumétrico permitidos por el equipo para la experimentacion.
Elaborar un modelo matematico que establezca las condiciones termofisicas y dindmicas
del aire desde la tobera, del metal fundido desde el crisol y de las particulas dentro de la

camara de atomizacion

Construir la camara de atomizacion de estafio con aire a partir del estudio cuantitativo

basado en el modelo desarrollado.

Evaluar experimentalmente el proceso atomizando estafio con aire bajo las condiciones de

proceso especificadas en el modelo matematico.

Analizar los efectos de las variables de proceso sobre la distribucion de tamafios de

particula y la morfologia del producto obtenido.

Comparar los datos experimentales y los obtenidos a partir del modelo matematico

utilizado en las predicciones

Determinar si dicho modelo es capaz de representar el comportamiento del proceso.



4. ANTECEDENTES.
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4.1. Introduccidn

4.1.1. Metalurgia de polvos

La metalurgia de polvos (M/P) es uno de varios procesos de manufactura para la
fabricacion de partes, componentes o productos semiterminados. Existen muchos atributos del
procesamiento de polvos los cuales hacen de la pulvimetalurgia una tecnologia de manufactura
multimodal. Metaltrgicamente hablando, todos los procesamientos modernos de polvos
ofrecen flexibilidad en composiciéon, minimizan la segregacion de elementos aleantes y
promueven el desarrollo de microestructuras finas. Una de las mas importantes ventajas es el
aprovechamiento de la materia prima, teniendo un alto nivel de utilizacion®®.

La ruta consolidacion - sinterizacion en M/P es un método econdmicamente efectivo a
altos volimenes de produccion para la formacion de partes de precision con gran complejidad
de forma teniendo énfasis en la calidad, estos procesos permiten el eficiente disefio de
productos comerciales e industriales de cualquier metal o aleacion®.

M/P es también la llave para la elaboracion de aleaciones con microestructuras y
propiedades unicas, las cuales serian imposibles de obtener por colada o fundicion. Un
atributo critico e intrinseco que favorece a la atomizacion de polvo es la solidificacion réapida;

con lo cual cualquier segregacion es controlada, y en ocasiones evitada®®.

4.1.2. Polvos Metélicos.

Dentro de ésta monografia, el término polvos metalicos define a las particulas de
metales o aleaciones, usualmente dentro del rango de tamafio de 0.1 a 1000 um®®. Los
metales en un estado finamente dividido exhiben caracteristicas y propiedades unicas, son de
gran importancia econdmica y comercial en un amplio rango de aplicaciones industriales,
incluyendo M/P. La figura 2 muestra algunos usos de los polvos metalicos en funcion de su

tamano de particula.

4.1.3. Fabricacion de polvos metalicos.
Todos los materiales pueden pulverizarse; el método de fabricacion seleccionado depende de
las propiedades del material y la economia del proceso. Cabe mencionar que siempre hay una

correlacion entre el modo de fabricacion con el tamarfio, forma, microestructura y quimica del

11



producto. Los polvos metalicos pueden ser producidos por una de las siguientes cuatro formas:
quimica, electrolitica, mecénica y atomizacion®®. La figura 3 muestra las técnicas mas

comunes que se involucran en cada uno de los casos ya mencionados.

Fig. 1: Aplicaciones de los polvos metélicos como fucién del tamafio de particula

0,1 1 10 100 1000

Tamafio de particula de polvo (microns)

== 'Pres + Sinter MIM == Forja de polvos

Brazing = = Soldadurade arco Spraying

Figura 2. Aplicacion de los polvos metélicos como una funcion de su tamafio de particula. [2]

Produccion de polvos metalicos

— 7 N N

Modo quimico Modo Modo mecanico | Atomizacién
e Reduccion electrolitico. | e Molienda e Al vacio

e Precipitacion e Aleacidn e Centrifuga
e Intermetalicos mecanica e Dos fluidos
o Etc. e maquinado o Etc.

Figura 3. Principales técnicas de produccién de polvos.
Inicialmente, los métodos mecanico, quimico y electrolitico fueron dominantes.

Ejemplos incluyen la trituracion de polvo de cobre, la molienda de polvo de éxido de hierro

reducido, la descomposicion de sales de platino a partir de una solucién seguida de molienda,
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la reduccion de precipitados de carbonato de cobre, y la reduccion de 6xido de tungsteno. El
polvo de cobre electrolitico fue producido a partir de los afios 1920's. Aproximadamente hasta
1965 la mayoria de los polvos de hierro en Norteamérica fueron hechos por reduccion de

6xidos 0 menas®,

4.1.4. Atomizacion.

La atomizacion es definida como la fragmentacion de una masa de metal liquido en
gotas finas, y su posterior solidificacién da origen al polvo requerido®; por lo que cualquier
material fundido puede ser atomizado. La fragmentacion del metal liquido puede ser llevada a
cabo por el impacto con una corriente de agua o gas (a), una fuerza centrifuga cedida por un
cuerpo en movimiento circular (b), o un repentino traslado a una zona de mucho menor

presion (c). Esquemas de estos procesos son presentados en la figura 4.

Metal
Ga Ga l
de *
} Q) calor / Electrodo
P2
C) /
P2<<P1 P1

Figura 4. Principales procesos de atomizacion comercial; a) atomizacion de dos fluidos con

agua o gas, b) atomizacién centrifuga, ¢) atomizacion al vacio.[2, 3]
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En atomizacion, las gotas en su trayectoria experimentan enfriamiento convectivo, y si
el tamafo de las gotas es menor a 500 um prevalecen condiciones de solidificacion rapida
(SR) dando una microestructura fina en las particulas resultantes. Usualmente las gotas tienen
una diferencia de temperatura significativa con sus alrededores y al mismo tiempo se trasladan
a través de ese medio. El resultado es que la energia térmica es intercambiada entre las gotas
con el medio, con el subsecuente enfriamiento y solidificacion, mientras se mueven. Si la
pérdida de calor es lo suficientemente rapida, las gotas pueden aun llegar a ser subenfriadas y
el fendmeno de recalescencia puede presentarse cuando la fase cristalina nucléa en cualquier
punto de la gota. En cualquier caso, la temperatura de la gota cambiard rapidamente con el

tiempo®?.

4.2. Descripcion del proceso de atomizacion con gas.

La produccion mundial de polvos metalicos atomizados con aire es proxima a las
250,000 toneladas por afio, mientras que la producciéon de atomizacion con gas inerte es
aproximadamente 60,000 toneladas al afio. Para metales de alto punto de fusion, los lotes de
produccion procesan cantidades en el rango de 100 a 6000 kg; en el caso de metales de bajo
punto de fusién, estos son procesados frecuentemente en forma continua®.

El disefio del atomizador es de gran importancia en las caracteristicas del producto
final. En la atomizacion con gas se utilizan dos arreglos basicos: de caida libre y confinado,
figura 5. En la configuracion de caida libre, la salida del gas toma la forma de toberas
proximas y concéntricas a la corriente de metal fundido o como un anillo anular alrededor de
dicha corriente. El disefio confinado es el mas frecuentemente utilizado y consiste en una
salida de gas en forma anular concéntrica a la corriente fundido junto a la base del crisol, lo
cual provoca que el impacto sea a corta distancia y las pérdidas de energia por la expansion del
gas sean minimas.

El proceso de atomizacién involucra muchas variables repartidas, por lo general, en
cuatro etapas tal y como lo muestra la figura 6. Estas variables incluyen pardmetros
especificos de proceso, y propiedades fisicas y quimicas de los fluidos involucrados. Ademas
se requiere de una fuente de gas a alta presion y un ciclén separador de particulas con filtros

(opcional); dependiendo el caso, el gas utilizado puede ser reciclado o descargado a la
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atmosfera; generalmente este gas es el mismo con el que se purga la atmdsfera de la camara
colectora y forma el medio de enfriamiento. Dicha cdmara colectora cominmente es hecha

con acero inoxidable.

b) — .
Direccion
\-\ A/-A/ del gas

Figura 5. Disefos de pulverizador; a) en caida libre, b) confinada. [2, 3, 4]

Respecto al equipo de fusion, para metales poco reactivos, cominmente se funde sin
control de la atmosfera; en el caso de metales muy reactivos es usual fundirlos en un horno de
induccidn al vacio. Los diametros de boquilla en la base del crisol, donde se origina el caudal
de metal liquido, dependiendo de las caracteristicas y propiedades del fundido, tienen un
tamafio de 2 a 15 mm de didmetro®.

Los gases mas comUnmente usados son el aire y el nitrogeno. Si se requiere minimizar
la contaminacion en materiales reactivos se prefiere trabajar con argon; pero si ademas de esto
se requieren mayores velocidades de enfriamiento, se recomienda usar helio. También, por
razones técnicas y economicas, es comun el uso de mezclas gaseosas.

En procesos comerciales, la presion de gas estd normalmente en el rango de 0.5 a 9
MPa; correspondiendo a flujos volumétricos de gas del orden de 0.02 a 0.24 m®/s. Las
velocidades de gas dependen del disefio y van de 20 m/s hasta velocidades supersénicas (Mach
14). El sobrecalentamiento del metal liquido debe ser de 75 a 150° C®.

Los polvos obtenidos por estos procesos son generalmente esféricos o redondeados con
superficies lisas. EI diametro medio de particula (dp,) se encuentra en el rango de 50 a 300 um
con una desviacion estandar cercana a 2¢%°).

La geometria del chorro de fluido esta asociada con la geometria y disposicion de las

toberas que suministran en forma controlada dicho fluido de atomizacién, en este caso aire®).

Son diversos los disefios que han surgido como consecuencia de la necesidad de
producir polvos metalicos en forma mas eficiente y con propiedades especificas Los diversos
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disefios de toberas existentes pueden proporcionar chorros de gas como los que se muestran a
continuacion, figura 7.

Atmosfera

1.- Fusion Sobrecalentamiento

Diametro de caudal

A Densidad

Tension superficial

Gas Viscosidad

2.- Atomizacién Geometria del atomizador
Velocidad del metal
Velocidad del gas
Flujo mésico del gas
Presion del gas

> <

5 " Rango de solidificacion
g gt Tamafio de Particula
% et 3.- Solidificacion Medio de enfriamiento
LA Trayectoria
. v Transferencia de calor

4.- Coleccidn

Figura 6. Etapas de la atomizacion con gas y sus principales variables de proceso. [2]

,19'0‘;
P
IR
F
RS
i i
L

(@)
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Figura 7. Configuraciones de los chorros para atomizacion. (a) Chorros V abiertos (b)
Chorros V cerrados.[1]

En el presente estudio se trabajo con un chorro de aire V cerrado de forma conica,

figura 7b.

4.3. Caracteristicas y propiedades de los polvos atomizados con gas.

4.3.1. Tamafio de particula, distribucion de tamafios de particula y forma.

El tamafio de particula y la distribucion de tamafios de particulas son facilmente
cuantificables en términos de diametro medio de particula (dy) y la desviacion estandar (o).
Estas cantidades son determinadas a partir de curvas cumulativas de distribucion de tamafios,
consideradas sobre una base de peso. La mayoria de los polvos atomizados al cribarse exhiben
una distribucion Gaussiana de tamafios de particulas, y en una relacion log - normal la curva
es lineal®. El didmetro medio de particula es aquel que corresponde con el 50% en peso
acumulado en la curva antes descrita y la desviacion estdndar es definida en M/P por la
siguiente relacion.

B d(84%) B d(so%)

o= 1)
d (50%) d (16%)

Existen muchas ecuaciones empiricas tratando de predecir d, basandose en analisis
dimensional y trabajo experimental, sin embargo, el determinar la distribucion de tamafio de

particula es hasta ahora imposible. Lubanska derivd una ecuacién que relaciona dy con las
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variables del metal y del sistema, basado en un estudio sobre atomizacion de hierro, acero y
estafio usando aire comprimido en varios disefios de pulverizador. En forma adimensional, la
forma de la ecuacion de Lubanska'” es:

%

d
L =K Y 1+— ()
D nge m

g

donde dn, es el didmetro medio del polvo (m)
D es el diametro de la corriente de fundido (m)
Vg €s la viscosidad cinematica del gas (m?/s)
Vi €5 la viscosidad cinematica del metal liquido (m?/s)

We' es el nimero de Weber del gas

m ) . L.
—— es larazon de flujos masicos de metal : gas (cada uno en kg/s)

m,

K es una constante.

Esta ecuacion tiene gran concordancia con resultados experimentales tal y como lo
mostré su investigacién. En otro trabajo similar Rao y Mehrota no pudieron ajustar sus
resultados a la ecuacion 2; pero concluyeron que Ky el exponente del término de la derecha
no son constantes, siendo la primera funcién de la temperatura de trabajo y la segunda de las
condiciones geométricas del atomizador®.

En ausencia de efectos de impurezas y peliculas de capas de 6xidos, la forma de las
particulas es determinada por las magnitudes relativas de los tiempos de solidificacion y
esferoidizacion. Los modelos para ambos fenémenos, atribuidos a Nichiporenko®, son

presentados en el Apéndice A. En atomizacion con gas casi siempre los tiempos de

L El ntmero Weber es definido como la razon de las fuerzas inerciales entre la tension superficial
(}/”g); es decir We=-———_Donde Py Y Ug son la densidad y velocidad del gas

respectivamente.
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solidificacion son varios ordenes de magnitud mayores a los de esferoidizacion, por lo cual las
particulas tienden a ser esféricas. Si existen particulas en forma de ligamentos u ovaladas, la
distorsion se le atribuye a la formacion de capas (6xidos, nitruros, carburos, hidruros, etc.) en

la superficie.

4.3.2. Morfologia superficial, estructura interna y control microestructural de los polvos
atomizados con gas.

Es muy importante relacionar la termodinamica con la cinética del proceso a partir de
la manipulacién de las variables del sistema para llegar a las microestructuras deseadas que
proporcionaran las propiedades de las partes a fabricar.

La superficie de los polvos atomizados con gas es normalmente lisa y exhibe una
morfologia celular o dendritica, reflejando el modo de solidificacion de la gota®.

Cuando elementos reactivos son prealeados con el elemento base, alguna oxidacion
superficial puede ocurrir durante la atomizacion con gas (especialmente en aire), y como
resultado de ello se presentan capas de éxidos generalmente en forma equiaxial sobre la
superficie de las particulas.

La forma esférica y lisa de los polvos atomizados con gas limitan la resistencia de las
piezas después de su compactacion en frio. Ademas, al prealear los polvos antes de la
atomizacion se incrementa la dureza y la resistencia con lo cual se reduce la compresibilidad.
Estas limitaciones intrinsecas en los polvos atomizados con gas han estimulado el desarrollo
de procesos de consolidacion a altas temperaturas para llegar a elevadas densificaciones.
Ademas de la morfologia superficial, el estado y la quimica superficial del polvo influyen en
su respuesta a la densificacion. Estas consideraciones son de particular importancia para la
pulvimetalurgia del aluminio y el magnesio, donde el control superficial es una prioridad en el
area.

La Porosidad Interna es un fendmeno que puede presentarse en polvos atomizados con
gas, la cual puede ser dafiina en varias maneras. En general, la porosidad cerrada reduce la
densidad tasada y genera cambios dimensionales no controlados durante la sinterizacion. Los
casos mas comunes se presentan cuando se atomizan superaleaciones con argon, el fenémeno
que se presenta es llamado porosidad inducida térmicamente (TIP); independientemente de las

condiciones de proceso, la porosidad incrementa con el tamafio de particula y con la
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disminucién de la solubilidad del gas en el fundido®®.

4.4. Modelos y mecanismos en la atomizacién con gas.

Los procesos de atomizacion con gas involucran simultdneamente los siguientes
fendmenos y principios: compleja dindmica de fluidos, conservacion de energia, transferencia
de calor, cinética quimica y termodinamica. Las variaciones mas importantes en los
mecanismos de la atomizacion son atribuidas principalmente a la dinamica de fluidos.

A través de los afios, se ha deseado descubrir los mecanismos en los cuales el caudal de
metal es desintegrado para formar las gotas de fundido que al solidificar constituyen la masa
de polvo metalico. A pesar de que las condiciones geométricas pueden variar ampliamente en
la atomizacion con gas, se han propuesto los siguientes mecanismos béasicos involucrados en la

formacion de las gotas'®, figura 8:

i. Formacion de ondas a partir de la hoja metalica (caudal), las cuales rapidamente
incrementan en amplitud.

ii. Separacion de las ondas metélicas para formar ligamentos individuales cuya longitud y
diametro dependen de la longitud de onda en la desintegracion.

iii. Fragmentacion de los ligamentos en gotas esféricas.

a) b) C) d) e)
-t

Figura 8. Etapas en la desintegracion de la corriente de metal liquido durante la

atomizacion; a) hojuela, b) elipsoide, ) ligamento, d) esferas, e) aglomerado. [2]

Los modelos que han sido propuestos para describir la formacion de las gotas

involucran un criterio de estabilidad donde se incluyen al nimero Weber, que refleja el efecto
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de la tension superficial del metal liquido. Unal™® en sus trabajos esta tratando de interpretar y
modelar el papel del tipo de flujo, relacionado con el nimero Mach (Ma), en las caracteristicas
del producto, y junto con otros trabajos“" se distinguen cuatro tipos de efectos en la zona de
impacto del proceso dependiendo de las caracteristicas del flujo.

e Flujo de gas subsonico (Ma < 0.7): El esfuerzo de corte sobre el caudal es débil
permitiendo la formacion de un cono metalico en la zona de impacto y de ligamentos bien
definidos. Las particulas obtenidas son por lo general redondeadas o con forma alargadas
exponiendo una superficie rugosa.

e Flujo de gas transénico (0.7 < Ma < 1.2): El metal liquido sufre un corte considerable
reduciendo las dimensiones del cono metalico y los ligamentos formados. Las particulas
tienden a ser esféricas o redondeadas con una textura superficial lisa.

e Flujo supersénico (Ma > 1.2): El caudal actia en respuesta de un fendmeno de succion
fuerte y presenta una desintegracion instantanea en el orificio del crisol, la turbulencia es
practicamente nula en esta zona, por lo que la trayectoria de las particulas es bien definida;
el corte del gas sobre el fundido es tan fuerte que puede llegar a tamafios de particula
proximos a 1 um. Las particulas son esféricas y la textura es totalmente lisa.

e Flujo con Ma > 7: Este caso es similar al anterior, solo difiere en la microestructura
resultante de las particulas; a partir de ésta velocidad se presentan estructuras amorfas por
los altos subenfriamientos que se presentan.

Es importante concluir que la descripcion analitica del tamafio de particula resultante
bajo condiciones especificas de proceso depende mucho del tratado matematico de los dos
elementos mas importantes en la atomizacion: el atomizador y el crisol, los cuales contienen y
orientan a los fluidos que formaran el producto de proceso: el gas y el metal liquido
respectivamente. Por lo tanto un estudio preciso y congruente de estas partes nos llevara a
predicciones mas exactas de las caracteristicas del producto resultante; cabe mencionar que de
estos dos elementos, el que es mas dificil de describir es el gas en su traslado de la linea hasta

la salida del atomizador, ello por el caracter compresible que posee.
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4.5. Variables importantes en el proceso de atomizacion con gas.

Para una determinada composicion de metal y un disefio fijo de atomizador, las
variables que influyen en las caracteristicas del polvo son: sobrecalentamiento del metal
fundido, flujo de metal liquido, flujo de gas, velocidad de gas y las propiedades fisicas y
quimicas del metal y el gas™V. La tabla 1 hace conexion de las caracteristicas del polvo con las
principales variables de proceso. Debido a las limitaciones de instrumentacion y control, en el

presente trabajo solo se estudiara el efecto de algunas de estas variables.

Caracteristicas de polvo  Variables de atomizacién

Tamafo medio de particulal Flujo masico del metal
Flujo masico del gas
Velocidad de gas
Sobrecalentamiento
Propiedades del metal
Propiedades del gas

Morfologia Velocidad de gas
Sobrecalentamiento
Propiedades del metal
Propiedades del gas
Distribucién de tamafo de Flujo masico del metal

particula Flujo masico del gas
Resistencia Flujo masico del metal

Flujo mésico del gas
Sobrecalentamiento

Tabla 1. Relacion entre las variables de proceso y las propiedades que afectan en el
producto. [15]
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
Y MODELADO MATEMATICO.
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5.1. Caracterizacion del prototipo de atomizacion.

5.1.1. Descripcién del prototipo.
El equipo utilizado consistio en una tobera de atomizacion anular de cortina confinada,

el cual se presenta graficamente en la figura 9.

b)

d)

Figura 9. Atomizador de cortina confinada.

Como se puede observar en esta figura la entrada del gas (a) puede tener forma simple
o0 tener varias entradas, el gas se recibe y comienza a circular en lo que es el cuerpo del
atomizador (d), y una vez que se alcanza cierta presion el gas sale por lo que seria la boquilla
de la tobera de atomizacion (c) formando un chorro de gas a una velocidad considerable; en la
parte central del sistema se tiene al caudal del metal liquido (b), el cual, una vez cruzando el
sistema sera recibido por el gas en expansion que proviene del chorro antes mencionado, y
sera fragmentado en ligamentos los cuales debido a la tensién superficial tenderan a
descomponerse en gotas esféricas antes de que se presente su solidificacion, figura 8.

El prototipo (figura 10) fue construido con un acero grado herramienta, y por lo tanto

puede soportar presiones muy altas (>>1 MPa).

Figura 10. Prototipo experimental.
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Figura 11. Tapa superior del atomizador
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5.1.2. Anélisis aerodinamico.

La finalidad de estudiar el comportamiento aerodinamico del sistema de atomizacion a
partir de un modelo fisico es conocer los aspectos geométricos de la cortina de atomizacion,
asi como los posibles efectos de las variables de proceso.

La siguiente prueba es recomendada por la empresa A.S.L. (Atomising Systems
Limited), en ella se utiliza agua para modelar fisicamente la atomizacion: Esta prueba es en
general analizada de forma fotografica o videografica y tiene como objetivo evaluar las
variaciones del angulo de la cortina formada por el choque de ambos fluidos (el atomizante y
el liquido a atomizar) y las inestabilidades presentes al cambiar las condiciones del proceso, y
con ello tener una perspectiva real respecto al disefio, optimizacion y fabricacion de la cAmara
colectora. Conforme a lo anterior, se construyd una estructura metalica que permitié apreciar
de una forma apropiada la evolucién del proceso, simulado con agua como se ha mencionado

En un caso muy particular, se llevaron a cabo estas evaluaciones para apreciar la
variacion del angulo de la cortina con respecto a la presion. Las propiedades termofisicas del
agua, en especial su baja densidad en comparacion con los metales fundidos, permitieron
marcar limites para la optimizacion de la camara contenedora; es decir, el angulo proyectado
de la atomizacion del agua (figura 13 a, trayectoria a) debe ser mayor al que se da durante la
atomizacion de metales fundidos (figura 13 a, trayectorias b y c), por ello, el angulo maximo
(o en la figura 14) obtenido en esta prueba es el que se considero para la construccion de la
camara de atomizacion. El siguiente esquema representa la forma en la cual fue armado el

sistema para la determinacion de los angulos de cortina y la forma como se determin.

a)

Bureta
con agua

/ l entrada
de aire
mandémetro &U %
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b)
— Pototipo
Sombra de
la cortina

Cortina de
atomizaciéon

Llampara

Luz

|
/

iy,

)

.-""I
W

Figura 13. (a) Sistema, (b) principio para la determinacion del angulo de la cortina, (c)

experimentacion y (d) resultado.

5.1.3. Prototipo de la camara de atomizacion.
En base a lo presentado previamente, se planted la geometria de la camara de

atomizacion, figura 14, cuyas dimensiones dependeran del analisis numérico para la

atomizacion de estafio descrito en los siguientes capitulos.
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Figura 14. Camara de atomizacién

5.2. Atomizacion de estano.

5.2.1. Linea de aire.

La linea corresponde a una instalacion para aire de 3/8 de pulgada de diametro, la cual
parte de un compresor POWERMATE® (fuente de aire a alta presion) hasta el atomizador.
Dentro de nuestro sistema de flujo de aire contamos con la instrumentacion para determinar
las siguientes variables: temperatura, presion y flujo volumétrico. Los instrumentos son

listados en la tabla 2 junto con los rangos de trabajo que poseen.
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RANGO DE
VARIABLE INSTRUMENTO

TRABAJO
Temperatura Termopar K -150-1100°C

Presion Manometro de la | 239 — 756 kPa (20 — 95
linea psig)
Flujo Rotametro Cole- 14 - 140 I/min

volumétrico Parmer

Tabla 2. Instrumentacién en la experimentacion

La velocidad del aire en la linea se obtiene dividiendo el flujo volumétrico del didmetro
de la linea.
Los parametros de experimentacion permitidos por el equipo durante la atomizacion de

estafio se muestran a continuacion.

Presion, kPa Flujo volumétrico, Velocidad en la linea
(psig) (I/min) m/s
515 (60) 125 29
653 (80) 140 33
756 (95) 192 45

Tabla 3. Condiciones de la linea de aire durante la experimentacion.

Las condiciones mas criticas en las cuales se somete el aire se presentan en el
compresor; su temperatura minima es de 275 K, su presion maxima de 928 kPa (120 psig) y su
volumen es de 0.1022 m® (27 Gal.). Un pardmetro importante es la velocidad del sonido local,
ya que éste determina el régimen dinamico en el cual se encuentra el aire en dichos puntos; su
valor minimo se da en las condiciones dentro del compresor (326.6 m/s) y su maximo en
condiciones ambientales (345 m/s). Esta reportado®’® * que la dinamica del aire en este tipo
de sistemas se comporta como un flujo isentrdpico; el tratamiento matematico depende de los

parametros medidos en la experimentacion (tres variables) y de ahi se desprende la
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caracterizacion del aire en cada punto a partir del modelo, la formulacion empleada para el

presente trabajo es mostrada en el Apéndice B.

5.2.2. Disefio y modelo.

El estudio analitico del proceso se llevo a cabo en cuatro etapas: obtencion del
coeficiente de descarga del crisol, variacién del estado de la corriente gaseosa con respecto a
su flujo y presion, prediccion del didmetro medio de particula, y simulacion del
comportamiento térmico y dinamico de las particulas en el proceso; el primero comprende el
analisis dinamico del fluido a ser atomizado, el segundo punto estudia la trayectoria de la
corriente gaseosa y los dos ultimos involucran las caracteristicas de la atomizacion
propiamente hablando.

Como primer paso se describid el crisol de trabajo a través del siguiente esquema, el
cual se muestra en la figura 15.

Po

Ag
—— —»

h(t)

— «— A

Figura 15. Esquema del crisol de metal liquido como volumen de control.
donde:
Ao: area interna del crisol.
A area de la boquilla del crisol y del caudal de metal.
h(t): altura del metal fundido en el crisol al tiempo t.
H: altura del metal fundido al inicio del proceso.
Po: presion sobre el metal fundido.

P1: presion sobre el caudal en la boquilla.
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u: velocidad del caudal en el fondo del crisol.

El area punteada delimita el volumen de control para el estudio; como primer punto se
aplican los balances correspondientes a la descarga del crisol que a la postre ayudaran a
obtener el coeficiente de descarga del crisol (Cp) y el flujo masico del metal liquido w .

l. Coeficiente de descarga del crisol y flujo masico del metal liquido.

El modelo propuesto para la obtencion del coeficiente de descarga del crisol es el que a
continuacion se presenta:

e Balance de energia (ecuacion de Bernoulli):

2

u
—? + gh(t) =0 A3)

donde g es la aceleracion de la gravedad, despejando u de (3):

u=/2gh(t) @

e Balance de masa (ecuacion de continuidad):

dm .
g W (5)

donde m es la masa del metal fundido dentro del crisol, t es el tiempo y wes el flujo méasico
del caudal de salida del crisol; de acuerdo a las condiciones geométricas y cinéticas del

prototipo se rescriben los términos de la ecuacion (5) como sigue:

dm dh()
dt T gt ©2)
W=Cgp. AU (6b)

Incorporando las expresiones anteriores en (5) e incursionando el resultado de (4)

tenemos:

T ——CoA 20n(0) 0
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La ecuacidn anterior se resuelve al separar variables e integrando.

tdy (AT
| g~ a1 ?

donde t, es el tiempo total de vaciado. El resultado de la integracion es el siguiente:

A [ [or
" CoA |l g ®)

Para un flujo ideal (sin friccion ni distorsiones de flujo entre fluido y recipiente) el

valor de Cp es la unidad; asi que para obtener el valor real de Cp del crisol, y siguiendo el
analisis anterior para el caso ideal y para el caso experimental, se debe evaluar el cociente
entre el tiempo de vaciado de la ecuacién (9) con Cp igual a 1 (t,;) y el tiempo de vaciado

experimental (ty).

C, = t:: (10)

Para obtener experimentalmente el valor de Cp se utiliz6 agua como fluido a atomizar
y aire como medio de atomizacion; el crisol se elabord con alucon (fibra refractaria) el cual
fue sinterizado a 800° C, la geometria del prototipo consiste en dos cilindros, el primero siendo
el cuerpo del crisol, tiene un diametro de 6.5 cm, y el segundo es la bajada del crisol con un
didmetro de 0.4 cm. Las condiciones de evaluacién se presentan en la tabla 4.

H(m) = 0.09]
Ao(m2) = 0.0033183
A1(m2) = 0.0000126)
g(m/s"2) = 9.8

Tabla 4. Condiciones experimentales para la determinacion de Cd.

Como se puede apreciar, las pruebas se llevaron a cabo por caida libre desde el crisol;
se considera que las presiones, tanto en el tope del crisol como en la boquilla del crisol son
iguales (presion atmosférica).

Para la determinacion del flujo méasico se considerd que la variacion de presion entre la

superficie superior al bafio liquido en el crisol (Po) y la boquilla del crisol (P,) es despreciable;
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por lo tanto resolviendo la ecuacién (8) con las condiciones h(0)=H y h(t)=h obtenemos la

siguiente expresion:

J2gh(t) = /2gH -

0CoAr
11)

Incorporando este resultado en la ecuacion (6 b), tenemos:

. C
w:chmA{ﬁ/ng 9 ADA1 t} (12)
0

Aplicando el teorema de valor medio a la expresidn anterior con los limites en el tiempo desde

cero hasta t,, resulta la expresion del flujo méasico medio.

W:CDIOZmAl[\/ZgiH] (13)

Il. Determinacion del flujo masico y velocidad del gas.

Con respecto al modelado de la dindmica del aire dentro de éste tipo de tobera,

(15)

Lavernia®™ y colaboradores sugieren su estudio en base al modelo de flujo isentropico de

gas™; el cual es desarrollado en el Apéndice B para obtener las ecuaciones que predicen el

flujo masico (mgj y la velocidad en la boquilla del atomizador (ue). Las ecuaciones son las

gue a continuacion se presentan.

M RV My 14
RT, a4
U, = Mece (15)

donde:

Po: presion del gas en la linea.

V., : flujo volumétrico del gas.

Mg: peso molecular del gas.
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R: constante universal de los gases.

To: temperatura del gas en la linea.

Me: NUumero Mach en la boquilla del atomizador.

Ce: velocidad del sonido en la boquilla del atomizador.

II. Determinacion del diametro medio de particula.

El didmetro medio de particula fue determinado por la ecuacion (2), la cual involucra
los pardmetros termofisicos del aire y del estafio liquido (Apéndice C), considerando lotes de

250 gramos de fundido para cada condicion experimental.
IV.  Analisis dinamico y térmico de las particulas.

Velocidades del gas y las particulas.

La literatura indica que la velocidad del gas (ug) decae de forma exponencial con
respecto a la distancia (z) desde el atomizador. Aproximadamente este comportamiento se
puede expresar con la siguiente funcion.

_z
U, =uge ™ (16)
donde ug es la velocidad inicial del gas a la salida del atomizador, y el coeficiente de

decaimiento A, esta dado por la siguiente expresion.
-4
A, =3.04x10"u, (17)

La velocidad de una gota en un campo de gas puede ser calculada a partir de la
segunda ley de Newton (fuerza = masa x aceleracion). Acorde a ello, existen tres fuerzas
independientes en la dinamica de las particulas: la fuerza gravitacional (Fg), la fuerza de
arrastre de fluido (Fq) y la fuerza boyante (Fyp). Estas tres fuerzas son combinadas dentro de la

segunda ley de Newton como sigue:

du
mdd—td:Fg+Fd—Fb (18)

donde mq es la masa de la particula, ug es la velocidad de la particula y t es el tiempo. Cada
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una de las fuerzas son representadas mediante las siguientes expresiones.

F,=m,g Fd:'Af;dCd,og(ug—ud]ug—ud F,=""m,g

Py
donde g es la aceleracion de la gravedad, Aq es el area superficial de la gota, C4 es el
coeficiente de arrastre, py es la densidad del gas de atomizacion y py es la densidad de la
particula metélica. A partir de ésta informacion se puede generar una ecuacion diferencial
para la velocidad de la particula de la forma siguiente:

dud pg 3pg
=4 —11-"9 |g+Cy % (u, —uy Ju, —u
at [ o, ngr " 2dp, ( g d] g d‘ (19)

donde d es el diametro medio de las particulas, el coeficiente de arrastre es una funcién del

numero de Reynolds, Re, y es dada por:

C, =028+ 6R;+21 (20)

recordando que el numero de Reynolds es una funcién de la velocidad relativa entre la

particula y el gas expresada de la siguiente forma:

_ ,og\ug —ud\d
Hg

Re

(21)

donde g4 es la viscosidad del gas.

Transferencia de Calor.

Debido a que a didmetros de particulas menores a 0.5 mm se presentan condiciones de

enfriamiento newtoniano y por lo tanto los gradientes térmicos presentes en el interior de la

particula son despreciables siendo la conveccion con el aire de atomizacion la Gnica forma de

extraccion de calor, el modelo presentado en este trabajo es basado en dicho principio; por lo
que para una particula esférica el balance de calor queda expresado de la siguiente forma:

dT, _6h(T -T,)

dt PsCpyd

(22)

donde Tq4 es la temperatura de la particula, h es el coeficiente de transferencia de calor

convectivo, Ty es la temperatura del gas y Cpq es el calor especifico de la particula. Algunos
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autores® 2 afirman que, para este proceso, el coeficiente de transferencia de calor es una
funcién del numero de Reynolds de la particula y el namero de Prandtl (Pr) del gas, la cual es

de la forma:
k
h =dg[2+0.6 Re!’ pr?] (23)

Cpg
k

9

con Pr=

donde kg es la conductividad térmica del gas, Cpgy es el calor especifico del gas y y es la
viscosidad del gas.
Se consideran las propiedades termofisicas de la particula como constantes para este

analisis.

Solidificacion de las particulas.

Para los metales puros algunos autores recomiendan®® *”

que la solidificacién solo se
vincule con el desprendimiento de calor latente (AHs) que se genera por el cambio de fase, ya
que de esta manera se tiene buena aproximacion con un proceso real; por lo tanto, el balance
de energia queda establecido de esta forma.

Para la solidificacion de una particula esférica:

ﬁ _ 6h(Tm _TO)
dt  p,AH ,d (24)

donde f es la fraccion solida 'y Tn, es la temperatura de fusion de la particula. El coeficiente de

transferencia de calor se calcula de la misma manera que en el enfriamiento de la particula.

Diagrama de flujo.

En base al analisis presentado, donde se obtienen los pardmetros de disefio de la
camara colectora y de proceso, se elabord un programa de computo en lenguaje TURBO
PASCAL 7.0 cuyo algoritmo de célculo queda representado en el diagrama de flujo

presentado en la figura 16.
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5.2.3. Disefo del sistema.

Utilizando como parametros de disefio las variables presentadas en 5.1.3. y basado en
el andlisis presentado en 5.2. se procede a calcular las dimensiones de la camara de
atomizacién. La temperatura maxima a la cual se evita la sinterizacion de las particulas es
cercana a la temperatura de recristalizacion del material, la cual para estafio se consideré como
150° C; por ello, la distancia maxima de todas las predicciones a la cual se alcanza esta
temperatura desde la colada del metal hacia el sistema de atomizacién, es la referencia junto
con el angulo de la cortina de aire para la determinacion de las dimensiones de la cdmara
colectora (altura H, y ancho W). EI modelo de flujo isentropico de aire fue resuelto aplicando
el método de Newton®? (Apéndice B), y el modelo térmico y dindmico se resolvié aplicando

el método de Runge-Kutta®? a las ecuaciones 19 y 22 o 24 de la seccién anterior; dicho

algoritmo se resolvié en lenguaje de programacion TURBO PASCAL 7.0%9,

Computar

W—b/ Leer ;—rb velocidad de gas y
datos particulas

]

Imprimir datos

Computar
Temperatur a

solida

Figura 16. Algoritmo de solucion para la prediccion de las historias térmicas y dinamicas.

o fraccion ]

N

l
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l
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5.2.4. Disefio de experimentos.

Una vez construida la cdmara de atomizacion se llevardn a cabo la serie de
experimentos en base a la combinacion de condiciones en la linea de aire propuestas en 5.2.1.
y sobrecalentamientos de metal de 50, 100 y 150° C. La tabla 5 presenta el arreglo de la serie

experimental para la atomizacion de estafio.

No. de Presion de linea, kPa Flujo volumétrico de | Sobrecalentamiento,
experimento (psig) linea, I/min K
1 515 (60) 140 50
2 515 (60) 140 100
3 515 (60) 140 150
4 653 (80) 125 50
5 653 (80) 140 50
6 653 (80) 140 100
7 653 (80) 192 50
8 756 (95) 140 50

Tabla 5. Condiciones experimentales para la atomizacion de estafio.

La experimentacion se llevd a cabo utilizando estafio electrolitico 99.99% de pureza.
Las muestras fueron fundidas en hornos intermitentes y sus temperaturas verificadas con un
termopar tipo K; una vez fundido, se trabajo con 20° C mas al sobrecalentamiento para que
compensard la pérdida de calor manifestada durante su traslado del horno al crisol de
atomizacion y se vertiera el metal liquido justamente a la temperatura de sobrecalentamiento
requerida. ElI metal fundido se alimentd controladamente a la zona donde se impact6 con el
aire, formando el producto pulvurento, el cual fue recolectado para su caracterizacion. Previo a
cada corrida se verificaron las condiciones de la linea de aire con los instrumentos descritos
anteriormente. Siempre, las variables de proceso controladas fueron la presién y flujo
volumétrico del aire, y el sobrecalentamiento del metal fundido.
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5.2.5. Caracterizacion del polvo.

Se determind en este trabajo la distribucion de tamafios de particula por medio del
tamizado de muestras de 100 g de polvo obtenido en cada una de las corridas experimentales
en un RO-TAP W.S. Tyler RX-29 por un tiempo de 10 minutos; a partir de dicha
clasificacion se obtuvo el diametro medio de particula graficando el acumulado negativo de
cada muestra. Se realiz6 un estudio morfoldgico para apreciar las variaciones en la forma de la
particula con respecto a los cambios en las condiciones experimentales, el parametro de
comparacion fue la razén largo-diametro de los polvos obtenidos conforme a lo descrito por
Tallmadge; este andlisis se llevo a cabo en muestras tomadas aleatoriamente de 50 particulas
en cada experimento con tamafios entre 600 y 355 um (malla -30 +45) para visualizar el
efecto de las variables de proceso sobre la morfologia de las particulas (ver apéndice D). Este
estudio se realizd en un estereoscopio Olympus SZ-PT con ayuda de una interfase que

transmitio los datos a una computadora, y aqui la captura de las imagenes obtenidas.
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6. RESULTADOS.
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6.1. Analisis aerodinamico.

En base al comportamiento observado en un ensayo preliminar se propusieron los
siguientes parametros.

e Fluido atomizante: aire.

e Fluido a atomizar: agua.

e Temperatura de trabajo: temperatura ambiente

e Presion de trabajo: 515, 584 y 653 kPa (60, 70 y 80 psi).

La tabla 6 pone en manifiesto los resultados obtenidos de estos ensayos, los cuales se

ejecutaron solo considerando la presion, ya que es el pardmetro controlante de la linea de aire.

Presion, kPa Angulo de la cortina de
No. de ensayo _ )
(psi) aire, °
1 515 (60) 24
2 584 (70) 25
3 653 (80) 25

Tabla 6. Angulo de la cortina originado por el chorro de aire.

6.2. Atomizacion de estano.

6.2.1. Disefio y modelo.
l. Coeficiente de descarga del crisol y flujo masico del metal liquido.

Conforme a la ecuacion (10), se presentan en la tabla 7 los resultados del ensayo con

agua para la obtencidon del coeficiente de descarga del crisol.
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No. Prueba

tiempo vaciado (s)

1 36
2 35.5
3 36
4 35.8
5 35.8
Promedio 35.82
tiempo de vaciado ideal 35.79

Cd =

0.999162479

Tabla 7. Determinacion de Cp conforme a la ecuacién 10.

En todas las corridas experimentales de atomizacion de estafio se incorporan 250 g de

metal a través del crisol, por lo que el valor del flujo mésico fue el mismo para cada caso con

un valor de 0.0119 kg/s, con un tiempo de vaciado aproximado de 21.0 seg. y una velocidad

de caudal de 0.135 m/s, de acuerdo a la seccién 5.2.2.

Il. Determinacion del flujo masico y velocidad del gas.

Los valores de las caracteristicas del gas a la salida de la tobera se muestran en la

siguiente tabla para cada combinacion de variables en la linea de aire a partir del analisis

descrito en las ecuaciones 14 y 15, y el Apéndice B.

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4
Te (K) 286.85 286.85 286.85 286.74
ue (m/s) 107.45 107.45 107.45 95.04
Pe (psig) 55.44 55.44 55.44 75.44
pe (g/l) 5.84 5.84 5.84 7.51
m (kg/s) 0.0143 0.0143 0.0143 0.0162
Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8
Te (K) 285.32 285.32 271.95 286.85
ue (m/s) 107.50 107.50 155.69 107.45
Pe (psig) 74.18 74.18 67.67 88.30
pe (a/l) 7.44 7.44 7.24 8.58
m (kg/s) 0.0182 0.0182 0.0256 0.0209

Tabla 8. Condiciones del aire en la tobera del atomizador obtenidas a partir del modelo de

flujo isentropico.
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1. Prediccion del didmetro medio de particula.

Los valores propuestos de presion y flujo de gas junto con los sobrecalentamientos
considerados para la simulacion (los mismos para la experimentacion) se presentan en la
siguiente tabla junto con los resultados obtenidos de didmetro medio de particula que se
obtuvieron a partir de las propiedades termofisicas del gas y el metal fundido (presentadas en

el Apéndice C), los flujo masicos obtenidos en 6.2.1.1'y 6.2.1.11, y la ecuacion 4:

No. de Po, kPa | Vo,
experimento | (psig) | l/min AT,°C | dp,um

: 515(60) | 140 | 50 T

2 515(60) | 140 | 100 | 320

3 515(60) | 140 | 150 307

4 653(80) | 125 | 50 260

> 653(80) | 140 | 50 319

6 653(80) | 140 | 100 304

! 653(80) | 192 | 50 507

8 756 (95) | 140 | 50 301

Tabla 9. Prediccion del didmetro medio de particula a partir de la simulacion.

V. Calculo del comportamiento dinamico y térmico de las particulas.

Como primer punto se valido el modelo comparando los resultados adquiridos de la
simulacion con los reportados en otros trabajos®* 2; la similitud de la comparacién valida el
modelo. un ejemplo de validacion, se muestra a continuacion con el resultado gréafico obtenido
a partir de este modelo para una particula de estafio puro teniendo un diametro de 50 um, una
velocidad inicial de 5 m/s, un sobrecalentamiento de 100° C y una velocidad inicial de gas de
35 m/s, figuras 17a - 17h. Los comportamientos representados concuerdan con la literatura y

son Utiles como un primer acercamiento al proceso real.
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Figura 17f.
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Figura 17. Informacién grafica obtenida a partir del modelo propuesto para la atomizacion de
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estafio con gas (pg = 1.29 kg/m®, Cp = 1040 J/kg.K, ky = W/kg.K) .

6.2.2. Disefio del sistema.

En base a lo descrito en 5.2.2 se elabord la siguiente tabla mostrando las distancias en

las cuales se enfrian las particulas a una temperatura de 150° C para las diferentes condiciones

simuladas, y junto a esto las dimensiones finales de la camara de atomizacion.

No. de Distancia tedrica (m) Dimensiones del atomizador
experimento mas 20% Altura (m) méas 10% Ancho (m) méas 10%
1 1.692 1.691767053 1.170942565
2 1.716 1.715763749 1.18755168
3 1.734 1.733761271 1.200008515
4 1.608 1.607778618 1.112810665
5 1.476 1.475796791 1.021460536
6 1.5 1.499793487 1.03806965
7 1.176 1.175838094 0.813846606
8 1.392 1.391808356 0.963328635

Tabla 10. Prediccion de trayectorias de enfriamiento y determinacion de las dimensiones

finales de la camara de atomizacion.

Los datos de la tabla nos indican que la cAmara de atomizacion debe tener una altura
aproximada de 1.75 m.y un ancho de 1.20 m. (ver figura 15). La cdmara de atomizacion fue
construida con una estructura de angulo de acero de una pulgada de ancho por 1/8’” de espesor
cubierta con ldmina “negra” calibre 22 sujetada con tornillos de ¥4’ de diametro; la tolva se
construy6 con cuatro laminas (IAmina negra) triangulares a fin de que tuviera una caida de 45°,
las uniones entre las Iaminas fueron selladas; la base de la tolva es abierta con un orificio
cuadrado de 10 cm de lado, por lo que los polvos producidos son recibidos por una recipiente
externo.

Toda la construccién fue cromada en su exterior y aluminizada en su interior

(cubrimiento con resistencia de hasta 400° C de temperatura) con pintura metalica.
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6.2.3. Disefio de experimentos y caracterizacion del polvo.

Una vez construida la camara de atomizacion se llevaron a cabo las corridas
experimentales con las condiciones descritas en la tabla 5; cabe sefialar que debido a las
limitaciones presentadas por el equipo de inyeccion de aire, los periodos experimentales
fueron de 15 a 30 segundos dependiendo de la severidad del flujo. Pese a lo anterior siempre
se recuperaron muestras de mas de 100 gramos por lo que los analisis granulométricos fueron
similares para todos los casos. La tabla que se presenta a continuacién plasma la distribucién
masica de tamafios de particula para cada experimento, junto con su respectivo didmetro
medio de particula y desviacion estandar (ecuacion 1). A partir de estos estudios se puede
conocer el efecto que posee cada una de las variables de proceso sobre las caracteristicas del
producto; a continuacion se presentan los graficos obtenidos para cada caso en las figuras 18,
19, 20.

No. de experimento
Malla 1 2 3 4 5 6 7 8
45 27.8 15.9 12.9 25.7 17.2 15.5 8.4 10.7
60 30.7 25.6 29.4 33.3 28.6 28.8 14.1 22.1
80 18.5 22.9 25.3 20.3 22 22.7 17.4 22.8
100 7.8 114 10.9 7.9 10 10.1 11.7 10.6
140 9.7 13 13.5 7.4 11.1 11.3 18.6 17.2
200 4.3 7.6 6.3 35 6.9 6.7 14.1 10.4
230 0.9 2.2 1.3 0.7 19 2.1 4.3 2.6
400 0.7 2.6 1.6 0.7 2.2 2.5 7.3 3.6
-400 0.2 0.7 0.1 0.2 0.3 0.8 1.7 0.4
total () | 100.6 | 1019 | 101.3 99.7 100.2 | 100.5 97.6 100.4
dm (um) 350 260 270 350 280 275 170 235
d16 (um) 167 140 148 190 145 140 100 128
o= 2096 | 1.857 | 1824 | 1.842 |1.93103]|1.96429| 1.7 |1.83594

Tabla 11. Distribucion (en gramos), diametro medio de particula y desviacion estandar para

cada ensayo experimental.
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particulay la desviacion estandar.

Del anélisis morfoldgico se pudo apreciar que existe una tendencia de las particulas a
esferoidizarse mediante la variacion de los pardmetros de proceso, lo cual modificaria sus
caracteristicas fisicas en etapas posteriores; es decir, rapidez de flujo, tiempo de flujo, etc.

Las siguientes fotografias muestran los polvos obtenidos de tamafios entre 600 y 355
um (malla -30 +45); por otra parte, las relaciones gréaficas entre las variables de proceso y el

parametro fisico largo-diametro se muestran en las figuras 22, 23 y 24.
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Figura 21. Morfologias obtenidas a partir de la experimentacion. (a) Experimento 1, (b)
Experimento 2, (c) Experimento 3, (d) Experimento 4, (e) Experimento 5, (f) Experimento 6,
(9) Experimento 7, (h) Experimento 8; todas las muestras con tamafios de particula entre
600 gmy 355 um (malla -30 +45).
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Figura 22. Efecto de la presion de la linea de aire sobre la morfologia de la particula.
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Figura 23. Efecto del flujo volumétrico de aire sobre la morfologia de la particula.
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Figura 24. Efecto del sobrecalentamiento del metal fundido sobre la morfologia de la

particula.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

S7



7.1. Disefio del sistema de atomizacion.

Conforme al estudio aerodinamico de la cortina de aire generada por la tobera se
aprecia que a las condiciones de presion experimentales el angulo permanece invariante y
posee un valor aproximado de 25° el cual fue utilizado en los calculos subsecuentes.

De acuerdo a la tabla 7, el crisol no presenta pérdidas energéticas considerables por
friccion durante el vaciado del metal fundido, de aqui las ecuaciones 11, 12 y 13 se simplifican
al igualar el coeficiente de descarga del crisol con la unidad. Considerando la potencia del
equipo, en algunos casos no se alcanzdé a atomizar por completo la masa de estafio liquido

debido a las condiciones muy severas de inyeccion de aire.

7.2. Proceso de Atomizacioén

Las propiedades del gas presentes en la salida de la tobera de atomizacion se muestran
en la tabla 8, y se observa que ya sea incrementando la presion, de 515 a 756 kPa (60 a 95
psig), o el flujo volumétrico del aire, de 125 a 192 litros por minuto, en la linea aumenta su
flujo mésico, de 0.0143 a 0.0209 kg/s para la variacién de la presion y de 0.0143 a 0.0256 kg/s
dentro del rango de cambio en flujo volumétrico, con lo cual disminuye el diametro medio de
particula. El flujo volumétrico tiene un efecto definido en cuanto a la velocidad del aire en la
salida de la tobera, estos parametros son proporcionales; pero no asi con la presion y la
densidad, ya que sus tendencias no estan bien definidas; la presion en la linea tiene un efecto
diferente sobre las caracteristicas del aire en la salida de la tobera, ya que la presion y la
densidad en este punto presentan una variacion proporcional, mientras que la velocidad
permanece practicamente constante.

En la tabla 9 se aprecia que al incrementar la presion de la linea, de 515 a 756 kPa (60
a 95 psig) (simulacién 1, 5y 8), al incrementar el flujo volumétrico, de 125 a 192 litros por
minuto (simulacién 4, 5 y 7) o al incrementar el sobre calentamiento, de 50 a 150° C
(simulacion 1, 2 y 3), el diametro medio de particula disminuye (de 335 a 311 micras al
aumentar la presion, de 369 a 207 micras para el incremento de flujo volumétrico y de 335 a
307 al incrementar el sobrecalentamiento); los dos primeros casos son debidos al incremento
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de la transferencia de momentum cedida por el incremento de la cinética del gas
(incrementando el flujo volumétrico) o por el incremento de la fuerza viscosa en virtud del
aumento del flujo mésico del aire (incrementando la presion o el flujo volumétrico de la linea
de gas). En caso de aumentar la presion del gas debe tenerse cuidado en su valoracién ya que
podria tener un efecto adverso al mostrado en este trabajo, situacion que es corroborada en la
literatura®; esto se debe a que conforme con la ecuacién 4 el incremento de la densidad del
gas permite disminuir la viscosidad dinamica del gas y por lo tanto se genera un incremento en
el didmetro medio de particula. Analizando cuidadosamente la relacion de Lubanska puede
observarse que este efecto se puede controlar mediante las variaciones de densidad en la salida
de la tobera y el flujo mésico del gas las cuales dependen de las condiciones de operacion y de
la geometria de la linea y la tobera.

El andlisis realizado en los resultados obtenidos de la simulacion del proceso de
atomizaciéon presenta que de la desintegracion de la corriente de metal liquido y la
subsiguiente formacion de gotas que una vez solidificadas conforman al producto pulvurento,
al paso del tiempo la trayectoria de vuelo de las particulas aumenta, figura 17a. Ademas se
aprecia que al incrementar la distancia desde la zona de impacto (distancia de trayectoria igual
a cero) la velocidad del gas disminuye y la velocidad de las particulas aumenta hasta llegar a
un maximo en el cual se iguala con la velocidad del gas, a partir de este momento disminuye
la velocidad de la particula hasta llegar a un equilibrio ejercido por la fuerza de gravedad, es
decir, la particula volvera a acelerarse, figura 17b. En cuanto al nimero Reynolds se observa
que en la zona de impacto posee un valor maximo, ya que la diferencia de velocidades entre el
aire y la particula es muy grande (aqui se da la maxima velocidad del gas y posiblemente la
minima del metal); posteriormente se presenta un minimo (el cual debe ser cero) que
corresponde en el punto donde las velocidades del aire y la particula se igualan, mas adelante
se observa otro maximo que corresponde a la maxima diferencia de velocidades subsecuente,
figura 17b, y por dltimo cae nuevamente al disminuir las velocidades de ambas especies,
figura 17c. EI comportamiento de la variacion del coeficiente de arrastre es en esencia adverso
al presentado por el niumero Reynolds, ecuacién 20 y figura 17d. Al suponer que el nimero
Prandtl es constante, el coeficiente de transferencia de calor serd una funcion proporcional del
numero Reynolds, ecuacion 23, por lo que ambos comportamientos se describen bajo el

mismo argumento, figura 17e. La historia térmica de las particulas descrita por la figura 17f
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corresponde a aquella tipica de un enfriamiento newtoniano con solidificacion al equilibrio;
con ayuda de la representacion de la rapidez de enfriamiento, figura 17g, apreciamos un
“recalentamiento” de la particula antes de comenzar la solidificacion debido al cambio
dinamico entre las velocidades del aire y la particula (se aprecia un cambio de pendiente
durante el enfriamiento del liquido); después de la solidificacion, el enfriamiento continua
hasta que el sistema haya extraido toda la diferencia de energia térmica de la particula con
respecto a su medio de enfriamiento. Por ultimo, se presenta la fraccién solidificada como
funcion de la distancia de trayectoria de la particula, figura 17h, aqui el fin de la solidificacion
corresponde al punto donde la fraccion solidificada es igual a la unidad y es igual a aquel
punto correspondiente al fin de la solidificacion mostrado en la historia térmica de la particula,
figura 17g.

De los datos mostrados en la tabla 10, fue dimensionada la cAmara de atomizacion;
cabe sefialar que el 20% de compensacion por distribucidn de tamafios se otorgd haciendo el
analisis dindmico y térmico a particulas con tamafio correspondiente al 16% de acumulado
negativo (ecuacion 1), a partir de este estudio se observd que la maxima diferencia de
trayectoria se da al incrementar 20% las dimensiones generadas del estudio a partir de
particulas con tamafio medio; por otro lado, el 10% de compensacion por construccion del
equipo se atribuye a un aseguramiento ingenieril de proceso (factor de seguridad). De la tabla
10 vemos que las mayores dimensiones se presentan en el experimento 3 (1.20 metros de
largo y 1.73 metros de altura).

De la tabla 11 se aprecia los efectos de las variables de proceso durante la
experimentacion, de lo cual se afirma lo siguiente:

Al incrementar la presion de la linea de aire, de 515 a 756 kPa (60 a 95 psig)
(experimentos 1, 5y 8), al incrementar el flujo volumétrico del aire, de 125 a 192 litros por
minuto (experimentos 4, 5y 7), o al incrementar el sobrecalentamiento del metal liquido, de
50 a 150° C (experimentos 1, 2 y 3); el didmetro medio de particula disminuye (de 350 a 235
micras al aumentar la presion, de 350 a 170 micras para el incremento de flujo volumétrico y
de 350 a 270 al incrementar el sobrecalentamiento. Esta declaracion coincide con aquella
generada a partir del analisis numérico previamente descrita en este capitulo, por lo que los
fundamentos de dicho comportamiento son los mismos para ambos casos, figuras 18, 19 y 20.

La desviacion estandar decrece conforme la misma tendencia de las variables sobre el
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diametro medio de particula, manteniendo sus valores en rangos cercanos a 2, situacion
caracteristica de estos procesos; por lo tanto podemos afirmar que la variacién en desviacién
estandar es proporcional a la variacion de didmetro medio de particula del sistema, figuras 18,
19y 20.

La desviacion del modelo con respecto a la experimentacion al variar la presion de la
linea es debida a la imposicion de que la diferencia de presiones entre la superficie del metal
liquido dentro del crisol y la boquilla es nula (4P = 0), lo cual conforme se incrementa la
presion en la linea es menos satisfactorio; y debido a la geometria de la tobera y de la corriente
de metal liquido, y a las condiciones de flujo esta diferencia resulta ser negativa, es decir, la
presion en la boquilla es mayor a la atmosférica, por lo que el flujo mésico de metal disminuye
junto con el diametro medio de particula, ecuacion de Lubanska, figura 18.

La desviacién producida por la variacidn de sobrecalentamiento se atribuye a que no se
consideraron la variacion de las propiedades termofisicas del metal fundido con respecto a la
temperatura, sino que fueron consideradas constantes en todos los célculos, y dichos valores
son registrados a una temperatura cercana o igual a la de fusion; por ello la mejor
aproximacion se presenta en el sobrecalentamiento de 50° C. Tomando en cuenta esto, es facil
deducir que al incrementar el sobrecalentamiento disminuyen aquellas propiedades que
otorgan resistencia a la corriente liquida contra su desintegracion (viscosidad y tension
superficial), por lo que serd mas factible la disminucion de tamafios de particula, lo cual es
presentado en la figura 20.

De la figura 21 se aprecia que la forma de las particulas es de ligamentos redondeados
compuestos, es decir, casi todas las particulas son la coalescencia de gotas individuales dada
en una zona proxima a la de impacto; la razon de esto es que en dicha zona se presentd una
gran turbulencia de flujo de aire. Observando la figura 21 se puede indicar que también la
morfologia de las particulas es afectada por la variacion de los pardmetros de proceso;
tendiéndose a producir particulas esféricas, esto es que la razon L/D tiende a la unidad,
conforme se incrementan la presion de la linea (L/D de 9.5 a 4 al aumentar la presion dentro
del rango de estudio), el flujo volumétrico (L/D de 6.3 a 1.8 al incrementar el flujo
volumétrico) y el sobrecalentamiento (L/D de 9.5 a 7.4 incrementando el sobrecalentamiento).
Por lo tanto, podemos afirmar también que las particulas tenderan a esferoidizarse conforme

disminuye el didmetro medio de particula.

61



62



8. CONCLUSIONES

62



El presente trabajo arroja una serie de conclusiones interesantes sobre el conocimiento,
el control y el mejoramiento del proceso de atomizacion con gas ensayado en esta tesis, las

cuales se mencionan a continuacion.

e Se obtuvo polvo metélico atomizando estafio fundido con la tobera analizada y la
camara de atomizacion construida.

e La descripcion fisica con agua de la tobera de atomizacién indica que el prototipo de
geometria anular, con una tobera de atomizacién que genera una cortina cénica V
cerrada con un angulo de 25° a las presiones de experimentacion utilizadas.

e Para la atomizacién de estafio con aire bajo las condiciones de linea descritas en el
punto anterior, se requiere de una cdmara de coleccion con las siguientes dimensiones
calculadas por el modelo matematico presentado:

0 Altura; 1.75 metros.
o Ancho: 1.20 metros.

e El didmetro medio de particula disminuye de 350 a 235 micrones al incrementar la
presion del aire de 515 a 756 kPa (60 a 95 psig), de 350 a 170 al incrementar el flujo
volumétrico del aire de 120 a 192 I/min y de 350 a 270 al incrementar el
sobrecalentamiento del metal liquido de 50 a 150 °C.

e Las particulas tienden a esferoidizarse (la razén largo-didmetro de los polvos obtenidos
tiende a ser igual a la unidad) conforme se disminuye el didmetro medio de particula,
esto es L/D disminuye de 9.4 a 3 al incrementar la presion del aire de 515 a 756 kPa
(60 a 95 psig), de 7 a 2 al incrementar el flujo volumétrico del aire de 120 a 185 I/min
y de 9.4 a 7.5 al incrementar el sobrecalentamiento del metal liquido de 50 a 150 °C.

e Los datos experimentales descritos tienen buena concordancia con los valores
predeterminados en la simulacion, por lo cual el modelo matemético desarrollado en
esta tesis es capaz de simular el proceso de atomizacion con aire para estafio bajo las
condiciones de experimentacion llevadas a cabo en este trabajo.
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APENDICE A
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En la atomizacion con gas, la forma final de la gota de metal liquido es influenciada
por la diferencia relativa entre las magnitudes del tiempo de solidificacion y el tiempo
requerido para que las fuerzas de tension superficial esferoidizen la gota. En ausencia de otros
efectos (capas de 6xido, elementos modificadores de tension superficial, etc.), si el tiempo de
esferoidizacion de la gota liquida es pequefio comparado con su tiempo de solidificacion,
entonces las particulas tenderan a ser de forma esférica.

En el modelo desarrollado por Nichiporenko y Naida®*®

para el tiempo de
solidificacién en la atomizacion con gas, se considera que las gotas de metal fundido no
presentan subenfriamiento, que la velocidad relativa entre el gas y la particula es constante y
que sélo la transferencia de calor convectivo es importante. Este modelo fue modificado por
See y Johnston® para incluir el tiempo necesario para que la particula pierda su calor latente
de fusion; con esta modificacion, el tiempo total de solidificacion ts, (en segundos) esta dado

por:

L399 :M Cpm In H-T + AHm (Al)
6h, Tm-Tg ) Tm-Tg

donde dpy es el didmetro medio de particula (m)

h; es el coeficiente de transferencia de calor convectivo

)

m?K
. f kg

pm  €s ladensidad del metal liquido (—)
m

Cpm es la capacidad calorifica del metal liquido (ngK)

Ti es latemperatura inicial de la particula (K)
Tg es latemperatura del gas (K)
Tm es la temperatura de fusion del metal; la temperatura liquidus para aleaciones (K)

AHp, es el calor latente de fusion del metal (kJ)
g
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Solo en el caso de la influencia de fuerzas de tension superficial, el tiempo para la

esferoidizacion tspn de las gotas de metal fundido esta dado por:

_ 3%y, (R4 _ r4)

sph 4V c (AZ)

m

donde um eslaviscosidad dinamica del metal liquido (Pa.s)

V es el volumen de la particula (m°)
. - - N
om €s la tension superficial del metal liquido (— )
m

r es el radio del cilindro o del ligamento antes de la transformacion a gotas esféricas

(m)

R eselradio de la particula esférica (m).
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Las propiedades de un fluido en flujo compresible son afectadas por el cambio de éarea,
la friccidn, la transferencia de calor y las ondas de chogue normales. En este caso sélo se
considera el efecto por el cambio de area; es decir cuando el flujo pasa de la linea de aire a la
tobera del atomizador.

Al considerar el efecto de la variacion de area sobre las propiedades del aire en flujo
isentrépico®™ ', debemos estar interesados principalmente en la velocidad y la presion. La

figura B1 presenta las principales variables que intervienen en este tipo de proceso.

- — \

To Uo

Po _— /_

Fig. B1. Principales variables que intervienen en la dindmica del aire.

De acuerdo al modelo de flujo isentrépico con variacién de area en el ducto™, y
conociendo la presion (Po), la velocidad (u,) y la temperatura (T,) del aire en la linea, el

cambio del numero Mach esta dado por la siguiente expresion:

_ _ oyl
y=1 ., |22
1+~—M
A, _ M, 2 ¢
A, M 1+L_1|\/|2 (BL)
L 2 ° ]

donde A, es el area del ducto de la linea de aire (m?)
A es el area de la tobera del atomizador (m?)
M, es el nimero Mach del aire en la linea

M. es el nimero Mach del aire en la tobera
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. . C
y es larazon de calores especificos (ij
v

Dicha ecuacion es resuelta numéricamente para M, en este caso aplicando el método
de Newton-Raphson.
Conociendo el nimero Mach en la tobera es facil deducir la temperatura, la presiony la

densidad del aire en dicha zona mediante el uso del mismo modelo de flujo isentropico.

B 2y-2
AM, |
T, =T
e O_AeMe (B2)
_ 1 -7
— 1
1+72|v|§ ’
P=P
e 0 _ B3
1+721M§ (53)
P, |
Pe = Po F (B4)

Con la temperatura del aire en la tobera se conoce la velocidad del sonido en la tobera,

Ce, CON la siguiente expresion.

C. = ﬂlngTe (B5)

Con éste valor podemos calcular la velocidad del aire en la tobera tal y como queda
manifestado en la ecuacion 15.

El flujo masico del aire puede ser calculado mediante la expresion:

m = p,u,A,; cuyo valor debe ser igual al obtenido en la ecuacion 14 con las condiciones de la

linea.
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Propiedades termofisicas del estafio.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 7000 kg/m®
Punto de fusion 232 °C
Capacidad
calorifica del 360 L
" kg.K
metal solido
Capacidad
e J
calorifica del 255 KgK
metal liquido
Calor latente de o J
y 4.2 x 10 3
fusion m
Viscosidad 0.5382 mN.s/m?
Tension
o 0.5382 mN/m
superficial
Propiedades termofisicas del aire.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Viscosidad 1.8x 107 Pa.s
Capacidad

P _ 1020 I
calorifica kg.K
Conductividad
_ 1.29x 10° W
térmica m.K
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La técnica para la determinacion de los parametros morfoldgicos, L y D, de las
particulas irregulares obtenidas en la experimentacion es aquella descrita por Tallmadge®, la
cual se describe a continuacion.

Por cada ensayo experimental se tomaron muestras que se analizaron
microscopicamente mediante la técnica descrita en la seccion 5.2.5 cuyos resultados se
presentan en la seccién 6.2.3; las muestras consistieron en poblaciones de 50 particulas cada
una, las cuales fueron capturadas en una serie de fotografias a 200X. A cada una de las
particulas se les trazo, en las fotografias, un rectangulo que encerrara su forma; con la escala
presentada en las fotografias se determind las dimensiones de los lados del rectangulo,
asignando el mayor de estos valores al pardmetro L y el menor para D, tal como se muestra el

la figura D1.

I
|

<7D—>

100 um

Fig. D1. Determinacion de los parametros morfoldgicos de las particulas.

Una vez llevado a cabo lo anterior, se determinaron estadisticamente parametros

morfolégicos promedio para cada ensayo conforme a las siguientes relaciones.

50
2L
_ 1

L e (D1)
50
2.D

D= 150 (D2)

Los valores obtenidos a partir de las ecuaciones (D1) y (D2) son los reportados

absolutos para cada experimento y representados en los graficos de las figuras 22-24.
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Relaciones graficas “por ciento en peso de acumulado negativo — tamafio de particula”

para cada ensayo experimental.
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