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Resumen & Abstract VII

Resumen

Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas
como prueba de concepto a escala de laboratorio

Con la llegada de nuevas aplicaciones para el uso de polvos metalicos (impresion
3D, electrodos de soldadura, engranajes de transmision, etc.), la exploracién de métodos
de pulverizacién se convierte en una necesidad en el ambito académico. Por lo tanto, se
presenta el disefio de una maquina prototipo para la produccidon de particulas metalicas
como prueba de concepto a escala de laboratorio, la cual busca implementarse en docencia
e investigacion, en universidades e institutos. Esto con la intencién de fomentar la
busqueda y experimentacion de manera que se analicen y desarrollen diferentes métodos
de obtencion de particulas como también diversos tipos de metales a pulverizar.

En este trabajo se realizaron estudios mediante matrices AHP para determinar el
método de produccidn de particulas dptimo para los requerimientos y restricciones dadas.
Igualmente, se evalud la viabilidad de producir polvos metalicos para diferentes elementos
no ferrosos con puntos de fusidn inferiores al hierro.

Como resultado de este estudio, el método de atomizacion por agua fue elegido y
se efectud un proceso de diseio, en el cual se comenzé con las necesidades de los clientes,
la casa de calidad, analisis funcional y disefio en detalle.

El resultado de esta investigacion es validado mediante la implementacion de una

matriz de cumplimiento de requerimientos y un analisis de costos propuesto por Uliman.

Palabras clave: atomizacion por agua, metales no ferrosos, estafio, disefio mecanico,

inertizacion.
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Abstract

Design of a prototype machine to produce metal particles as a proof of concept
at laboratory scale

As new applications for the use of metal powders emerge (3D printing, welding
electrodes, transmission gears, etc.), the exploration of powder spraying methods becomes
a necessity in the academic environment. Therefore, the design of a prototype machine to
produce metal particles is presented as a proof of concept at laboratory scale, which seeks
to be implemented in teaching and research, in universities and institutes. This is intended
to encourage research and experimentation to analyze and develop different methods of
obtaining particles as well as different types of metals to be pulverized.

In this paper, studies were carried out using AHP matrices to determine the optimal
particle production method for the given requirements and restrictions. Likewise, the
feasibility of producing metal powders for different non-ferrous elements with melting
points lower than iron was also evaluated.

As a result of this study, the water atomization method was chosen and a design
process was carried out, starting with customer needs, quality function deployment,
functional analysis and detailed design.

The result of this research is validated through the implementation of a

requirements compliance matrix and a cost analysis proposed by Uliman.

Keywords: water atomization, non-ferrous metals, tin, mechanical design, inerting.
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Introduccion

En el ambito de la metalurgia, la pulvimetalurgia (PM) ha emergido como una
técnica de gran relevancia que ha hecho competencia a los métodos tradicionales como la
fundicién y el forjado, puesto que mitiga de manera significativa las operaciones de
manufactura y tratamientos térmicos posteriores [1].

Sin embargo, a pesar de su auge en el mercado, la PM presenta desafios y
limitaciones; en particular, el elevado costo de la produccion de los polvos metalicos.
Investigaciones han identificado que en un proceso de manufactura aditiva en metales
(MAM), el costo del material es responsable del 11% del gasto total [2].

El impacto de estos altos costos se extiende al ambito académico, donde la falta de
asequibilidad de maquinaria para obtencidn de polvos ha limitado el avance tecnoldgico e
investigativo en el campo de la PM. Este hecho se refleja en la cantidad de investigaciones
en repositorios de prestigiosas universidades, como la Universidad de los Andes, la
Universidad Nacional Auténoma de México y la Universidad de Sao Paulo, donde los
resultados no sobrepasan cinco tesis desde el 2018 hasta la actualidad.

En la metalurgia de polvos, se aprovecha un 97% del material, lo cual impacta
positivamente en el ahorro de costo asociado al procesamiento de forma neta en
comparacion de otros métodos [3]. Adicionalmente, el promover estudios de la PM
generaria reconocimiento cientifico en las instituciones y avances tecnoldgicos en el sector
automotriz, aeroespacial y biomédico. Su aplicabilidad va desde la fabricacion de filamentos
de lamparas de tungsteno, restauraciones dentales, cojinetes sin aceite, engranajes de
transmision de automoviles, proyectiles perforantes, contactos eléctricos, elementos de
combustible de energia nuclear, implantes ortopédicos, piezas de maquinas comerciales,
filtros de alta temperatura, pastillas de freno de aviones, baterias recargables y
componentes de motores a reaccidon; hasta pigmentos de pintura, placas de circuitos
impresos, harina enriquecida, explosivos, electrodos de soldadura, combustibles para

cohetes, tintas de impresion, compuestos de soldadura fuerte y catalizadores [4].



2 Introduccién

Este proyecto busca ofrecer una solucion por medio del diseno de una maquina que
obtenga particulas metalicas de bajo punto de fusidn para ser usada en el sector educativo.
Para esto, en un primer instante, se selecciond el método de obtencidon mas viable teniendo
en cuenta restricciones y criterios tales como costos, produccion de particulas, sencillez y
tamano de particula. Como resultado, se opté por el método de atomizacion por agua por
su versatilidad y sencillez en su construccion. Posteriormente, con base a las necesidades
de la comunidad Javeriana de Cali, se elabord un disefio conceptual empleando métodos
como la casa de la calidad, analisis funcional y bosquejos conceptuales; se desarrollé un
disefio en detalle en el cual se estudiaron fendmenos fisicos que incidieron en el diseno
tomando de referencia articulos de vanguardia y conceptos previos de ingenieria mecanica;
conceptos como diagramas de Elligham; fendmeno de goteo; inertizacion; el
comportamiento del chorro de agua a presion; o nimero de Weber y Froude. Finalmente,
para la valoracion del disefio, se utilizaron diferentes métodos de evaluacién como tablas
comparativas entre el disefio versus los requerimientos del cliente. Igualmente, se empled
la teoria de David Ullman sobre The Mechanical Design Process para contrastar la
complejidad del disefio y lo que seria necesario para ser ejecutado en temas de economia

y manufactura.



1. Marco teorico

Con el fin de comprender cada elemento dentro de este documento, es importante
considerar los aspectos presentados a continuacion; partiendo de la definicién fundamental
sobre polvo, el cual se describe como “un sélido dividido en particulas finas” [3], que puede
ser obtenido por diferentes métodos de pulverizacion que deben garantizar unas
caracteristicas geométricas y de calidad especificas segun las normativas respectivas y
federaciones! como la Metal Powder Industries Federation. Asimismo, se consideran

materiales que se utilizan con frecuencia en transformacion de metales a polvos.

1.1 Métodos de pulverizacion

Existen diversos métodos de pulverizacién de metales; sin embargo, los tres mas
comerciales son: (1) atomizacién, (2) quimicos y (3) electroliticos. Cada uno de estos
métodos implica un consumo energético y tamafio de particula diferentes, lo cual se detalla

en las siguientes secciones [3].

1.1.1 Atomizacion

Este método utiliza “la conversidn de un metal fundido en un rocio de pequefas
gotas que se solidifican formando polvos” [3], es muy conocido por su versatilidad y

aplicabilidad para la mayoria de los metales puros y aleaciones. El rocio de metal fundido

1 Existen federaciones asociadas a la produccion de polvos como la “Metal Powder Industries
Federation”, la cual busca promover esta industria a través de la realizaciébn de convenciones,
articulos, conferencias, entre otros.
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en la atomizacion puede ser obtenido mediante diversos procesos, como con gas, agua a

alta velocidad en lugar de aire o centrifugo, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Métodos de atomizacién para la obtencion de polvos metalicos: a) y b) dos
métodos de atomizacion empleando gas; c) atomizacién con agua y d) atomizacion

centrifuga por el método de disco giratorio [3].

El metal liquido se atomiza a través de una corriente de gas, la cual puede ser aire
0 gas inerte, a alta velocidad. Usando una boquilla de expansion, a través de la cual fluye
el gas, se succiona el metal liquido ubicado en la parte inferior, donde posteriormente es
irrigado en un contenedor donde se depositan las gotas convertidas en sdlido, formando el

polvo metalico (ver Figura 1-a). Una variacidon de esta técnica se presenta en la Figura



1-b, en la cual el metal en estado liquido cae por gravedad a través de una boquilla,
atomizandose por chorros de aire.

Otro método utilizado en la atomizacién se muestra en la Figura 1-c. Este, a pesar
de ser semejante al de la Figura 1-b, se diferencia en que se implementa una corriente
de agua en vez de aire. Asimismo, la atomizacion con agua es adecuada para metales con
puntos de fusion debajo de 1600 °C (2900 °F), obteniendo geometrias mas irregulares que
con otros procesos. Sin embargo, el obstaculo que se presenta al utilizar agua recae en la
oxidacion de la superficie de las particulas. No obstante, esto podria corregirse con el uso
de otro fluido como el aceite sintético.

Respecto a la atomizacion observada en la Figura 1-d, se aprecia un método por
centrifugado en el cual, mediante un disco que gira, el metal liquido se rocia en multiples
direcciones permitiendo que sea pulverizado.

Por Ultimo, cabe resaltar que, en cualquier proceso de atomizado con aire o agua,
“el tamano de las particulas se controla en gran parte por la velocidad de la corriente de

fluido; el tamano de particula varia en relacién inversa con la velocidad” [3].

1.1.2 Reduccion quimica

Este proceso consiste en una “serie de reacciones quimicas que reducen los
compuestos metalicos a polvos metalicos elementales” [3], y suele ser utilizado para la
obtencion de polvos de hierro, de tungsteno y de cobre. Durante la reduccién ocurre la
liberacion de los metales de sus 0xidos empleando hidrogeno o mondxido de carbono como

agentes reductores, los cuales, al combinarse con el oxigeno del compuesto, libera el metal.

Igualmente, existen otros procesos quimicos que permiten la obtencién de polvos
esféricos. Por un lado, se encuentra la descomposicidn térmica de distintas sustancias como
el pentacarbonilo de hierro, el cual permite obtener particulas de alta pureza. Asimismo, se
tiene la precipitacion de una solucidon (metales y sus sales disueltas en agua), en la cual se
emplea la lixiviacion de un mineral y, posteriormente, la precipitacion de un metal de esta

solucién generando particulas de cobre, niquel y cobalto [1].
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1.1.3 Electrolisis

Se prepara una celda electrolitica en la cual la fuente del metal a pulverizar es el
anodo. El anodo se disuelve lentamente por la accion del voltaje aplicado, se mueve a
través del electrdlito y se deposita en el catodo. El depdsito se retira, se lava y se seca,
obteniéndose un polvo metalico de alta pureza. Esta técnica se usa para obtener polvos de
berilio, cobre, hierro, plata, tantalio y titanio [3]. Esto puede ser evidenciado en la Figura
2.

Celda electrolitica
Fuente a pulverizarm—> Anodo

Disolucion lenta

Deposicion en el

catodo

Remocidn del
1. Beridio depdsito
2. Cobre
3. Hierro Obtencion de

—

4. Plata polvos finos
5. Tantalio
6. Titanio

Figura 2. Diagrama esquematico del proceso de electrdlisis.

1.2 Caracteristicas de las particulas de polvo

metalicas

Se pueden considerar diferentes formas de caracterizar y categorizar los polvos
individuales, basados en los siguientes atributos: (1) tamano de la particula (distribucion),
(2) forma y estructura interna de las particulas (presencia de poros abiertos o cerrados) y
(3) area superficial.



Es valioso mencionar que existen otra gran variedad de caracterizacion de particulas
metalicas como el factor de empaquetamiento (densidad volumétrica sobre densidad real)
y la composicién quimica de peliculas superficiales, que no seran tenidas en cuenta en este
trabajo [3].

1.2.1 Tamano de las particulas y su distribucion

El tamafo de las particulas contempla las dimensiones individuales del polvo. Este
tamano varia entre 25 y 300 um (0,001 y 0,012 in) y suele ser determinado por el método
de tamizado, el cual trabaja mediante una malla con un nimero de abertura especifico por
pulgada lineal 2. Este método de caracterizacion del tamafio de particula permite obtener
la dispersion al hacer pasar el polvo metdlico por mallas de diferente nimero [3]. La
clasificacion del tamano basada en las mallas consistiria en mostrar que un polvo es 230 a
200, indicando que estos fueron testeados pasando por la malla 200 pero no por la 230.

Ahora bien, con este proceso de clasificacion se tiene la Ecuacion 1 [3].

1 ,
PS=——t Ecuacion 1
mMc v

Donde,
PS = tamailo de particula, [pulg];
MC = numero de malla, [aberturas / pulg lineal];

ty = grueso del alambre de la malla, [pulg].

A continuacién, se muestra un diagrama de la malla de un tamiz para cernir tamafno

de particula (ver Figura 3) junto a una explicacién de cdmo funciona la Ecuacion 1.

2 es decir, un nimero de malla 100 significa que hay 100 aberturas por pulgada lineal y al ser esta
una malla cuadrada, se consideraria un total de nimero de aperturas de pulgada al cuadrado es
1002 = 10 000.
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Figura 3. Esquema de una malla de un tamiz[3].

Otro método para determinar el tamafio de particula con los polvos metalicos es por
microscopia y granulometria laser. Estos métodos deben ser aplicados cuando se supera el
MC = 400 (13 pm) en el método de tamizado dado que, a partir de este, se dificultad hacer

mallas tan finas y se aglomeran los polvos [3].

1.2.2 Forma y estructura interna de las particulas

La forma de particula puede clasificarse en ocho tipos principales como se muestra

en la Figura 4.

O 0O o &

Esférica Redondeada Cilindrica Esponjosa
Acicular Hojuela Cubica Agregada

Figura 4. Formas ideales de particula de polvos metalicos [3].



1.2.3 Area superficial

Evaluando las dimensiones de una particula, se establece una razén de area a
volumen dada por la Ecuacién 2. En caso de tratarse de una esfera, K; = 6; mientras
que para formas diferentes K; > 6.

N

= Ecuacion 2
D

<

Donde,
Ks = factor de forma;

D =

diametro de una esfera de volumen equivalente al de una particula no esférica, [ in];
A = area superficial [in?];
V = volumen [in3].

De lo anterior, se puede inferir que el area superficial sera mayor si existe un menor
tamano de particula o si se presentan factores K; mas altos. Igualmente, el tamafo mas
pequeiio del polvo conduciria a una aglomeracion de las particulas, generando una
desventaja para la alimentacidén automatica de los polvos. No obstante, usar tamafios mas
pequefos de particulas permite una “contraccion mas uniforme y mejores propiedades

mecanicas en los productos finales de la PM” [3].

1.2.4 Friccion interparticular y caracteristicas de flujo

La friccion entre particulas afecta la facilidad de flujo durante la compactacion del
polvo. El angulo de reposo (angulo resultante al vaciar el polvo a través de un embudo) se
usa para medir la friccion interparticular, siendo angulos mas grandes muestras de una

mayor friccion (respecto a la horizontal) [3].
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Por su geometria, las formas esféricas experimentan menos friccién. Durante el

llenado del troquel y el prensado, un flujo constante de polvo es esencial y la resistencia al

flujo puede causar variaciones de densidad no deseadas. Se mide el flujo basandose en el

tiempo necesario para que el polvo fluya a través de un embudo estandar; tiempos mas

cortos indican una circulacion mas fluida. Para reducir la friccion y mejorar el flujo, a

menudo se agregan lubricantes en pequeias cantidades a los polvos [3].

1.3 Normativas

La pulvimetalurgia y todos los procedimientos de control de calidad, produccion y

aplicacion de los polvos metdlicos poseen una normativa. Algunas de ellas se encuentran

expuestas en la Tabla 1.

Tabla 1. Normativa general para los procesos de la PM.

O, Descripcion Relevancia para el Ultima ’
proyecto actualizacion
Practicas  estandar | Aporta practicas que cubren
para el muestreo de | métodos de muestreo que
polvos metalicos permiten la recoleccién de
muestras representativas de
ASTM B215- los polvos metalicos obtenidos 5020
20 [5] para detallar los
procedimientos que se
recomiendan y para determinar
propiedades fisicas y
mecanicas.
Practicas Permite conocer las
ASTM B925- normalizzildas para la | especificaciones para las
15 [6] produccion y | probetas de ensayo 2022
preparacion de | uniaxialmente = compactadas
probetas de ensayo | para la PM en las ASTM.
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Relevancia para el

Ultima

Norma Descripcion i
proyecto actualizacion
de pulvimetalurgia | Igualmente, el cémo
(PM) producirlas y prepararlas. Sin
embargo, no es aplicable a
procesos de prensado
isostatico en frio (CIP),
prensado isostatico en caliente
(HIP) forja en polvo (PF) o
moldeo por inyeccién de metal
(MIM).
Guia normalizada | Contiene las técnicas de
para la | caracterizacion de  polvos
caracterizacion  de | metdlicos para procesos de
ASTM F3049- | las propiedades de | fabricacidén aditiva, como el la >001
14 [7] los polvos metalicos | deposicidn de energia dirigida y
utilizados en los | la fusidon de lechos de polvo.
procesos de
fabricacion aditiva.
Fabricacion aditiva - | Proporciona  especificaciones
Materias primas - | técnicas para la PM en la
Métodos de | fabricacion  aditiva  como
ISO/ASTM caracterizaciéon  de | muestreo, distribucion 5019
52907 [8] polvos metalicos. granulométrica, composicion
quimica, densidades
caracteristicas, morfologia,

entre otros.

Igualmente, la pulvimetalurgia hace parte de La Federacidon de Industrias del Polvo

Metélica (MPIF). Esta publica normas para proporcionar al ingeniero de disefio y materiales

la informacién necesaria para especificar los materiales pulvimetalirgicos desarrollados por
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los fabricantes de piezas, polvo y equipos de PM y moldeo por inyeccién de metales. Dicha
federacion se enfoca en tres criterios simples: (1) especificaciones de materiales para
componentes, (2) métodos de ensayo (para polvos y componentes) y (3) normas de
seguridad para prensas pulvimetallrgicas (desarrolladas en colaboracién con el Instituto

Nacional Americano de Normalizacion).

1.4 Materiales que se pulverizan de manera

convencional

Los materiales que cominmente se emplean en la produccién de polvos metalicos
son el acero, el aluminio (punto de fusién: 660,3 °C) y las aleaciones de hierro. No obstante,
para usos menos cotidianos, se utiliza cobre, niquel y metales refractarios como el
molibdeno y el tungsteno (con punto de fusion respectivos de: 1085 °C, 1455 °C, 2623 °C
y 3422 °C) [3]. Por otro lado, al ser la metalurgia de polvos mas costosa, dada la energia
adicional requerida para reducir el metal a polvo, debe disponer un catalogo de amplios

materiales para poder entrar en competencia frente a otros procesos convencionales [3].



2. Estado del arte

Con la intencién de abstraer mas informacion acerca de los elementos relevantes en
el proceso de transformacién de metales a polvos, se presentan a continuacion
investigaciones y hallazgos modernos e innovadores que se han realizado en los Ultimos
anos en el area como la implementacion de nuevos métodos de sintesis y el uso de

materiales alternos.

2.1 Materiales novedosos

2.1.1 Uso de materiales reciclados

La problematica principal de la comercializacion de la impresién 3D de metales es el
alto costo de los polvos metalicos, ya que este constituye el 11% del costo de manufactura.
El estudio de S. Cacae et al. [2] se baso en la viabilidad del reciclaje de los metales para la
fabricacién de polvos. Para ello, se utilizaron tres tipos de materiales: un acero 316L
estandar y dos aceros 316L formados a base de viruta con adiciones de silicio y aluminio.
Se fabricaron los polvos en una maquina de atomizacién por gas inducido para,
posteriormente, hacer dos piezas en una impresora 3D de fundicién a laser (SLM) y de
deposicion metalica (LMD).

Se determind que las adiciones de silicio y aluminio no afectaron la procesabilidad del
acero, ademas de que no variaron de manera significativa las propiedades mecanicas; sin
embargo, la investigacion sugiere que en un futuro estudio se indague a profundidad este
tema, dado que se omitieron pruebas mecanicas importantes como las de fatiga. El estudio
concluye que es 6ptimo utilizar material reciclado para la fabricaciéon de polvos, los cuales

afectan positivamente en el impacto ambiental de la manufactura aditiva (AM) [2].
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2.2 Alternativas a métodos convencionales

2.2.1 Diseiio y desarrollo de un mecanismo-cepillo en el

método de atomizacion

Como se planted en el marco tedrico, en la industria de la PM el método mas utilizado
es el de atomizacion. Sin embargo, por su alto costo y consumo de energia, es considerado
un procedimiento poco rentable. Por consiguiente, en este trabajo disefiaron un
mecanismo-cepillo que se incluye dentro del método de atomizacion para permitir la

formacion de polvos de una manera simple y asequible.

La maquina esta dividida en tres partes fundamentales: (1) el marco, que funciona
como estructura del sistema; (2) el horno eléctrico, que permite la fundicién del material;
y (3) la cdmara de atomizacion, la cual integra un cepillo de alambre redondo (véase Figura
5). El funcionamiento del dispositivo comienza con la caida del metal fundido a la camara
de atomizacion, ahi el metal se adhiere al cepillo, el cual empieza a girar gracias a un motor
y choca con un bloque metalico. Cuando se sacuden las cerdas, se producen salpicaduras
de masa fundida que se enfrian en el aire; estas salpicaduras son los polvos metalicos los

cuales son recolectados en una bandeja de acero de 550 mm x 148 mm x 80 mm [9].

Cubierta
Material de recubrimiento

Crisol
Element Horno
calentado Camara de

atomizado

/ \Ce illo

Deflector Motor

eléctrico Colector

Figura 5. Partes de la maquina de atomizacion con cepillo (modificada de [9]).
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Se demostrd que este disefio no presenta homogeneidad en los polvos metalicos, lo
que resulta en una disminucion de la procesabilidad de los polvos. Ademas, no existe una
diferencia significativa en el tamano del polvo comparandolo con el método de
atomizacién y atomizacién centrifuga (200 micras). Se concluyd que las particulas
presentan menores tamaiios si se disminuye el didametro de las cerdas del cepillo y si se
aumenta la velocidad angular [9].

2.2.2 Método de atomizacion a baja presion para

aluminio

El método de atomizacion suele utilizar gases (tales como el argoén, helio o nitrdgeno)
para generar una atmdsfera inerte; gases que estan en un rango de presiones entre 14y
42 bar. Las elevadas presiones de funcionamiento generan bastantes limitantes a este
método de obtencidn de polvos. Por consiguiente, en el estudio se disefia una boquilla de
Venturi (véase Figura 6-b) que por medio de la ley de Bernoulli disminuye la presion en
la maquina. Ademas, plantean la utilizacion de un gas como el diéxido de carbono, que
se pretende capturar y reusar, con la finalidad de disminuir la huella del carbono en la

industria.
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Figura 6. Vista general de la maquina: (a) y (b) detalles del tubo de Venturi (modificada
de [10]).

\

Los investigadores lograron obtener polvos de aluminio a una presién 0,5 bar (diez
veces mas baja que el método de atomizacidon convencional) y se determind que el didxido
de carbono funciona como gas inerte puesto que no genera impurezas en la superficie de
los polvos. Adicionalmente, se evidencié una densidad de empaquetamiento mayor al 80%.

Todos estos factores permiten una aplicabilidad en el sector industrial [10].
2.2.3 Método alterno para la produccion de aluminuro de
hierro

El aluminuro de hierro (FeAl) es un material utilizado en el mercado por sus propiedades

de oxidacion a altas temperaturas, su resistencia a la corrosion, su baja densidad y bajo



17

costo. Tiene aplicaciones en sistemas de filtracion y gasificacion; en la produccidn de discos
de freno para molinos de viento y camiones, y sistemas de escape en combustibles
automotrices. No obstante, su baja ductilidad a temperatura ambiente ha sido una limitante
y objeto de estudio.

La produccion convencional de polvos de FeAl es a través de aleacidon mecanica que
consiste en la soldadura, fractura y re-soldadura de una mezcla de particulas de polvo, la
cual utiliza un molino de bolas de alta energia para su realizacion. Este proceso es
considerado ineficiente, ruidoso y riesgoso en su funcionamiento. Como consecuencia, en
este trabajo se desarrolla una alternativa que utiliza vapor de agua como molienda para
producir polvos. El método consiste en producir FeAl por medio de una rapida solidificacion
(fusiéon hilatura), las cuales utilizan virutas de aluminio y hierro. Finalmente, se utiliza el
vapor de agua para desintegrar las tiras de FeAl y transformarlas en polvos (véase Figura
7).

Exposicion al
vapor de agua

111

= . ==

o jelang
111

Material en bruto Tiras de FeAl Contenedor Polvos de FeAl

\:—-/

Répida
solidificacion

-

Figura 7. Pasos ilustrativos del nuevo método de obtencién de polvos FeAl (modificada
de [11]).

Este nuevo proceso tiene como ventaja la ausencia de emision de particulas al medio
ambiente. Esto es un tema para considerar puesto que dichas particulas, con alto caracter
pirogénico, generan riesgos para la salud. Asimismo, este método no produce
contaminacion, ya que cuando el vapor de agua se descompone en hidrogeno y oxigeno,
una parte se libera de la reaccidon y se difunde en el material; mientras que el oxigeno
forma alumina. Ademas, se demostrd una disminucidon de costos del 99% para procesos

de manufactura a comparacion del método de aleacion mecanica [11].
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2.2.4 Método de atomizacion ultrasonico con

refrigeracion

Un método de produccion de polvos utilizado recientemente en la industria ha sido la
atomizacién ultrasonica, dicho método emplea las vibraciones acusticas para romper las
fuerzas internas del metal fundido. No obstante, una de las limitantes es el desplazamiento
de las particulas vibratorias calentadas. Para ello se propone una solucién a partir de
refrigeracion, para mantener un flujo térmico constante. Se investigo la viabilidad de este
método evaluando las formas y distribuciones de polvos utilizando tres tipos de materiales:
comerciales (titanio, aleaciones de oro, acero 304), materiales metdlicos a granel y
aleaciones de alta entropia (materiales con mas de cuatro componentes). Se parametrizd
el ultrasonido con una frecuencia de 20 KHz, ademas de usar gas argdn para volver inerte
la atmosfera en el contenedor.

Se concluyd que este disefio permite la produccion de cualquier polvo,
independientemente de su punto de fusion; algo que no se habia logrado, puesto que el
método del ultrasonido solo funcionaba para materiales como aluminio, estaino y plomo.
Sin embargo, los autores recomiendan este método solo para trabajo experimental porque
la maquina produce pequenas cantidades de polvo. Asimismo, se identificd una relacion
entre la distribucion de tamafio de las particulas y las aleaciones de los metales.

Adicionalmente, se comparé con un Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) la
morfologia de los polvos obtenidos de un método de atomizacién convencional y el nuevo
método. Se observd que los polvos del método ultrasonico tenian un tamanio de distribucion
de particulas uniformes; mientras que el convencional tenian formas amorfas, pero mas

finas (véase Figura 8) [12].
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Figura 8. Morfologia de los polvos obtenidos: (a) por el método de ultrasonido y (b) por
atomizacién a gas (modificada de [12]).

2.2.5 Esferificacion por plasma por radiofrecuencia

La morfologia de la particula afecta tanto la fluidez del proceso de produccion de
polvos como las propiedades mecanicas del material, es por esto por lo que es un
parametro importante para considerar. Por consiguiente, la tendencia del mercado es crear
particulas esféricas, ya que proveen buena fluidez, lo cual las hace favorables para
aplicaciones de AM. Como se puede ver en la Figura 9, hay dos formas de obtener
particulas esféricas: la directa se refiere a la formacion de polvos esféricos a partir de los
métodos convencionales de produccidon de polvos, mientras que la sintesis indirecta es un
proceso adicional el cual convierte cualquier forma de polvo en uno de morfologia esférica.
Este ultimo es altamente demandado en el sector industrial de obtencidn de polvos porque
evita a la empresa cambiar toda su configuracion de procesado para tener polvos esféricos;
proporcionando una extension a lo ya comprado. Asimismo, la sintesis indirecta ofrece una
mayor fluidez, uniformidad y distribucion de tamano a comparacion de la sintesis directa;
lo cual resulta en una alta calidad de polvo. Uno de los mas usados ha sido la esferificacion
por plasma por radiofrecuencia (RF), el cual consiste en una densificacién de polvos a partir
de la fusion ocasionada por las altas temperaturas del plasma. Este método ofrece
flexibilidad en el uso de gases de plasma, baja potencia de operacion y volimenes de
plasma mas grandes [13].
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desgaste

Electrodo
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Figura 9. Métodos para la sintesis directa e indirecta de polvos esféricos (modificada de

[13]).



3. Planteamiento del problema

En el ambito de la metalurgia, una técnica que ha ganado relevancia frente a los
procedimientos convencionales (como lo son el forjado y la fundicién) es la PM. Este
proceso consiste en la fabricacion y la compactacion de polvos metalicos a partir del uso
del calor o la presion, de manera que se generen piezas con geometrias complejas a la
medida y en serie. El procedimiento de la PM reduce operaciones de manufactura y
tratamientos térmicos a posteriori, debido a que se pueden mezclar materia prima y/o
agregar aditivos, permitiendo un mejoramiento de las propiedades del material durante la
sinterizacion de los polvos [1].

El procesamiento de la PM tiene aplicacién importante en la industria automotriz y
biomédica, pero a su vez ha posibilitado el desarrollo de tecnologias emergentes como lo
son la manufactura aditiva en metales (MAM). De acuerdo con lo anterior, en el 2020 se
determind que el 80% del mercado de la MAM utiliza procesos que requieren de polvos
metalicos para su funcionamiento; entre los cuales se encontré: cama de polvos;
deposicidn directa de energia y extrusion de metales [1]. Estas recientes aplicaciones de la
PM coinciden con el aumento de la tasa de crecimiento anual compuesto, los cuales
muestran valores mayores al 4% para el 2022 [14]. Por consiguiente, la manufactura
aditiva (AM) es una técnica valiosa para el mercado actual de la PM. Sin embargo, la PM

presenta algunas limitaciones y desafios en la actualidad.

En primera instancia, la produccion de la metalurgia de polvos suele implicar un
elevado costo. Segun estudios, se determind que los gastos econdmicos en procesos de
MAM se dividen en cuatro componentes: (1) tasa de construccién, (2) tasa de uso, (3)
costos de polvos e (4) inversién de maquinaria; entre los cuales el 11% provienen del costo
de material [2]. Esto ha generado una limitante en la implementacién de la AM, ya que por

su precio es dificil incluirlas en sectores de la industria. Un ejemplo de esto es una



22 Disefio de una maquina prototipo para la produccién de particulas metalicas como prueba de

concepto a escala de laboratorio

investigacion realizada en 2023, en el que se comparan los costos entre la MAM (a través
de un método denominado extrusion de metal, el cual utiliza polvos como materia prima)
y el Torno de Control Numérico (CNC). Se concluyd que la MAM solamente es rentable si
se optimizan parametros y se tienen en maxima capacidad de operacion; aspectos que se

puede mitigar si los costos de produccion de polvos disminuyen [15].

Como consecuencia del elevado costo de los polvos, se han limitado los avances
tecnoldgicos e investigativos en el sector académico latinoamericano (algo que se puede
comprobar por medio de los resultados de investigacién en repositorios tales como en la
Universidad de los Andes, La Universidad Nacional Autonoma de México o la Universidad
de Sao Paulo, donde los resultados no sobrepasan cinco investigaciones de tesis en un
periodo de tiempo de cinco afios); dado que las maquinarias para la obtencién de polvos
tienden a ser de caracter industrial con altos precios. Un ejemplo es la empresa Tekna, la
cual comercializa una maquina de atomizacién por plasma a un costo aproximado de
630000 USD [16].

Con base a lo anterior, surge la pregunta de analisis: ¢Cdmo disefar una maquina
prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de concepto a escala de

laboratorio?



4. Justificacion

A pesar de que los metales constituyen uno de los materiales mas utilizados en la
industria ingenieril, presentan grandes restricciones al momento de su manejo y
manipulacion, tales como su alto punto de fusién, que implican un alto consumo de energia
a la hora del tratamiento y fabricacién de piezas. No obstante, a diferencia de otros métodos
de fabricacion de metales, en la PM se optimiza la cantidad de energia térmica (ver Figura
10), lo que permite aumentar los beneficios econdmicos a la empresa en comparacion con

otros procesos de manufactura [10].

Utilizacidon Proceso de Energia requerida por
Materias primas Manufactura kg de pieza terminada
80 Fundicién 30-38
95 Sinterizado (MP) 29
a5 Extrusion | a1
75- 80 Forjado 46- 48
40-50 Magquinado 66 -82
% ? 5 26 0O 0 26 & 75 M

Figura 10. Diagrama del ciclo de vida de manufactura de metales a través de diferentes

métodos [1].

La metalurgia de polvos también se convierte en una importante ventaja econémica
en temas de aprovechamiento de material, es decir, se le atribuye en gran medida al ahorro

de costos asociado al procesamiento de forma neta en comparacién con otros métodos.
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Desde 1996, segun Mikell P. Groover, los procesos de la PM implicaban muy poco
desperdicio de material: cerca de 97% de los polvos iniciales se convierten en producto.
Esto se compara favorablemente con los procesos de fundicidn, en los cuales las coladas,

alimentadores y mazarotas son material de desperdicio en cada ciclo de produccion [3].

Por otro lado, investigar acerca de la PM se justifica bajo el conocimiento de que,
debido a la naturaleza del material inicial, se pueden hacer piezas con un nivel especifico
de porosidad. Esta caracteristica es Util para la produccién de piezas de metal poroso, como
rodamientos y engranes impregnados con aceite, asi como filtros. Asimismo, la PM alcanza

una excelente tolerancia rutinaria de £0,13 mm (£0,005 in) [3].

En conclusidn, se podria considerar que hay cuatro motivos que refuerzan el estudio
de la obtencion de polvos metdlicos, estos son: (1) globalizar la accesibilidad a
conocimiento y practica al sector académico, (2) economizar costos a través de la materia
prima y la energia térmica, (3) versatilidad de uso y (4) la susceptibilidad de que los polvos

sean empleados en la AM.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Diseflar una maquina prototipo para la produccidon de particulas metalicas
como prueba de concepto a escala de laboratorio que permita convertir metales de

bajos puntos de fusidn a polvos metalicos.

5.2 Objetivos especificos

1. Determinar los requerimientos que debe cumplir el diseno de la maquina de
tal forma que convierta metal fundido en polvos metalicos.

2. Elaborar el disefio conceptual priorizando la investigacion en el sector
educativo.

3. Desarrollar el diseno de detalle teniendo en cuenta las necesidades del
cliente.

4. Evaluar el disefio mediante el cumplimiento de los requerimientos.
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6. Metodologia

Referente a los objetivos planteados anteriormente, se realizaron las siguientes

actividades para el desarrollo del proyecto.

6.1 Determinacion de requerimientos para la
maquina

En esta seccidon se expone las actividades preliminares del disefio en las que se
incluye la eleccion del espacio; la asignacion de materiales y el método de obtencidn, esto
mediante la busqueda literaria en libros y articulos cientificos. Asimismo, se investigd lo
que se encuentra comercialmente, como patentes o empresas productoras de maquinas de
atomizacidn de polvos metalicos. Posteriormente, se realizaron matrices de seleccidn para
la eleccidon del metal a pulverizar y el método por el cual hacerlo. Finalmente, se llevé a
cabo una encuesta para considerar la relevancia de parametros de disefio de la maquina
segun el criterio de la comunidad de ingenieria mecanica en la Pontificia Universidad

Javeriana Cali.

6.1.1 Eleccion y especificacion del espacio

La maquina fue pensada para implementarse en un laboratorio de la Pontificia
Universidad Javeriana de Cali. Por lo tanto, se consultd con la facultad de ingenieria y
ciencias qué lugar es el mas apropiado para el proyecto y que tenga en su disposicion los

recursos necesarios tales como electricidad, espacio y fuente de ventilacion.
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6.1.2 Establecimiento de material a pulverizar, método

de obtencion

Para delimitar el metal que procesara la maquina pulverizadora, se realizaron dos
actividades (1) una busqueda en bases de datos como ScienceDirect con la finalidad de
conocer los materiales cominmente usados y los parametros que inciden en la composicion
de un polvo, y (2) el uso de una matriz de Proceso Jerarquico Analitico (Analytical Hierarchy
Process - AHP). Asimismo, para seleccionar el método de obtencidon mas adecuado se
tuvieron en cuenta tanto métodos de atomizacidon convencionales, como métodos vistos en
el estado del arte; posterior a esto, se eligieron criterios para realizar otra AHP, relacionada

al material a pulverizar.

El método AHP permite la toma de decisiones desde una aproximacion matematica
al implementar una escala numérica sin dejarse influenciar por ideas, emociones y
sentimientos que suelen afectar en el proceso de decisién. Esta metodologia utiliza la
evaluacién de criterios y alternativas mediante una escala de 1 a 9, siendo 1 una
comparacion de igual importancia y el 9 una importancia extrema (ver Tabla 2). En el
proceso de este método, se realiza una matriz en la cual se compara criterios con criterios;
de igual forma, se emplean varias matrices contrastando criterios con cada alternativa.
Cabe destacar que todas las matrices deben ser cuadradas y cumplen con tres fundamentos

matematicos: la reciprocidad, la homogeneidad y la consistencia.

Tabla 2. Escala numérica de importancia de la matriz.

ESCALA NUMERICA ESCALA VERBAL EXPLICACION
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen igualmente al criterio
3 Moderadamente mas importante un elemento | El juicio y la experiencia previa favorece a un elemento
que el otro frente al otro
5 Fuertemente mas importante un elemento que | El juicio y la experiencia previa favorece fuertemente a un
el otro elemento frente al otro
7 Mucho mas fuerte la importancia de un Un elemento domina fuertemente y su domino esta
elemento que la del otro probada en la practica
9 Importancia extrema de un elemento frente al Un elemento domina al otro con el mayor orden de
otro magnitud posible
2, 4,68 Valores intermedios o de compromiso Cuando se necesita un compromiso de las partes entre

valores adyacentes
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6.1.3 Definicion de criterios para la maquina

Dado que la maquina esta destinada a instalaciones de laboratorio, se consulté de
manera arbitraria a varios profesores sobre las caracteristicas que consideraban
importantes para el proyecto. Con la informacion recolectada, se definieron criterios cuyos
porcentajes de importancia se determinaron a través de una encuesta dirigida a la

comunidad académica de ingenieria mecanica de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali.

6.2 Elaboracion del disefio conceptual

En este apartado se consideraron los requerimientos obtenidos para la maquina
planteados en la seccion 6.1 y se emplearon métodos tales como la casa de la calidad
(QFD) para transformar las prioridades de los clientes en términos de ingenieria;
elaboraciones de analisis funcional de la maquina a disefiar y bosquejos conceptuales que

permitieron ajustar el disefo al resultado final.

6.2.1 Casa de la calidad (QFD)

La casa de la calidad es una matriz que permite la transcripcion de los
requerimientos de los clientes en términos de ingenieria, a su vez que jerarquiza cada

criterio seleccionado, con la finalidad de que el disefio cumpla con lo que pide el cliente.

La matriz se compone por: los criterios de los clientes (filas) y los requerimientos
de ingenieria que satisfacen los criterios (columnas). En ella se utiliza la notacion mostrada
en la Tabla 3 que pondera la relacion entre cada fila y columna con una calificacién de 9
a 1. Esto se hace con el propdsito de obtener una valoracién que refleje las caracteristicas

prioritarias para el disefio, asi como los factores menos determinantes para su elaboracion.
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Tabla 3. Ponderacién para los requerimientos de disefio.

Simbologia

Ponderacion de relacion del disefio (9
al)

©

Fuerte relacion (9)

O

Media relacion (3)

A

No hay relacién (1)

En la parte superior de la matriz (techo de la casa) se encuentran las correlaciones

entre cada requerimiento de ingenieria, las cuales estan delimitadas en la notacion

mostrada en la Tabla 4. Esto ayuda a identificar si algin requerimiento se interpone en el

desarrollo de otro y mitiga futuros errores en el diseno.

Tabla 4. Relaciones para los requerimientos de disefio de la matriz.

. i Relacion de los requerimientos de
Simbologia L
diseino
Fuer rrelacion positiv
++ uerte correlacion positiva
+ Correlacién positiva
_ Correlacion negativa
v Fuerte correlacion negativa

Finalmente, se utiliza la notacion de la Tabla 5 para identificar el propdsito de los

requerimientos del disefio.
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Tabla 5. Notacion para el propdsito de los requerimientos de disefio.

Simbologia Propésito
X El proposito es alcanzar el objetivo
\ 4 El propdsito es minimizar
A El propdsito es maximizar

6.2.2 Analisis funcional

El analisis funcional propuesto por David Ullman [17] es una estrategia en la cual
se realizan dos “cajas”, por un lado, la caja negra que indica las entradas y las salidas del
proceso (véase Figura 11); mientras que la caja transparente amplia las actividades que
debe de seguir la maquina para llegar a las salidas; estas actividades se conocen como
subfunciones. Para esquematizar esto, se emplean flechas, las cuales actian como la
representacion de transferencia de material, informacién o energia; y bloques para indicar

las actividades secuenciales del proceso.

== Energia *

= Materiales =J»

+«+ Informaciéon )

Funcion principal de la
maquina

mm— Entrada 1

Salida | m—p

Salida 2—)

Entrada 2

Figura 11. Esquema general de la caja negra.
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6.3 Diseino en detalle

En esta seccion se emplearon fases para dividir los cdlculos de la maquina. En ello
se utilizaron conceptos de electricidad, termodinamica, transferencia de calor, mecanica de
fluidos y logica de automatizacion. Adicionalmente, se seleccionaron materiales éptimos de
acuerdo con la aplicacién del proyecto (ser viable para su construccion en el sector
académico). Finalmente, se modeld la maquina mediante el software CAD SolidWorks
(Dassault Systemes, Suresnes, Francia); se le anadieron complementos de piezas del
programa, tales como tornillos, roscas, tuercas entre otros, y la inclusion de piezas
comerciales; ademas de evaluar los elementos de maquina mas criticos utilizando método

de elementos finitos proporcionado por el programa.
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7. Restricciones

Con base a lo anterior, se tendra en cuentas las siguientes restricciones para el
disefio:

e Tamano de la maquina con dimensiones menores a 1,7 x 2,48 m (largo y
alto).

e Uso de materiales y procesos de manufactura de bajo costo.

e Implementacion de metales de baja fusién (menores al punto de fusion del
hierro, 1535 °C).

e Uso de gases nobles para tener una atmosfera controlada (argoén, helio o

nitrégeno).
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8. Resultados y discusion

8.1 Determinacion del material y el método de

obtencion

En este apartado se presenta el espacio seleccionado para la maquina, los procesos
de las AHP para el metal y el método de obtencidn, a su vez que se explican en detalle los
criterios seleccionados. Para mayor entendimiento de esta seccion se puede observar el
ANEXO 1.

8.1.1 Eleccion y especificacion del espacio

La Central de Mezclas (Laboratory of Concrete and Asphalt Blends) fue elegida por
proveer recursos necesarios para el funcionamiento de la maquina tales como tomas
eléctricas, espacio disponible, aislamiento de vibraciones y via de circulacién para emisiones
de gases generados por la fundicion del metal. En la Figura 12 se muestran las
dimensiones del espacio disponible. Es importante resaltar que la profundidad mostrada
(89 cm) en la imagen puede modificarse a conveniencia, considerando que al lado derecho

se encuentra un muro.
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Figura 12. Medidas estimadas del espacio para la maquina disenar.

8.1.2 Seleccion del metal

Con base a la metodologia, se establecid una AHP para el metal que utilizara la
magquina productora de polvos. Cabe resaltar que esta maquina no generara particulas
exclusivamente para este metal, sin embargo, este si actuara como un punto de referencia

el cual garantice la calidad de las particulas con todas especificaciones deseadas.

La AHP que se llevo a cabo fue una matriz 5x5 y evalud cinco (5) criterios frente a

cinco (5) alternativas, vistas en la Figura 13.
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OBJETIVO Seleccion del metal a procesar por la maquina
Distribucién tamafo Disponibilidad _ Capacidad de flujo
CRITERIOS | departicula || (gmmistve s || Energia calorific Costos de Ia particula
Mediana de la distribucidn metales, Propulsora SAS, (Joule - 1) (ddlar x kilo) (Span S - anchura)
dso Reciclemos el munda) S<1.5
s= dgg — do

dsy

ALTERNATIVAS . . )
Estafio Aluminio Cobre Manganeso Hierro
(Pto. Fusidn 231.968 °C) (Pto. Fusidn 660.37 °C) (Pto. Fusidn 1,0836°C) (Pto. Fusidn 1,244 °C) (Pto. Fusidén 1,535°C)

Figura 13. Arbol de decisiones para la seleccién del metal a pulverizar.

El primer criterio explica cdmo diferentes materiales afectan el tamafio de la
particula. Aqui se recolectan diferentes porcentajes (10%, 50% y 90%) de la distribucion
de los tamafios de los polvos. Para este trabajo, se considerd el 90% (fase acumulativa

superior, dq,). Esto segun el articulo escrito por Jiri Zegzulka y demas autores. (véase
Tabla 6) [18].

Tabla 6. Valores caracteristicos de la distribucion granulométrica de los polvos

metalicos [18].

d10, ym [ d50, um | d90, um

Polvo metalico
26,7 42,6 64,0

316 L
Zn 8,3 15,8 24,8
Sn 8,5 25,9 53,6

Al 29,4 79,1 187,3
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d10, ym [ d50, um | d90, pm
Cu 16,1 35,6 57,5
Mn 6,1 32,3 88,0
Fe 72,7 121,1 | 1951
Bronce 12,1 29,6 57,2
Ti 80,7 295,1 | 452,1
Mo 6,0 18,1 44,9

Por otra parte, en la disponibilidad se investigd en cinco (5) tiendas distribuidoras
de metales en Cali, permitiendo conocer qué materiales se encontraban en cada almacén,

obteniendo los siguientes resultados (véase Tabla 7):

Tabla 7. Disponibilidad de metales en tiendas de Cali.

TIENDAS VENTA DE METALES EN CALI
Central
) Cobres de Propulsora | Reciclemos
Metal / Hipermetales de
Colombia SAS el mundo
Tienda WL [19] metales
SAS [20] [22] [23]
[21]
Estafo X X X v X
Aluminio v X v v v
Cobre v v v v v
Manganeso X X X v X
Hierro v X v X v

En el tercer criterio se evalud la energia calorifica. Esta es necesaria para la fundicion
del material y se expresa por medio de la Ecuacion 3. Este parametro es importante
puesto que influye directamente en la potencia del horno a disefiar; a menor energia

calorifica, menor potencia en el horno y por ende menores costos de produccion.

H = pV[Cs(Ty, — To) + Hy + C1(Tp — T Ecuacion 3 [3]
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Donde,

H = energia calorifica, [J];

p = densidad, [ﬁ];

Cs = calor especifico por peso para el metal solido, [g—LC ];
T,, = temperatura de fusion del metal, [C];

T, = temperatura de fusion, [C];

Hg = calor de fusion, [ﬂ;

C, = calor especifico por peso para el metal liquido, [g—LC];
T, = temperatura de vertido, [C, (F)];

V = volumen del metal que se calienta, [cm3].

A partir de esta ecuacion se reemplazaron los datos correspondientes utilizando

informacién de MatWeb [24]. Basandose en esto, se concluyd que la energia calorifica es

proporcional al punto de fusion, es decir, entre menor punto de fusiéon, menor energia

calorifica, como se muestra en la siguiente grafica (véase Figura 14).
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Figura 14. Energia calorifica de metales.

En el criterio, costos, se determind el valor en ddlares por el kilo de metal (ver

Tabla 8). Cabe resaltar que ese valor se encuentra en cambio constante, porque,

dependen del contexto macroecondmico, como la oferta y demanda y valorizacion del dolar.

Tabla 8. Costo de material dolar por kilogramo.

COSTO
MATERIAL
(USD/kg)
Estano [25] 26,170
Aluminio [26] 2,451
Cobre [27] 10,340
Manganeso [28] 17,000
Hierro [29] 1,000
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El criterio acerca de la capacidad de flujo de particula es un parametro que permite
estudiar la calidad de los polvos metalicos, ya que indica una facil sinterizacion de particulas
al momento de generar algun producto. Este criterio se midié por medio del Span (véase
la Ecuacion 4), el cual es el cociente entre los porcentajes de las distribuciones de tamafios
de particula mostrados en la Tabla 6 [18]. Los resultados del Span se encuentran en la
Tabla 9.

S= ———— Ecuacion 4

Tabla 9. Span segun la caracterizacion y fluidez de polvos metalicos [18].

Span S,
Polvo metalico
316 L 09
Zn 1,0
Sn 1,7
Al 2,0
Cu 1,2
Mn 2,5
Fe 1,0
Bronce 1,5
Ti 1,3
Mo 2,1
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Analizando todos los criterios anteriores, se evaluaron las cinco alternativas para el

metal. El resultado de la matriz AHP se muestra en la Tabla 10.

En ella se determind que

el material seleccionado es el estafio con un 36,3% de dominio sobre las demas alternativas

frente a los criterios propuestos.

Tabla 10. Resultados AHP seleccion del material.

ALTERNATIVAS O OR OR VECTOR VECTOR VECTOR Fll"lAL DE
OPIO OPIO OPIO PROPIO (C4) | PROPIO (C5) DECISION
Estafio 0,451 0,040 0,503 0,034 0,127 0,363
Aluminio 0,050 0,267 0,260 0,314 0,065 0,173
Cobre 0,304 0,507 0,134 0,127 0,314 0,228
Manganeso 0,160 0,040 0,068 0,065 0,034 0,086
Hierro 0,034 0,145 0,035 0,460 0,460 0,150
VECTOR PROPIO
0,273 0,042 0,425 0,084 0,177

8.1.3 Seleccion del método de obtencion

En la Figura 15 se desarrolld otra AHP para establecer el método mas adecuado

para la maquina.

Seleccion método obtencion de particulas

OBJETIVO
Menor cantidac! de Sencillez Produccion de Costos
CRITERIOS tamanfo de particula (Cantidad de elementos que lo partfcu|a5 (Precio de los elementos que
(Micras pm) componen) (Masa / tiempo) componen el método)
|
|
“I =
ALTERNATIVAS Atomizacidn R
Atomizacién por ltraséni Atomizacién por Atomizacion por
trifugado ultrasonica con agua método cepillo
cen refrigeracion

Figura 15. Arbol de decisiones para la seleccién del método.
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Se resalta que, para la seleccion de alternativas, se utilizaron dos métodos
convencionales (atomizacion por centrifugado y atomizacion por agua) y dos métodos

novedosos vistos en el estado del arte (ultrasonido con refrigeracion y mecanismo cepillo).

El primer criterio recopila el menor tamano de particula (medido en um) que puede
generar cada método de obtencién. Para esto se seleccionaron modelos especificos de
magquinas para la obtencién de dicha informacién. Por su parte, la sencillez actia como un
criterio que define la funcionalidad de cada método de obtencién; es importante sefalar
gue se no se tendran en cuenta los componentes particulares de las maquinas que se
encuentren en el mercado. Asimismo, la tasa de produccion es un parametro que mide la
cantidad de polvo que se genera por unidad de tiempo. Debido a que la maquina se tiene
pensada para un ambito académico, no hay necesidad de que la produccion sea de caracter
industrial. Se compilaron los datos por medio de especificaciones de la maquina.
Finalmente, los costos se tienen en cuenta para que la seleccion del método sea asequible
y viable para la academia. Este se midié en USD y se determind a partir de cada vendedor
de las maquinas. La Tabla 11 muestra una recopilacion de los datos de cada criterio

explicados anteriormente.

Tabla 11. Informacién de los criterios para cada alternativa.

Menor
. Tasa de
tamano de Sencillez ) Costo
Alternativas/Criterios , produccion
particula (#) (USD)
(Kg/Min)
(um)
Centrifugado (CETOO0S5,
50 4 0,69 200,000
Skyline) [30]
Atomizacién por Agua
(CDO-PM50, CDOCAST) 149 2 0,6 60,000
[31]
Ultrasonido con
) 32 6 0,017 220,000
Refrigeracion
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Menor
. Tasa de
tamano de Sencillez ) Costo
Alternativas/Criterios . produccion
particula (#) . (USD)
(Kg/Min)
(pm)
(ATO,LabPlus) [32]
Menor a los
Mecanismo Cepillo [9] 147 3 0,15 métodos

convencionales

Cabe mencionar que, para el criterio de “sencillez” se definieron por medio de los

principios vistos en Kazybek Kassym y Asma Perveen [33] para los métodos de obtencion

convencionales (atomizacion por agua y centrifugado); mientras para los métodos

novedosos se utilizaron los escritos realizados por por tukasz Zrodowski [12] y O. S.

Onwuka [9] (ultrasonido y mecanismo cepillo). A continuacién, se muestra un listado de

los componentes generales para la funcionalidad de cada método:

e Atomizacion por centrifugado: la junta rotatoria, el disco, un motor y el eje que

sostiene al disco rotatorio.

e Atomizacion por agua: bomba de agua y mangueras (junto con las boquillas).

o Ultrasonido con refrigeracion: generador de alta frecuencia, agua de

refrigeracion, bomba de vacio, filtro, generador ultrasdnico y el sistema de fusion

por arco [12].

e Mecanismo cepillo: el deflector, el motor y el cepillo [9].

Para el caso particular de los datos del mecanismo cepillo (debido a que no se tiene

registro de un uso de este método a escala industrial), se tomaron los datos proporcionados

por el articulo de O. S. Onwuka [9]. En el criterio de tasa de produccién se determind

mediante la Ecuacion 5:

Wneta = (Gentrada — 9satida) * M

Ecuacion 5
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Teniendo en cuenta la potencia del horno de 6,5 kW; un calor de entrada total de
2653,6 KJ y asumiendo que las pérdidas de masa son nulas, se concluy6 que la tasa de

produccion es 0,15 Kg/min [9].

El método elegido tras realizar el proceso de eleccion fue el de atomizacidon por
agua. Este fue mas compatible con los criterios que las demas alternativas al obtener un
33,6% (ver Tabla 12).

Tabla 12. AHP de seleccion del método.

ALTERNATIVAS VECTOR VECTOR VECTOR VECTOR VECTOR FII\’IAL DE
PROPIO (C1) | PROPIO (C2) | PROPIO (C3) Wdi{eld[eXN(ef}} DECISION
Centrifugado 0,300 0,133 0,055 0,082 0,174
Atomizacién por agua 0,047 0,558 0,086 0,290 0,336
Ultrasonido 0,581 0,042 0,613 0,053 0,241
Mecanismo cepillo 0,072 0,268 0,245 0,575 0,249

VECTOR PROPIO

8.1.4 Seleccion criterios para el disefio de la maquina

Como se menciond en el apartado 6.1.3, se consulté a varios profesores de ingenieria
mecanica sobre las caracteristicas que les gustaria ver en la maquina; en el cual, a partir

de la informacidn recolectada se determinaron los siguientes criterios:

1. Criterio 1: La maquina sea de estructura desmontable para un sencillo
mantenimiento y transporte.

2. Criterio 2: Visualizacion del proceso de pulverizacion (implementacion de zonas
con vidrio o ventanas para la observacion del proceso de transformacion a polvo).

3. Criterio 3: Funcionamiento automatico para el control y la visualizacién de

parametros (implementacion de PLC o elementos de controladores l6gicos).
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Luego, se realizd la encuesta toda la comunidad de ingenieria mecanica (profesores,
estudiantes y laboratoristas) para determinar los grados de importancia. Los hallazgos de
este sondeo revelaron que el criterio mas importante para la comunidad es el nimero 3
(véase Figura 16). Por esto, al momento del disefo conceptual, este tendra gran
relevancia y peso.

Resultados encuesta:
Grado de importancia segiin comunidad ingenieria mecanica PUJ

Criterio 1: La maquina sea de estructura desmontable para un
sencillo mantenimiento y transporte.

Criterio 2: Visualizacion del proceso de pulverizacion
(implementacion de zonas con vidrio o ventanas para la

observacion del proceso de transformacion a polvo).

Criterio 3: Funcionamiento automético para el control y la
visualizacion de parametros (implementacion de PLC o elementos

de controladores 1dgicos).

0% 20% 40% 60% 80% 100%

® 1 (Nada relevante) =2 3 4 ®m5 (Extrema relevancia)

Figura 16. Resultados de la encuesta a la comunidad de ingenieria mecanica de la

Javeriana Cali.

La encuesta completa con cada item que se realiz6 a la comunidad se puede

encontrar completa en el ANEXO 2.

8.2 Elaboracion del diseiio conceptual

Una vez definido el metal (estafio), el método (atomizacidn por agua) y los criterios
mas importantes para la construccidn de la maquina, se procedio a la realizacion del disefio
conceptual. Para esto se comenz6 con una matriz tipo QFD; se continué con un analisis
funcional del método de atomizacidén por agua, en el cual se expusieron las funciones y
subfunciones que debera cumplir la maquina; vy, finalmente, se propusieron los primeros

bosquejos de la maquina.
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8.2.1 Casa de la calidad (QFD)

Para la realizacion de la casa de la calidad, se tomaron los datos porcentuales de la

encuesta vista en la Figura 16. A continuacion, se muestra en la Tabla 13 cada criterio

con su respectiva prioridad.

Tabla 13. Requerimientos de los clientes para QFD.

Requerimientos del cliente

Porcentaje de importancia

(%)
Estructura desmontable 32,4
Visualizacion del proceso de pulverizacion 18,9
Funcionamiento automatico 64,9
Sencillo mantenimiento de la maquina 32,4

Para cumplir con dichas necesidades, en la Tabla 14 se muestran los

requerimientos seleccionados para el disefio. Estos fueron evaluados bajo las siguientes

convenciones con la intencidn de identificar el propdsito de cada caracteristica (ver Tabla

5):

Tabla 14. Caracteristicas que satisfacen los requerimientos de los clientes.

Caracteristicas en el diseio

Convencion (proposito)

Materiales de construccidn resistentes a la corrosion y

recoleccion.

a la temperatura de vertido del estafio. X
Camaras de fundicidn y de pulverizacién desmontables X
entre si.

Recipiente de los polvos de facil acceso para su X
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Caracteristicas en el diseio

Convencion (proposito)

subministro de agua.

Control para el vertimiento del metal fundido. X
Tamano de la maquina no mayor a 1,70 x 2,48 m. \ 4
Uso de materiales traslucidos para la visualizacion de

los procesos. X
Control de calentamiento del material en bruto. X
Control de las boquillas para la expulsion del agua a

presion. A
Control atmosférico en la cdmara de atomizacién X
Control del accionamiento de la bomba para el A

Posterior a esto, se vincularon los requisitos de los clientes con las caracteristicas

de disefio segin la ponderacion mostrada en la Tabla 3. Después de operaciones

matematicas propias de la QFD, se pueden obtener los requerimientos de ingenieria con

sus pesos relativos, los cuales representan el grado de importancia en el disefio mecanico.

Segun lo observado en la Tabla 15, las prioridades para el disefio son; el tamafio

de la maquina; el control de las boquillas de agua; asi como el control del subministro de

agua; porque poseen una calificacion de 13,4 (para mayor profundidad en los calculos

véase ANEXO 3).

Tabla 15. Peso relativo de las caracteristicas para el disefio.

Caracteristicas en el diseio

Grado de importancia (peso

desmontables entre si.

relativo)
Materiales de construccidn resistentes a la 5 0
corrosion y a la temperatura de vertido del estaio. '
Camaras de fundicion y de pulverizacion .
/
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Caracteristicas en el disefio Grado de Importancia (peso
relativo)

Recipiente de los polvos de facil acceso para su 67
recoleccion. '
Control para el vertimiento del metal fundido. 11,2
Tamano de la maquina no mayor a 1,70 x 2,48 m. 13,4
Uso de materiales traslucidos para la visualizacién 46
de los procesos.
Control de calentamiento del material en bruto. 12,3
Control de las boquillas para la expulsion del agua 134
a presion.
Control atmosférico en la cdmara de atomizacion. 12,3
Control del accionamiento de la bomba para el 134
subministro de agua.

8.2.2 Analisis funcional de la maquina

Con el propdsito de entender el funcionamiento conceptual del método de
atomizacién por agua, se muestran los esquemas de la caja negra y transparente, los cuales

se pueden observar en la Figura 17 y Figura 18 respectivamente.
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Figura 17. Caja negra de la maquina.
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presion

Figura 18. Caja transparente para la maquina.

Calor

Con la finalidad de dar orden y comprension a las subfunciones, se realizaron una

serie de clasificaciones denominadas “fases”, las cuales se muestran a continuacion:
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e Fase I — Camara de fundicion: dejar el material en bruto compuerta,
sostener el material en la camara, generar calor, transferir el calor a la
camara, fundir el material.

e Fase II — Camara de pulverizacion y recoleccion: garantizar atmosfera
controlada, verter el material fundido a la camara, pulverizar el material
fundido con agua a alta presion.

¢ Fase III — Suministro de agua: transportar el agua.

e Fase IV — Control y automatizacion: prender el sistema de control,
monitorear y controlar parametros de fundicion, prender el sistema de
fundicidon, encender el sistema atmosférico, controlar y mantener la

temperatura de vertido, activar el suministro de agua, apagar sistema.

8.2.3 Bosquejos conceptuales de la maquina

A partir de lo recopilado en el apartado 8.2.1 y 8.2.2, se tuvo en cuenta el método
“brainstorming as a source of ideas” de Ullman [17] para esquematizar cuatro
aproximaciones de los posibles disefios de la maquina. (véase Figura 19, Figura 20,

Figura 21 y Figura 22).
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» Soportes

Bomba hidraulica

Figura 19. Bosquejo conceptual #1.

El primer bosquejo conceptual se trata de una maquina con dos apoyos que busca
innovar con su forma particular que asemeja a un bombillo, ubicando todos los
componentes de la maquina en una parte superior, dejando el sistema de suministro de
agua, junto a la bomba en una parte inferior. Este disefio posee dos ventanillas de
visualizacion, una para la zona del horno y otra en la cdmara de pulverizacion, permitiendo
evidenciar qué ocurre en cada etapa del proceso de atomizacion. Para el tema del sistema
de inertizacion, este modelo cuenta con una pipeta de gas inerte anexa a la cdmara de
pulverizacion y conecta mediante mangueras para que el gas ingrese a la cdmara por una
valvula y el aire salga por un extractor. Al igual que la pipeta, el sistema de control y
atomizacién, mostrados en este caso por una pantalla, se encuentra adherido a la cdmara
de pulverizacién. Por otro lado, la cdmara de recoleccién de polvos es relativamente

pequena y simula la funciéon de un cajon, el cual entra y sale.
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Figura 20. Bosquejo conceptual #2.

El segundo disefo consta de una maquina de forma rectangular de cuatro apoyos,

el cual al finalizar la cdmara de pulverizacion se convierte en un embudo y cae a la cdmara

de recoleccion. Este disefio, al igual que el anterior, tiene la pipeta de gas inerte y pantalla

de control anexos a la camara de atomizacion y dos ventanillas para observar el proceso.

Asimismo, el sistema de suministro de agua se encuentra en la parte inferior de la maquina.
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Figura 21. Bosquejo conceptual #3.

El dibujo #3 se trata de una maquina con cuatro apoyos de forma rectangular e
involucra dos soportes estructurales; uno que soporta la cdmara de fundicion y el suministro
de agua en la parte de abajo y otro que contiene la camara de pulverizaciéon y la de
recoleccion. A diferencia de los otros disefios, solo tiene una ventanilla para ver la
interaccidon de chorros de agua con el metal. También, utiliza un horno el cual, mediante
una manivela, se inclina y permite la salida del metal fundido al crisol a la camara de
atomizacién. Este metal ingresa por un orificio en la parte superior de la recamara. Su
sistema de inertizacion consta de una pipeta de gas inerte, pegada al costado de la cdmara

de pulverizacion, al igual que la pantalla de control.
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Figura 22. Bosquejo conceptual #4.

El cuarto y ultimo croquis, muestra la vista frontal de una maquina tipo cilindrica con
cuatro apoyos. En esta ocasion, la maquina ocupa todo el espacio que abarca el soporte
estructural y deja la bomba y el sistema de suministro de agua a un lado. La pipeta de gas

estd agarrada a uno de los tubos del soporte.

Después de analizar los cuatro bosquejos, se llegd a la conclusidon que se optaria por
escoger el bosquejo #4, esto dado que el primer bosquejo (Figura 19) presenta
inconvenientes en el tema del soporte estructural, ya que Unicamente se apoya en dos
patas y estas deberian ser capaces de soportar un horno, una camara de pulverizacion y
recoleccién, una pipeta de gas y todos los componentes electrénicos. Por otro lado, el

segundo dibujo (Figura 20) al igual que el tercero (Figura 21) poseen complicaciones en
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temas de esfuerzos mecanicos al tratase de figuras rectangulares, las cuales se convierten
en concentradores de esfuerzos. Asimismo, el tercer disefio, exhibe una transicion al aire
libre de la cdmara de fundicion a la cdmara de pulverizacion. Ese espacio exige que el metal
evacue el crisol mediante la inclinacion del horno y entre a un orificio en la parte superior
de la recdmara de atomizacion, siendo expuesto el metal en estado liquido a particulas de
aire sin ninguna proteccion atmosférica. Con lo anterior, se expone un problema en temas
de manufactura y oxidacion del metal. Respecto al primer problema, se debe aclarar que
disefar el espacio especifico del hueco para que ingrese el metal, varia dependiendo del
metal que se utiliza y la densidad de este, puesto que, dependiendo de esto, el angulo de
caida se modificaria y el hueco al cual deberia caer, no seria siempre el mismo. Finalmente,
el cuarto disefio (Figura 22) plantea una estructura que provee una buena estabilidad a
la maquina, ademas de que permite agregar facilmente dispositivos cruciales para la
operacion de la maquina como lo son la pipeta del gas inerte y el controlador principal.
Igualmente, su forma cilindrica, mitiga concentradores de esfuerzos y evita que polvos
metalicos pudiesen quedar atascados en esquinas o geometrias complejas. Por ultimo, el
suministro de agua se encuentra a un lado de la maquina, intentando prevenir que la
bomba pueda entrar en contacto con algin elemento que interfiera en su funcionamiento

y se dafe.

8.3 Desarrollo del diseiio de detalle

Teniendo presente el disefio conceptual, se realizaron calculos los cuales se
clasificaron por las fases vistas en el apartado 8.2.2; en la Fase I, se comenz6 con el
disefio del horno y el disefio del crisol que contendra el metal fundido. Posteriormente en
la Fase II, se explicd el método seleccionado para controlar la atmosfera en la cdmara de
atomizacion (véase Figura 24). Luego, se analizaron los chorros de agua utilizando la
teoria de momentum lineal que, en conjunto con el comportamiento fisico de la colision
entre el chorro de agua y el chorro de metal fundido se definié un modelo matematico que
determind el tiempo de solidificacion de la particula metdlica (utilizando teoria de

transferencia de calor); el cual permitid dimensionar la cdmara de pulverizacion y de
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recoleccién. En la Fase III, se emplearon conceptos de mecanica de fluidos como
principios y ecuaciones de Bernoulli, Colebrook, para seleccionar la bomba y las pérdidas
por friccion. Finalmente, en la Fase IV se escogieron los accesorios electrénicos que
permitan el control de la maquina; a su vez del desarrollo de un diagrama GRAFCET con el

entendimiento de la automatizacion del sistema.

Con la intencién de que este proceso de division de fases sea mas entendible para el
lector, en la Figura 23 se presenta un diagrama el cual muestra los calculos obtenidos de
cada fase con sus respectivas relaciones; mientras que en la Figura 24 se muestra los

subprocesos de la fase Iy II, las cuales son los apartados de mayor complejidad.

Caleular el volumen de un
Definir la carga total del metal Determinar material del crisol Definir dimensiones del crisol
cilindro e iterar a conveniencia

Calcular la velocidad en f Obtener el flujo mésico del
Definir dimensiones del capilar —
capilar metal fundido

Crisol

Analizar el fenémeno de goteo
en el capilar

Obtener valores iniciales: Calcular el calor neto de la Determinar el tiempo de
voltaje y potencia fundicién fundicién
Horno l
Seleccionar | ales para Determinar la I tud total de Selecciona erial del Determinar las dimensiones
las re: s las resistencias aislante coraza totales del horno

Control Explicar el método de Seleccionar el gas inerte y 3 .
PR - —— Y Establecer un método de contencién y posibles riesgos
atmosférico inertizacién boquillas !

J

momentum

Simplificar el modelo de |
Coltsian, Considersr el fensmens P e S MedsieEsls Determinar la velocidad del metal después de la colision
(atomizacion) colision
Solidificacién de
|a particula

|
1

‘ Establecer la ecuacién de Obtener la potencia de la
Obtener el caudal $ P b Seleccionar la bomba
energia bomba

R

Clasificacion de fases y elementos necesarios para la elaboracion del disefio en detalle de la maquina

Establecer la légica
de automatizacion

I
1
I
el PLCy sus |
Seleccionar &l PLC y sus RS S GRARCET ‘
componentes

Determinar entradas y salidas

Figura 23. Esquema de las fases para el disefio en detalle con los cdlculos a obtener y

sus respectivas relaciones.
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7
/

|
%/ Proceso de fundicién y

Y Chorro de metal vertimiento — FASE I
/////////////%. R

1. Control atmosférico

2. Andlisis del chorro
Chorro Fle agua )
3. Parametros iniciales y

agua ?
seleccion de boquillas
/2 - vy ___ ] 4 S

Cémara de
atomizacion
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4. Colision (Atomizacion)

5. Solidificacion

6. Recoleccion de
particulas

Figura 24. Esquema principal de la maquina a disefar con Fases I y II y variables

principales. Modificado de [34].

8.3.1 Fase I — Camara de fundicion

Segun el bosquejo conceptual de la maquina (Figura 22), la cdmara de fundicion debe
de estar por encima de la maquina para que, por gravedad, el metal fundido se dirija a la
camara de pulverizacion. Al investigar hornos y muflas de laboratorio comerciales, se llegd
a la conclusion que ninguno es apto para el disefio ya que se necesita de una intervencion
directa en el proceso de fundicidn, lo que genera una disminucidn en la temperatura del
metal por el intercambio de calor con el ambiente. Ademas, los hornos que permiten el
vertimiento de la fundicidon (véase Figura 25); son robustos y su mecanismo es complejo.
Por consiguiente, se optd por disenar el crisol y el horno, en el que se incluye el

dimensionamiento y la seleccién de materiales.
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Figura 25. Horno de la Javeriana de Cali con sistema de vertimiento.

8.3.1.1 Crisol

El crisol ubicado en el horno tendra un orificio que permitird el paso del metal
fundido hacia la cdmara de pulverizacion, sin embargo, el tamafo de este hueco esta
preestablecido, dado el fendmeno de formacidn de gotas en una corriente descendente de
liguido, el cual explica la degradacion de un fluido.

Un fluido al caer de un suministro como un grifo o una boquilla comienza con una
velocidad v, y un radio inicial r,, no obstante, al recorrer cierta altura h, estos parametros

comienzan a variar como se observa en la Figura 26.
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Flujo del fluido

h Distancia
desde
el

origen
(cm)

analitica

Vv L.
) 1 | 1 | 1
R -1 0 1 2

I Radio del flujo (cm)

Figura 26. Caida de un chorro de liquido por el grifo [35].

Segun la teoria de Plateau-Rayleigh, acerca de la inestabilidad por capilaridad de un
hilo de agua que cae bajo la influencia de la gravedad [36], este chorro de fluido
proveniente de un orificio de radio a acelera bajo la influencia de la gravedad g. En este
supuesto influyen varios elementos como el nimero de Froude (describe la relacidn entre
las fuerzas inerciales deformadoras y las fuerzas cohesivas estabilizadoras de los liquidos
que fluyen a través de un medio fluido) y de Weber (la relacion entre la inercia del fluido

comparada con su tension superficial), como se aprecia en la Figura 27.
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Figura 27. Componentes de la inestabilidad de Plateau-Rayleigh [36] .

De acuerdo con el diagrama, es posible plantear una ecuaciéon que contenga la
influencia de la altura en variables como la velocidad y el radio del fluido, como se ve a

continuacion:

7(z) _ ( Uo ) _ [1 i£+i(1 a)]_‘* Ecuacion 6 [36]

Donde,
r(z) = radio del fluido en funcion de una altura z;
a = radio inicial del fluido al salir del orificio;

U, = velocidad inicial del fluido;
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U(z) = velocidad del fluido en funcioén de una altura z;

, Uy? Fuerza inercial
Fr = Nimero de Froude = —> = — [37];
ga  Fuerza gravitacional

, Uy%a Fuerza inercial
We = Numero de Weber = 2222 = — — [37]
Og Fuerza de tension super ficial

Con la intencidn de evitar que este fendmeno se presente y que el flujo de metal
fundido que ingresa a la cdmara de pulverizacién sea constante, el diametro de este orificio
deber variar de 2 mm a 12 mm; segun la experimentacion realizada por Jorge Palma de la
Universidad de los Andes [38]. Sin embargo, dado el empirismo de la atomizacién de agua,
no existe una Unica manera de determinar este valor. No obstante, en este trabajo, con la
intencién de mitigar este fendmeno, se optd por hallar este diametro mediante el uso del
flujo masico, ya que este influye en las dimensiones de la cdmara de pulverizacion. En este
orden de ideas, si se tiene la restriccion de altura en la recamara al ser un prototipo de
laboratorio (<2,48 m), el flujo debe ser de 0,14 kg/s, dando como resultado un didametro

4 mm (para observar el calculo completo, ir al apartado 8.3.2.5).

Una vez se contemplan los fendmenos que podrian afectar el disefio del crisol, se
disefiaron las dimensiones de este. Se asumid que el peso maximo de metal sélido que el
crisol recibira es de 2 kg, esto dada la toma de referencia de la maquina de Fernandez
[39].

Utilizando nuevamente la base de datos de materiales MatWeb [24], se obtuvo la

densidad del estaifo (7,29 g/cc) y se halld el volumen del crisol mediante la siguiente

ecuacion:
Masa [g] = densidad [(%] x volumen [cc] Ecuacion 7
m 2000g
=—=——3g " 274,348 cc
p 7,29 “

Ahora, una vez obtenido el volumen, es posible iterar las dimensiones dptimas para

el crisol, dada la siguiente ecuacion:
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T * D?

Tt h Ecuacion 8

Volumen de la carga =

Donde,
D = didmetro del crisol, [cm].

h = altura de llenado, [cm].

A partir de esta ecuacion, se despejo la altura y se iterd el diametro hasta hallar un
valor que resultara conveniente para el tamafio de la maquina a disefiar. Cabe resaltar que
también se tuvo en consideracién que, a mayor altura del crisol, la distribucion de calor
sera menor, aumentando su tiempo de calentamiento. Esto fundamentado en los principios
de transferencia de calor. Obteniendo como resultado un crisol de 9,00 cm de diametro por
4,31 cm de altura. Sin embargo, por temas de seguridad, para evitar que el metal fundido

se riegue y facilidad de manipulacion, se le aumentd 4 cm.

Algunos crisoles presentan un capilar; este permite un flujo uniforme de fluido y
que el metal impacte exactamente en el lugar deseado con los chorros de agua. Este capilar
dada la investigacion de Palma [38], se disefiara con una longitud de 6,2 cm y un diametro
de 0,4 cm.

Dado lo anterior, es posible resumir las dimensiones del crisol en la Figura 28:



62 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

l_ 9,00 cm _|

8,31 cm

r

Figura 28. Bosquejo esquematico del crisol.

El siguiente paso fue definir el material del crisol. Para ello se realizd una tabla
comparativa (Tabla 16). Por un lado, se preseleccionaron dos materiales que se suelen
utilizar en hornos que resisten altas temperaturas (en esta ocasién se escogieron la alimina
y el grafito). Por otra parte, se consideraron criterios como la conductividad térmica, la

resistencia a la corrosion, el peso y la porosidad.

En la Tabla 16 se muestra en verde, los valores mas adecuados para la fabricacion
del crisol. En primera instancia, se necesita una conductividad térmica mayor para que el
calentamiento del metal a pulverizar sea mas uniforme, por lo que la alimina tiene mayor

valor.
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La resistencia mecanica, haciendo referencia a la dureza en Mohs, se espera un
mayor valor para que el crisol tenga mejor resistencia al desgaste o arufios, e igualmente
pueda resistir mas a la deformacién cuando se someta ante cargas o presidon. Ganando

nuevamente, la alimina.

Luego la densidad que esta relacionada al peso, en el cual se explica cdmo un
material mas liviano podria ayudar al disefio de esta maquina, la cual al ser de objetivo
académico no tiene el propdsito de ser muy grande, meramente funcional, entonces el

grafito seria una opcidon mas viable.

Luego se encuentra el costo, que por las mismas razones de ser una maquina de
caracter académico debera ser principalmente econdmico. Asimismo, por temas de
seguridad y manipulacion de equipos, lo ideal es que los materiales del horno no permitan

la conductividad eléctrica en gran medida, sino que sean de caracter aislante.

Por ultimo, que el material del crisol tenga un punto de fusidn muy alto, garantiza
que hasta el hierro podria ser fundido en esta vasija e igualmente no afectaria la forma ni

las propiedades del crisol.

Tabla 16. Tabla comparativa para material del crisol [24].

Material
Caracteristicas
Alimina Grafito
Conductividad térmica
30,0 24,0
(W/m-K)
Resistencia mecanica
9,0 2,0
(Mohs)
Densidad
3,9 2,25
(g/cc)
Costo
0,348 1,33
(USD/kg)
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Material
Caracteristicas
Alumina Grafito
Conductividad

eléctrica Aislante Conductor

(W/m-K)
Punto de fusion

2054 3650
(°C)

Dado los argumentos anteriores, se decidié optar que el material del crisol seria la

alimina, el cual segun la referencia comercial de Almath suele tener un espesor de 3.5 mm

[40], como se observa en la Figura 29. A partir de esto y por fundamentos basicos de

transferencia de calor, se asumira para este trabajo este mismo valor. Para tener una mayor

apreciacion de este elemento comercial, en el ANEXO 4 se muestra el plano de este.

Figura 29. Crisol alimina comercial [40].
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8.3.1.2 Diseno del horno

Se disenid un horno con resistencias eléctricas por su facilidad de construccion.
Considerando que los metales deben ser procesados por debajo del punto de fusién del
hierro, se selecciond una temperatura de operacion de 1200 °C, debido a que es la
temperatura maxima que pueden alcanzar los hornos y muflas de laboratorio [41].
Adicionalmente, se implementara un sistema de presion por gas, el cual se encargara de
empujar el metal fundido adentro del crisol, evitando asi el taponamiento por tension

superficial.

Resistencias térmicas y tiempo de fundicidon

Se selecciond el material para las resistencias térmicas. Para ello, se comparé el
Kanthal Al y el nicromo (puesto que son los que convencionalmente se usan para hornos
eléctricos) utilizando los siguientes criterios: (1) costo; (2) conductividad térmica y (3)
temperatura maxima de operacion (véase Tabla 17). Por un lado, se desea una
conductividad térmica alta para que la transferencia de calor sea eficiente; mientras que,
por otra parte, se requiere de bajos costos para que el proyecto posea una rentabilidad
alta. Finalmente, se busca una temperatura de operacion igual o superior a 1200 °C.
Evaluando el material con mayores casillas verdes, se concluye que la mejor opcion es el

nicromo.

Tabla 17. Comparacion de los materiales utilizados para resistencias térmicas.

Material
Caracteristicas
Kanthal A1 Nicromo
Conductividad térmica

11 [42] 11,3 [43]

(W/m-K)

Costo

42 [44] 23,94 [45]

(USD/kg)




66 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

Material
Caracteristicas
Kanthal A1 Nicromo
Temperatura maxima
de operacion 1400 [42] 1200 [46]
(°0)

Posteriormente, se determind la potencia requerida con base a catalogos de muflas
de laboratorio con temperaturas de operacion de 1200 °C y con capacidades de carga bajas

(2,9 L). Por lo tanto, se optd por una potencia de operacién de 1,4 kW [41].

Luego, se calculd la resistencia teniendo en cuenta la Ecuacion 9, dado que se
tiene en el laboratorio de la universidad un tomacorriente de 110 V. El resultado de la
ecuacion es de 8,64 Ohms.

R=— Ecuacion 9

Donde
R = resistencia del sistema, [£1],
V = voltaje del sistema, [V],

P = potencia del sistema, [W].

Ulteriormente, se calculd la longitud de resistencia necesaria para todo el horno
(véase Ecuacion 10). Segun Onwuka [9], la resistencia del sistema varia con la
temperatura, por consiguiente, se utiliza la Ecuacion 11. Considerando que la resistencia
por cada metro del niquel-cromo es de 1,3327 ohm/m, la longitud necesaria para la

operacion es de 6 m.

R’ Ecuacion 10

I
Bl =]

Donde,
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R' = resistencia del sistema real, [ohm];

F = factor de resistencia para una temperatura de 1200°C = 1,080 [46].

| =— Ecuacion 11
Donde,

l = longuitud de resistencia requerida, [m];

' . . . ohm
r' = valor de resistencia de niquel cromo por cada metro, — |

Finalmente, se determind el calor tedrico consumido Q,; el cual es la suma de la
cantidad de energia térmica necesaria para fundir un determinado material de carga Q,,,
el calor de fusién para convertirlo de sdlido a liquido Q;, y el calor para elevar el metal

fundido hasta la temperatura deseada para el vertido Q; [9].

Qth = Qm + Q1 + Qspy Ecuacion 12 [9]

Utilizando la carga maxima de 2 kg; el calor especifico del estafio de 228 J/kg°C
[24]; la temperatura de fusion de 232 °C [24] y la temperatura ambiente de 27 °C, se tuvo
un resultado de 91,020 kJ.

Ecuacion 13
Qm =m=* Cp(Tl - TO)

Donde,

m = carga total del metal, [kg];
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3 o J ]
C, = calor especifico del metal, [kg °c]’

Ty, = temperatura inicial, [°C];

T, = temperatura final, [°C].

Para determinar el calor latente, se utilizd la carga maxima y el calor latente
especifico del estafio de 59,5 kJ/kg [24]. Se obtuvo un calor de 119 kJ.

Q=mx*C(y Ecuacion 14

Donde,

(s K
Cp1 = calor latente especifico del metal, [é]

Finalmente, se obtuvo un Qg de 91,2 kJ empleando la carga maxima del estafio, el
calor especifico del metal y la elevacion de temperatura desde la temperatura de fusion de
200 °C. En definitiva, se tiene un calor total de 301,22kJ.

Qsn = m * Cp(T3) Ecuacién 15

Donde,

T, = temperatura final, [°C].

Este valor es de utilidad para calcular el tiempo de fundicién del metal, el cual esta
regido por la Ecuacién 16, dando como resultado un tiempo de fundicion de

aproximadamente 5 minutos.

truna = % Ecuacion 16

Aislante y coraza
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Considerando el disefio propuesto por Palma Mercado [38], para sostener las
resistencias térmicas en el horno se seleccionaron porta resistencias de ceramica [47];
mientras que una manta refractaria es la encargada de aislar el calor generado, recubriendo
todo el horno con un espesor de 9 cm. Finalmente, la coraza estad constituida por acero

inoxidable fundido.

Dimensiones del horno

Se optd por disefiarse un horno rectangular, el cual estd condicionado por: el
tamano del crisol, los porta resistencias (con dimensiones de 12x12cm [47]), el espesor de
la manta refractaria y la ldamina de acero. Adicionalmente, se disefid una tapa para
introducir el metal en el crisol, el cual es abierto por medio de bisagras. En la Figura 30,

se muestran las dimensiones verticales y horizontales.

Sensor de Boquilla
temperatura gas inerte B}
K Crisol
120,00 m:nr \
l Porta resistencias
0,91 mm —

——> Aislante Horno

150,00 mm | |—— 0™ —]
i Resistencias

" MT Base del horno
/0% mm (pieza que conecta camara
l fundicién y pulverizacion)

| N .

I 1000,00 mm \ I
Capilar

Figura 30. Diagrama de dimensiones para el disefio del horno.

8.3.2 Fase II - Camara de pulverizacion y recoleccion
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8.3.2.1 Control atmosférico

Para el disefio de la maquina se implementara un sistema de barrido para garantizar
condiciones ambientales mas precisas, es decir, sin ingreso de componentes ni elementos

externos como aire.

La inertizacion es el proceso mediante el cual se introduce un gas inerte en un
entorno determinado para desplazar o purgar los gases reactivos, como el oxigeno, y asi
evitar reacciones quimicas no deseadas (véase Figura 31). Este proceso se utiliza en
diversas aplicaciones industriales, entre las que se incluyen la soldadura, el almacenamiento

de productos quimicos y la proteccion de materiales sensibles.

Gas menos
> denso que el aire
o

Gas mas denso
que el aire

Purga de aire

Figura 31. Esquema del método de barrido [48].

De acuerdo con un articulo acerca de la influencia de la adicidon de gas inerte en los
indices de propagacién de deflagraciones metano-aire, se demostréd que las mezclas
inflamables con una atmosfera de gas inerte tuvieron una disminucién de la presién de
explosidn tanto experimental como adiabatica [49]. Por lo tanto, se puede reafirmar que
una atmosfera controlada por gases inertes ocasiona que los elementos tengan menor

reacciones entre ellos y esto es lo que se desea en la camara de pulverizacion.
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Sistemas como este se mencionaron previamente en los métodos del estado del
arte como el de atomizacion ultrasdnica por refrigeracion de t. Zrodowski, donde se

implemento el argdn para volver inerte el contenedor [12].

La inertizacion para este trabajo se dara mediante el argdn por su bajo costo a
comparacion de otros gases inertes, ademas de su facil disponibilidad. Es importante
resaltar que, para utilizar este tipo de gas y considerando el ambiente en el cual trabaja,
requiere una boquilla con propiedades que permitan una alta resistencia a la corrosion y
durabilidad. Es por esto que se efectlio una investigacion en la web y se tomd6 de una
plataforma de modelos gratuitos, una boquilla de latén cepillado (ver Figura 32). Esta

misma boquilla es la misma que se colocara para empujar el metal fundido en el horno.

Figura 32. Boquilla de latdn cepillado, importada de GrabCAD [50].

Al igual que la boquilla, la pipeta que suministrara el argdén y la electrovalvula que
regula la salida del gas, fueron sacadas de la misma plataforma y se presenta en la Figura
33.
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Figura 33. Pipeta suministro de gas inerte [51] y electrovalvula [52].

Todo este proceso y método intentara entonces mitigar el impacto del exterior y
disminuir cualquier efecto relacionado con la oxidacidon. Respecto a esto, se estudian los
diagramas de Ellingham. Este explica que a mayor temperatura en la que se encuentre un

metal, mayor es su reactividad con el oxigeno.

Cabe resaltar que al trabajar con un gas como el argon puede existir el riesgo de la
asfixia, ya que al tratarse de un gas no tdéxico y en este caso inoloro, reduce la
concentracion normal de oxigeno en el aire por lo que su exposicidn o inhalacién ocasiona
que el cuerpo no absorba concentraciones suficientes de oxigeno sin realmente percibirlo,

ocasionando posible muerte por asfixia [53].

En el aire hay 0,93% de argdn que a presion atmosférica no es toxico, sin embargo,
si alcanza un valor superior al 33%, podria causar la muerte [53]. Es por esto que en esta
magquina se tendra un espacio con ventilacion y se aconsejara ubicar un ventilador al lado
de la maquina en direccién hacia la ventana para disminuir cualquier concentracion de

argdn que pueda salir de las diferentes etapas del proceso.
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8.3.2.2 Analisis del chorro de agua

Con la finalidad de tener precisiéon en los modelos matematicos que regiran el disefio
de la maquina, se debe de entender el comportamiento del fluido (el chorro de agua) antes
de la colisién con el metal. Segun el estudio de la dispersion del chorro de agua de Asgarian
[34], el principal fendmeno fisico que permite la generacidon de particulas metdlicas es a
través de la transferencia de momentum; que se define como la cantidad de movimiento
transferido de un fluido a otro.

El autor hace énfasis en que el chorro de agua tiene un comportamiento bifasico
(agua y gas) puesto que, cuando el agua emerge de la boquilla a gran velocidad, esta
arrastra el gas circundante y provoca la dispersién del agua, formando ligamentos de agua
y finalmente gotas, las cuales impactan con el chorro de metal fundido (véase Figura 34).
Este analisis influye en el flujo de momentum total M, puesto que seria la sumatoria del

momentum generado por el agua y el gas circundante.
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de control Origen
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: % - . _J_i_A |’ ‘llii . v
Br f\ a(r-r, )+, J
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A=Br[8(r-1y)+t]

Figura 34. Esquema de una boquilla plana en abanico; (a) isométrico, (b) frontal y (c)
lateral. Tomado de [34].
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Adicionalmente, en dicha investigacion proponen modelos matematicos que
permiten determinar tanto la velocidad del agua y del gas como los momentum generados
por el chorro de agua a presién. Estos modelos fueron contrastados con pruebas
experimentales para calcular su exactitud, obteniendo un valor del 7% de error respecto a

los experimentales.

En la Figura 34 (b) y (c), se pueden observar las variables utilizadas del chorro de
agua para la formulacién de las ecuaciones 17-22. La velocidad de la particula del agua

(V,) se muestra en la siguiente ecuacion:

V, = Ve 20T0) Ecuacion 17

Donde,
Vi = velocidad de la particula de agua en el punto de quiebre, [?] ;

A = constante, [1/m];
r = distancia de la pulverizacién medida desde el origen de la dispersién, [m];

1, = distancia desde el origen de rociado hasta el punto de quiebre, [m];

Para calcular la velocidad del gas, Asgarian formul6 la Ecuacion 18:

KiVg, — K, (V, =V, .
2 =—2 2 = Vin) Ecuaci6n 18
r[6(r —1p) + tp]

Donde,

K; = constante 1,[m?];

K, = constante 2,[m3/s];

6 = angulo de dispersion, [rad];

t, = espesor en el punto de quiebre ,[m];

Vyp = velocidad del gas en el punto de quiebre ,[m/s].
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Debido a que la velocidad no cambia significativamente desde la region de lamina

continua hasta el punto de ruptura, V;;, puede estimarse mediante la Ecuacion 19:

Vi = 1,3PY/2 Ecuacion 19

Donde,

P = presion, [kPa].

Finalmente, las magnitudes de momentum (M) y flujo de momentum (M) se definen

como:
M = |mV| = ¢pVA Ecuacion 20
o1 Ly
M= ZM = ppV? Ecuacion 21
Donde,

¢ = flujo volumétrico (del agua o del gas),;

A = area de rociado, [m?];

p = densidad del fluido (del agua o del gas), [%],’

V = velocidad del fluido (del agua o del gas), [%]

Finalmente, por teoria de mecanica de fluidos el momentum efectivo que impacta
en un cuerpo siempre sera perpendicular a su superficie. La Ecuacion 22 define el flujo

de momentum efectivo.

Mesr = Z M x sen a Ecuacion 22

Donde,
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a = angulo de apex, [°].

El uso de estas ecuaciones fue de utilidad para calcular la velocidad promedio de la
particula metalica posterior a la colision. Estas ecuaciones seran utilizadas para determinar
la velocidad promedio de la particula y el caudal del agua, esto se explica en profundidad
en el apartado 8.3.2.4.

Por dltimo, Asgarian [34] estudid la relacidén entre la distancia generada por los
chorros de agua vy el flujo de momentum sometidos a diferentes presiones. En la Figura
35, se muestra un comportamiento asintético en donde a mayor r menor flujo de
momentum. También se observa como el momentum aumenta con el incremento de la
presion. El autor recomienda cdmo parametro de disefio un r > 0,06 m para maquinas
destinadas a escala de laboratorio e industriales; esto proporciona la mayor cantidad de

momentum posible e influye en la reduccion del tamaiio de particula.

1.E+08
—276 kPa
~ 1.E+07 {' ------ 689 kPa
g vl — = 2,068 kPa
, 'y
Eﬂ LE+06 5 - . -3,447 kPa
= 18405 \ ----6,895 kPa
Flujo t — 10,342 kPa
total
de 1.E+04 |
momentum

1.E+03 | Srer =3

1.E+02 [ 276 kPa

1.E401

1.E+00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Longitud de los chorros de agua, r (m)

Figura 35. Flujo de momento total del chorro de agua en funcién de la presién y de la

distancia radial desde la boquilla. Tomado de [34].
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8.3.2.3 Parametros iniciales y seleccion de

boquillas

En este apartado se determind la presion deseada, las distancias entre las boquillas
y el chorro de metal fundido (S), longitud del chorro de metal fundido (H) y el angulo de
apex (a). También se seleccionaron las boquillas para la presidon deseada. Esta informacién

fue tomada a partir de diferentes trabajos de grado y articulos cientificos.
Presion deseada

La seleccion de la presion es un factor determinante al momento de disenar la
maquina puesto que, segun la literatura hay una estrecha relacion entre la presion y el
tamano de particula. En el articulo Physical and Mathematical modeling of water
atomization for metal powder production [34], varios autores presentan ecuaciones
empiricas que determinan el percentil 50 de la distribuciéon de tamafio de particula (ds,) en

funcidn de la presion del agua (P,) (véase Tabla 18).

Tabla 18. Ecuaciones empiricas que relacionan ds, y P, [34].

Ecuaciones empiricas para ds,

Autores Ecuacion
P n
Small y Bruce dso = In (k—w)
1
ky
Dunkley y Palmer dso = =5
Py
] dso = 114P, %58 Chorro anular
Seki
dso = 68P,, "¢ Chorro en V
0,8 3 —-0,043
. Oy Hm (My
Bergquist dsg = ky —a—1 (—)
99 50 7 P‘g‘g sina \my
0,8 0,93 0,21 -0,04
_ . Ou My Dy My,
Persson dso = kg R — (mM)
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Ecuaciones empiricas para ds,

Autores Ecuacion

Asgarian ds, = 893P, %%

Asgarian [34] complementa su teoria empirica sobre la relaciéon entre presion y
tamafio de particulas realizando un experimento, en el cual se muestra el comportamiento
del bismuto de estaino (Bi-Sn 42%) a tres presiones: 2,07 MPa; 2,76 MPa; 3,45 MPa. El
resultado se observa en la Figura 36. Aqui se muestra que, a mayor presion del agua, se

tendra menor tamafio de particula.

99.9
99 :
10
95 P
90
=]
80
Tamafio 28
acumulado % 504
40
30t
2 Presion de agua
lg ® 2.07 MPa - Intento 1
A A 2.76 MPa - Intento 2
1 - < O 3.45 MPa - Intento 3
( - - Spray DSD, 2.07 MPa
0.1 ; t
10 100 1000 2000

Tamano de particula
(um)

Figura 36. Relacidn entre la presién y el tamafio de particula. Tomado de [34].

Por otro lado, segun Fernandez en su trabajo de grado sobre el diseno y
construccidon de un atomizador de agua para la obtencion de polvos de aluminio [39], en
la atomizacion de agua comercial se manejan presiones de 5 MPa hasta 20 MPa, para un
tamafio de particula promedio de 150 hasta 30 um respectivamente.

Para la determinacion de la presion a la cual se debe operar la maquina a diseiar,

también se tuvo en consideracidon que existe un mayor campo de accion en la industria de
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la PM para tamafios de particulas inferiores a 150 um (véase Figura 37); por lo tanto,
trabajar con las presiones altas deberia ser la opcidn mas viable. No obstante, presiones
de 20 MPa son dificiles de generar y de controlar para el proposito de este trabajo, el cual
es disefar a escala de laboratorio, por lo que se optd por reducir la presion y trabajar
Unicamente con 10 MPa, lo cual daria con un didametro estimado de 102 ym utilizando la
ecuacién de Asgarian.

45-250 Pre_sidn y sinterizado
10-250 Presion Isostatico en frio
15-160 Presidn Isostatico en caliente
53-150 Soldadura
Procesos de la ; 45-106 Fusion por haz de electrones
PM 45-75  Revestimiento a ldser
15-45  Fusién Selectiva por Laser
5-45 Rociado en frio
<45 Chorro aglomerante
<38 Moldeo por inyeccion de metal

‘ <15 Micro moldeo por inyeccién de metal
0 50 100 150 200 250 300

Tamafio de particula (um)

Figura 37. Rangos de tamaio de particula para usos en la pulvimetalurgia.
Tomado de [34]

Angulo de apex

El angulo de apex es el canto que se produce entre la longitud del chorro de agua
y el chorro de metal fundido (véase Figura 24). De acuerdo con la literatura, este angulo
tiene una relacion con la transferencia de momentum. Segun Asgarian [54], quien realizo
un estudio para analizar este comportamiento, concluyd que, a mayor angulo, se obtendra
una mayor transferencia de momentum; por ende, facilita la generacién de particulas
pequefas. No obstante, el autor destaca que puede ser riesgoso asumir en el diseno

angulos con bastante apertura, dado que puede provocar una solidificacién prematura en
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el chorro de metal fundido. En la Figura 38 se muestra el comportamiento del chorro de
agua a diferentes angulos de apex. En ella, se observa que a partir de 35° el chorro de
agua hace un retorno hacia la entrada del metal fundido; lo que genera un constrefiimiento

en el metal liquido por la alta energia que posee el chorro de agua.

170
H 1.00 i ( J 153 )
0.90 F 136
0.80 19
0.y 102
0.60 85
0.50 68
0.40 51
0.30 34
0.20 17 I
I 0.10 0
0.00 \ i ‘ » : (m s*-1)
3 / / / !
/ f ! .

Fraccién // / A | 1 { Grafico vectorial
volumétrica del 1) ¢ P, \/ \:) de la velocidad
metal fundido A X, del chorro de

agua

(a) 15° (b) 20° (c) 25° (d) 35° (e) 45°

Figura 38. Diagrama de contorno de la fraccion volumétrica del metal liquido y diagrama
vectorial de la velocidad del chorro de agua con distintos angulos de apex: (a) 15°; (b)
20°; (c) 25°; (d) 35° y (e) 45°. Las regiones resaltadas en rojo estan ampliadas del
vector de velocidad. Las flechas azules indican los vectores de velocidad del en diferentes

casos. Tomado de [54].

Teniendo en cuenta el analisis previo, se considerd para el disefio de la maquina

un angulo de apex de 30°.

Distancias entre las boquillas y el chorro de metal fundido (S) v longitud del
chorro de metal fundido (H)

Para la determinacion de estas dimensiones se tuvo presente la investigacion

realizada por Asgarian [34], la cual relaciona la distancia del chorro de agua (r) y las
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distancias entre las boquillas y el chorro de metal fundido (s) (véase Figura 24 y Ecuacion

23).

S ‘s
r=L+1r,=——+r, Ecuacion 23
sina

Teniendo de referencia lo mencionado en el apartado 8.3.2.2, se asume un r =
0,08m y un 7, = 3,4x1073m. Puesto que se establecié un angulo de apex a = 30°, se

determind el valor de S, con un resultado de 0,0383 m.
Para calcular H, utiliza la Ecuacion 24:

H=H,+H; =(,cosa)+ (Lcosa) =rcos a Ecuacion 24

El valor de H es de 0,06 m.

Origen de rociado

------ 0==---p-- =X
r, =3,4x10°m

r=0,08 m

H=0,06 m

L=
0,0766 m

4 X

(a) (b)

Figura 39. a) Esquema del proceso de atomizado donde se muestran las variables

calculadas. b) Esquema lateral de la boquilla y el chorro de agua a presion.
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Seleccion de boquillas

En la literatura autores como Asgarian [34] y Fernandez [39] tienden a escoger
boquillas de rociado plano para procesos de atomizacién con agua; conocidas en inglés
como “Flat fan spray” por el contacto directo del chorro en forma de abanico con el metal
fundido. Estas presentan distintas configuraciones, conocidas como disposicién en V abierta
y cerrada (véase Figura 40). Con el objetivo de reducir la ocupacion de espacio, se eligid

una configuracion V abierta (dos boquillas equidistantes).

V-abierta V-cerrada

Figura 40. Arreglo de las boquillas. Tomada de [39].

Adicionalmente, otro factor diferencial al momento de la seleccion de las boquillas
es el angulo que se forma en el chorro. De acuerdo con Asgarian y su investigacion que
relaciona la transferencia de momentum con dicho canto de esparcimiento B [34] (véase
Figura 34). En la Figura 41 se puede interpretar que a menor angulo se va a tener un

aumento en el momentum.
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Figura 41. Flujo de momento efectivo total de una pulverizacién en funcion de la presion

y del angulo de rociado. Tomado de [34].

Finalmente, cabe destacar que la reduccién de diametro que se tenga en la boquilla

influye en la velocidad y la presion a la salida.

Teniendo presente estos aspectos, se realizd una investigacion en la web, en donde
la marca conocida como Spraying Systems se caracteriza por realizar y manufacturar el
disefio de boquillas que mecanicamente son capaces de soportar altas presiones [55]. Por
consiguiente, se buscd en su catdlogo boquillas que cumplan con resistencia de presion
superiores a 10 MPa (1450 psi); asimismo con un angulo de esparcimiento menor a 20°.
Como resultado, se selecciond una boquilla de rociado plano-abanico modelo 2 MEG-1504
(véase Figura 42). En la Tabla 19, se muestran las respectivas especificaciones. Para el
control de la salida de agua, se utilizara una electrovalvula, la cual se especificd en el
apartado 8.3.4.
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Figura 42. Boquilla 4 MEG 15-04. (a) Vista isométrica. (b) Vistas frontal, lateral y
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superior. Tomada de [55]

Tabla 19. Especificaciones de la boquilla seleccionada [55].

Especificaciones de la boquilla MEG 15-04

Material Conexioén de Presiones Angulo de Diametro

entrada (in) admitidas esparcimiento | hidraulico
(psi) ©) Dy(m)

Acero
1/4 40-3000 15 0,0021

inoxidable

8.3.2.4 Colision (atomizacion)

La ciencia detras de la colision entre el agua y el metal fundido ha sido un tema de
investigacién puesto que los fendmenos fisicos que interactian en el proceso suceden en
una centésima de segundo. Por consiguiente, se recurridé a un experimento realizado por
Hikita, Ichimura y equipo [56]; en donde fotografiaron la pulverizacién de una aleacion de
42Sn-58Bi por medio de un chorro de agua. Los autores hacen énfasis que el principal
fendmeno es la transferencia de momentum, algo que concuerda con lo analizado por
Asgarian [34]. Ademas, mencionan un parametro adimensional que describe la

fragmentacion de un fluido; conocido como el nimero de Weber, mencionado
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anteriormente (véase la Ecuacion 25). El niUmero de Weber es admisible con N>10 y
menor a 300. Esto quiere decir que, si se extrapola esta férmula a la atomizacion por agua
y el nimero queda en este rango, se fragmentara el chorro de metal por las altas

velocidades del agua.

_pVid,
N o

We Ecuacion 25

Donde,

p = densidad del agua [Z—g];

3
V = velocidad del agua [%],
d. = diametro del capilar del metal fundido [m];
./ . . N
o = tension superficial del metal [Z]

Sobre lo que concierne con los resultados del experimento los autores llegaron a las

siguientes conclusiones:

e La distancia del chorro de agua afecta la produccién de particulas metalicas
puesto que se disminuye la velocidad del agua. Este fenédmeno concuerda
con los resultados de Asgarian [34].

e Al momento de la colision (en un tiempo de 1 ms), se forman fragmentos
de metal fundido donde alrededor del 90% del volumen del metal fundido
fluye dentro del rociado de agua.

e Enun tiempo de 0,10 ms; se evidenciaron ligamentos de metal fundido que
fluian por encima del chorro de metal fundido. Esto se atribuye a una micro
explosidn generada por el cambio de fase del agua liquida a vapor
sobrecalentado.

e La mayoria de las particulas metdlicas son generadas por las altas
velocidades del rociado con agua; mientras que solo una pequefa cantidad

de particulas son formadas por las micro explosiones.
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Estos hallazgos concuerdan con el articulo de Miyasaki et al. [57] acerca del
comportamiento térmico de una gota de agua con el estafio fundido. En él, se muestran
las interacciones que pueden tener las gotas de agua en la colisién dependiendo de la
proximidad con el chorro de metal fundido (véase Figura 43). La mayor produccion de

particulas metalicas se formara por una interaccion sutil a altas velocidades.

Gota de agua

’7”%777 ‘5:“““73“ = 77777777777, Metal fundido

(@) sin interaccién (ebullicién de la pelicula)

<o

%ié
’-°\§\,//° o\ -0

oy 7
o -0
W7Q”7 - = /77577

(b) Interaccién sutil

(c) Interaccién térmica

Figura 43. Interaccidn durante la colision. a) sin interaccién b) interaccion sutil )

interaccion térmica. Modificado de [57].

Sabiendo esto, es posible determinar la velocidad promedio de la particula metalica
después de la colisidn utilizando la transferencia de momentum. El autor Zhonghui y su
equipo [54], utilizan la expresion matematica vista en la Ecuacion 26 para relacionar un
estado ideal en el cual el momentum del chorro de agua es transferido en su totalidad al

momentum del metal.

M,, = nx* M, Ecuacion 26
Donde,

M,, = momentum del chorro de agua, [kg * sz] ;

M,, = momentum del metal, [kg * Sﬂz],
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n = namero de particulas de metal generadas por cada gota de agua.

Teniendo en cuenta el apartado 8.3.2.2, la igualdad se puede reescribir como:

Mes + A =nx (mpVy,) Ecuacion 27
Mgsr * A .
i v Ecuacion 28
n* mpy,
Donde,
M;ff = transferencia de momentum efectivo del chorro de agua, [%];

A = éareadel chorro de agua, [m?];
3 . ;. kg
My, = flujo masico del metal, [?];

Vi, = velocidad de las particulas de metal, [%]

8.3.2.5 Solidificacion de la particula metalica y

dimensionamiento de la maquina

La solidificacién de la particula metalica es un parametro fundamental para el
dimensionamiento de la maquina, puesto que se debe garantizar que las gotas metalicas
que se producen posterior a la colisidn y a la fragmentacion tengan el tiempo suficiente de
pasar de una temperatura de sobrecalentamiento a una temperatura admisible. La razdn
detras de esto reside en tres aspectos: (1) previene aglomeraciones entre las particulas,
dado que, al estar a tan altas temperaturas, las particulas metalicas son mas reactivas; (2)
protege a los operarios al momento de la recoleccidn; (3) asegura que las particulas se
solidifiquen y sean menos propensas a deformarse al chocar con las paredes de la cdmara

de atomizacion [38].
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En la Figura 44, se muestra un esquema para determinar los componentes de la
velocidad de la particula. En la Ecuacién 29 y Ecuacion 30 se muestran algebraicamente

la altura y la anchura de la cdmara de atomizacion.

Vx

Vy

Figura 44. Esquema de la descomposicion de la velocidad de la particula. Modificado de
[39].

Y = Vin * teotar Ecuacion 29

x =2+ V, * troral Ecuacion 30
Donde,
y = altura de la cdmara de atomizacién, [m],

x = anchura de la cAmara de atomizacion, [m],

Vin = velocidad media de la particula metalica, [%],

trorar = tiempo de solificacion total, [s];

V, = componente horizontal de la velocidad de la particula metalica, [%]

En un comienzo, se determind el flujo masico del metal que cae por el capilar, el

cual esta expresado mediante la siguiente ecuacion:
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My =p*V *A Ecuacion 31

Donde:
p = densidad del metal, [kg/m3];
V = velocidad del metal, [m/s];

A = area por donde pasa el metal fundido, [m?].

Utilizando el teorema de Torricelli [38], se puede calcular la velocidad de un fluido

que pasa por un tubo mediante la siguiente ecuacion:

V=\2xgxh Ecuacion 32

Donde,
g = gravedad, [m/s?];

h = altura del capilar, [m].

Sabiendo que se tiene una altura del metal liquido de 12,2 ¢m (altura del capilar +
caida libre del metal hasta que hace contacto con el chorro de agua), entonces se tiene
una velocidad de 1,55 m/s. Por otro lado, se conoce que el orificio del crisol es de 4 mm,
por consiguiente, su area es de 1,2567x10~> m?; utilizando estos valores y una densidad

del estaiio de 7365 kg/m3 [24], se obtiene un flujo masico de 0,14 kg/s.

Gracias a este dato, se calculd la velocidad promedio de la particula utilizando la
Ecuacion 28. Teniendo un area de rociado de 2,98x10~°> m?, un flujo de momentum de

321606,37 —2 (para mas detalle del proceso véase ANEXO 5); y asumiendo que por

mxs?
cada gota de agua se generan 1,3 gotas de metal, entonces se tiene una velocidad

promedio de 52,66 m/s.
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Luego de esto, se procedié a determinar el tiempo de solidificacién de la particula.

Palma Mercado [38], empled un tiempo de solidificacion desde la temperatura de fusion

hasta una temperatura admisible de 50 grados Celsius. Este proceso se calculé por medio

de transferencia de calor; en ello, se asume que se produce un fenédmeno de conveccion

ya que la transferencia de calor por conduccion y radiacion son despreciables. Dado que el

agua y el gas circundante inciden en el proceso de solidificacién, se escogié solamente la

interaccién entre el gas circundante con la particula puesto que el gas tiene menos

capacidad de enfriamiento que el agua, por lo tanto, es un parametro critico.

Con base a Cengel [58], se usd el concepto de sistemas concentrados para

determinar el tiempo de solidificacién de la particula; el cual, relaciona la transferencia de

calor de un cuerpo en un diferencial de tiempo y la energia del cuerpo durante un diferencial

de temperatura. La solucién de la ecuacién diferencial se ve en la Ecuacion 33.

|t "I C
G v vy P
sol — _h*Asm

Donde,

Tty = temperatura en un determinado tiempo, [°C];
T, = temperatura ambiente, [°C].

T; = temperatura inicial del cuerpo, [°C].

m,, = masa de la particula metalica, [kg],

capacidad calorifica del metal, [ng*OC];

Agm = érea superficial de la particula metélica, [m?];

. . .y w
h = coeficiente de conveccion, [m]

Ecuacion 33

Asumiendo que las particulas metalicas son esféricas, entonces se obtiene una masa

y un area superficial de 1,01x1078 kg y 1,01x10~8 m? respectivamente. Posteriormente, se



Disefio de una maquina prototipo para la produccién de particulas metalicas como prueba de 91
concepto a escala de laboratorio

w
m2°C’

calculd el coeficiente de conveccion, el cual obtuvo un valor de 3817,75 Finalmente,

el tiempo de solidificacion de la particula es de 0,024 s (véase ANEXO 6).

Como resultado de utilizar la Ecuacion 29 y Ecuacion 30 con los datos
correspondientes, la altura y anchura minimas de la cdmara de atomizacion es de 1,3 my
0,65 m respectivamente; sin embargo, se utilizaran 1,4 my 0,7 m por ser conservadores.
Ademas, para el material de la cdmara de atomizacién se optd por acero inoxidable AISI
321, siendo esta recomendada por Cristancho y Estupifian [59]. Para la cdmara de
recoleccién, se optd por un recipiente (balde de agua) que recoja las particulas metalicas

y el agua utilizada en el proceso.

8.3.3 Fase III — Suministro de agua

En esta etapa del disefio se determind la bomba hidraulica mas adecuada para el
proyecto. Esto se realizd por medio de la ecuacién de energia y calculando perdidas por
tuberias. En la Figura 45, se muestran la configuracién del subministro de agua y sus
respectivas medidas. En este, se tendra un contenedor (véase Figura 47) donde se
almacenara agua tipo 1, (se usa este tipo de agua con la finalidad de reducir la oxidacion
de los polvos metalicos a producir. Para una explicacion general véase ANEXO 7); una
bomba que succionara el fluido por medio de tuberias de PVC, y distribuira el flujo a través
de dos mangueras las cuales se conectaran con la cdmara de atomizacion a partir de
acoples. Para asegurar la distancia necesaria entre las boquillas y el chorro de metal fundido
se disefid un tubo de acero inoxidable. Adicionalmente, en la Figura 46 se muestran
“tramos” los cuales ayudan a comprender la distribucién de los calculos de pérdidas por

friccion.
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0,018m
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0,343m

1,6m L=1,6m
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0,62m
N W | 0,1m A
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Figura 45. Esquema y medidas del subministro de agua.

=

Tramo 3 Tramo 4

Tramo 2

Tramo

K=

Figura 46.Esquema de los tramos para el calculo de perdidas.
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Figura 47. Contenedor del agua con sus respectivas medidas [60].

En un principio, se calculé el caudal de operacion por medio de la ecuacion de
continuidad en el tubo de acero inoxidable con la boquilla.

Debido a que la velocidad 1 se puede reescribir como V; = Q/A; , la igualdad se puede

reescribir como:

Q=4,*V; Ecuacion 35

Donde,
3
Q = caudal de operacion [mT] ;

A, = area a la salida del fluido [m?];
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V, = velocidad a la salida de la boquilla [?]

Debido a que se desea una velocidad estimada de 130 m/s a la salida de la boquilla
(teniendo en cuenta la presién de 10MPa y empleando la Ecuacion 19), y el area a la
salida del fluido es de 3,3 x107° m?; entonces el caudal de operacion tiene un valor de
4,5 x10~* m3/s. Para determinar la potencia necesaria se determiné la cabeza de la bomba
utilizando la ecuacién de Bernoulli [37]. Para ello, se escogieron dos puntos de operacion,
el primer punto es en la superficie del tanque lleno; mientras que el segundo es en la salida

de la boquilla (véase Figura 48).

Tl —

—)

0,343m

1,6m L=1,6m

T |-

-~ bd:@ _]_ 0im N
—

0,1m

Figura 48. Esquema del suministro de agua con los puntos de operacion y eje

coordenado.

P, V? .
=—+—4+7Z,+ Z h; Ecuacion 36
Yy 29
Donde,
P = presion, [Pa];

y = peso especifico,[N/m?] ;
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g = gravedad, [sz] ;

z = altura,[m];

wy, = cabeza de bomba, [m];

h, = pérdidas por tuberias, [m].

Si se despeja la cabeza de bomba y se consideran presiones relativas; la expresion

matematica queda de la siguiente manera (véase Ecuacion 37):

V2 P,V -
Wb:_2+22+2hL__1__1 Ecuacion 37
29

Cabe resaltar que se anul6 la presidn de trabajo en 2, puesto que la boquilla esta a
presion atmosférica. Asimismo, debido a que se tiene el eje coordenado en el punto 1, Z;

es igual a cero.

Para determinar la presion de trabajo en 1, se realizd un volumen de control en el
contenedor de agua, teniendo como de puntos de operacidn la superficie del tanque y la
salida del tanque, las cuales conectan con las tuberias del sistema (véase Figura 49). El
resultado de la columna de presidn de trabajo 1 es de —0,742 m (véase ANEXO 8) para

mas informacion).
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il O
0,1m
0 p

Figura 49. Esquema del contenedor con los puntos de operacidn y ejes coordenados.

Posteriormente, se calcularon las pérdidas por pared y por accesorios en cada
tramo. Para ello se utilizo la Ecuacion 38 y la ecuacion de Colebrook para determinar el
factor de friccion (véase Ecuacion 39) [37].

h (ZK + L) Ve Ecuacion 38
= % — | ¥ —
L L+ f D) 2g
Donde,
K = coeficiente de friccion,
L = longitud de la tuberia, [m]

D = diametro de la tuberia, [m]

f = factor de friccién.

¢/p 251 -,
= —2log +— Ecuacion 39
3,7 Re * \/7

-

Donde,

€ = rugosidad, [mm];
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Re = Reynolds.

En la Tabla 20, se muestran los factores de friccién de cada tramo y sus respectivas

pérdidas. Para el primer tramo se selecciond un tubo de PVC de 1/2". En él, se presenta

un cambio de seccidn en el tanque, una electrovalvula y un accesorio en T. Para el tramo

2, se cambia el material a caucho reforzado debido a que se emplean mangueras de 1/4”,

por lo que se poseen pérdidas por el cambio de diametro. Posteriormente, para el tramo 3

se usaron tubos de acero inoxidable de 1/4” los cuales van conectados a las boquillas por

medio de roscas. Finalmente, en el tramo 4 se analizan las pérdidas por reduccidon de

didametro en las boquillas (Los valores de rugosidad y tablas de Ks para cada material se

pueden observar en el ANEXO 9).

Tabla 20. Calculos de pérdidas por pared y accesorios

Calculos pérdidas por tuberias y accesorios
Tramo Diametro | Velocidad | Reynolds ZK Factor | Longitud h,
/parametro | () (™) i (m) | (m)
Tramo 1
0,0127 3,55 52674,92 2,7 0,021 0,2 1,95
(PVC)
Tramo 2
0,2 |0,0239 3 118,1
(Caucho)
Tramo 3 0,00635 14,2 105349,85
(Acero 0,8 [0,0277 | 0,692 39,25
inoxidable)
Tramo 4
(Acero 0,0021 130 318958,73 | 0,55 | 0,027 0,046 | 983,19
inoxidable)

Reemplazando valores se obtiene:
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_ (30m/s)® o sg2m + 114249 (—0,742 (3,55 m/s)”
b= 59,81 mysz) T O™ ATm TAZM) = S S 8T mysD)

La cabeza de columna de agua de la bomba es de 2005,44 m. Finalmente, se obtuvo

una potencia de bomba neta de 12 HP utilizando la Ecuacion 40:

w, =Q*y* wp Ecuacion 40

Donde,

w;, = potencia de la bomba, [W];

3
Q = caudal de operacion, [mT],

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedid a seleccionar la bomba en referentes
comerciales. CatPumps, es una empresa que se dedica a disefar y manufacturar bombas
las cuales abarcan potencias desde 0,24 HP hasta 61,6 HP [61], [62]. Revisando el
catalogo, se determind que el Unico modelo de bomba que garantiza una potencia de
operacion igual o superior a 12 HP; a su vez que soporte caudales de 27 litros/min es la
bomba de desplazamiento positivo tipo émbolo, modelo 56HSG1. En la Tabla 21, se

muestran las especificaciones de la bomba.

Tabla 21. Especificaciones de la bomba seleccionada [62].

Bomba CatPump modelo 56HSG1

Caudal maximo Potencia de la bomba NPSH
30,3 L/min 16,43 HP 40,91 m
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8.3.4 Fase IV — Control y automatizacion

Prosa logica

Mediante el botdn de encendido (BE), se prende la maquina. Al momento de
encenderse, se activa la pantalla tactil (PNT) y el compresor (C) el cual acciona un cilindro
neumatico que posee un embolo que impide el paso del metal en el capilar del crisol. Una
vez activos, en la pantalla se setea la temperatura para fundir el metal (para el estafio 432°
C), se espera que el sensor de cantidad minima de agua en el tanque se active (S_TAM),
el cual alerta si la cantidad de agua es suficiente para utilizar la bomba. Al momento de
seleccionar la temperatura, se prende el horno (H) y activa el sensor de temperatura (S_T);
este al llegar a 350°C segln un sensor comienza dos procesos de manera simultanea, por
una parte, se encienden la electrovalvula (EV) y la bomba de agua (BA) para que se
transporte el fluido a las boquillas. Igualmente, se inicia el proceso de inertizacién al
activarse la valvula ligada a la pipeta de argdn que se conecta con la camara de
pulverizacion (VPAI), llenando esta de un gas inerte mas denso que el aire y expulsandolo

por el extractor.

Al alcanzar los 432°C seteados en la pantalla y detectados por el sensor, se apaga
el compresor (C) lo que genera que se retraiga el embolo del cilindro neumatico y se activa
la valvula de argon del horno (VPAH), el cual permite que la boquilla de argdn ubicada en
el crisol genere presion hacia abajo para que todo el metal evacue hacia la cdmara de
atomizacién. Aqui, el horno se apaga (H). Ya en la cdmara de pulverizacion se activa el

timer por 18 segundos y se asegura que se pulverice todo el material.

Adicionalmente, se tiene un botdn de apagado de la maquina (BOFF) y una parada

de emergencia (PE).

Entradas y salidas

Teniendo presente la prosa ldgica, se determind el nimero de entradas y salidas

del sistema junto a su respectiva simbologia (véase Tabla 22).
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Tabla 22. Simbologia, y tipo de I/O para desarrollo del GRAFCET.

Traduccion de la prosa lagica para GRAFCET
Simbolo Descripcion Entradas/salidas
BE Botdn de encendido
BOFF Botdn de apagado
PE Parada de emergencia
_ 5 entradas
Sensor minimo de agua de
S TAM
tanque
ST Sensor de temperatura
Compresor
Resistencias del horno
EV Electrovalvula de agua
BA Bomba de agua )
_ _ 7 salidas
VPAH Valvula pipeta argon horno
Valvula pipeta argdn
VPAIL p-p _ g
sistema inertizacion
PNT Pantalla HMI

Seleccion del PLC

La eleccion de la marca y modelo del PLC se realizd considerando varios factores: el
nimero de entradas y salidas disponibles y los costos. Unicamente se seleccionaron
modelos de Allen Bradley y Festo, debido a que la universidad cuenta con software
compatible con estas marcas de PLC, como Codesys (35-Smart, Kempten, Alemania) y
Connected Components Workbench (Rockwell Automation, Milwaukee, Estados Unidos). En
la Tabla 23, se puede observar la comparacion entre el modelo Micro 850 de Allen Bradley
y el modelo CPX CEC-C1 de Festo con sus respectivos mddulos adicionales. Se selecciona
el modelo de Allen Bradley por su nimero de entradas que provee (el cual favorece si se

necesita una expansion en el disefo) y su menor costo.
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Tabla 23. Comparacion de costos de diferentes PLC que satisfacen I/0.

Marca y modelo Modulo(s) I/0 totales Costo neto

Allen Bradley, Inputs: (14 digitales

2080-IF2 (2 2 qi
modelo Micro850 ( y 2 analogicas)
entradas 816,55 USD
2080-L50E-24AWB ] _
analdgicas) [64]. Outputs: (10
[63]- digitales) [65],[66].

CPX-8DE-8DA (8
entradas y salidas
digitales) [68];
Festo, CPX CEC-C1 CPX-2AE-U-I (2

Inputs: (8 digitales
y 2 analdgicas)
855,25 USD
Outputs:(8
[67]. entradas digitales) [671,[701,[71].
analdgicas) [69].

Componentes comerciales

En la Tabla 24 se presentan los componentes comerciales que pueden satisfacer la

aplicacion.

Tabla 24. Componentes comerciales de las entradas y salidas.

Componentes comerciales

Nombre Referencia Cantidad Imagen Referencia

Entradas (inputs)

Sensor de
LA36M-40. 125°C 1 [72]
nivel

Sensor infrarrojo

Sensor de P i
FST600-400A 1 o =" [73]
temperatura -
1200°C
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Componentes comerciales

Nombre Referencia Cantidad Imagen Referencia

Entradas (inputs)

Pulsador de Tipo Hongo '
-
, EBC 18800/18900 @‘
Boton pulsador 2 [75]

22mm. 220V. %

Salidas (Outputs)

1 o> [74]
emergencia 22mm. 220V. "
a
4

&
Electrovalvulas |  2W-160-15 3 M [76]
»
Bomba de
Catpump 56HSG1 1 [62]
agua
800 HMI Allen
Pantalla HMI 1 [77]
Bradley
Compresor Camel 628 1 [78]

Desarrollo del GRAFCET

Un GRAFCET o por su definicién en francés Graphe Fonctionnel de Commande Etape
Transition, es decir, diagrama de control con etapas y transiciones, es un modelo de
representacion grafica, de los sucesivos comportamientos de un sistema ldgico, predefinido
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por sus entradas y salidas. Este diagrama describe un orden funcional de un sistema y lo
que este puede automatizar mediante el uso de transiciones que se relacionan a

receptividades y estados que se asocian a acciones [79]. Un estado con sus transiciones se

puede observar en la Figura 50.

Entrada de
la etapa

T Salida de
—
la etapa

Figura 50. Orden logico de un GRAFCET [79].

Existen diferentes maneras de abordar un GRAFCET, dado que dependiendo del
sistema que se estd automatizando, los requerimientos cambian y muchas veces es

necesario realizar trabajos de manera simultanea como se observa en la Figura 51.

1 | |Accion A

Ha
[ |
2 | |Accion D 4 | |Accion E
Hd He
3 | |Accion F 5 | |Accion G
| |

Titg

6

Figura 51. Orden ldgico de activaciones o desactivaciones simultaneas [79].



104 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de

concepto a escala de laboratorio

En la Figura 52, se puede observar el GRAFCET de la maquina, mientras que en la
Figura 53 se presenta el GRAFCET principal que unifica el subproceso anterior. Cabe

mencionar que, la entrada STS es propia del PLC; por lo tanto, no se considerd en la Tabla
22,

MACRO ETAPA 10

10
1——5TS = 432 °C # § TAM*DE *BOFF
12 ——s| H 17 —{s| veal
L L1 | I |
5_T 2350 °C*PE*BOFF
TRUE 13 —{sl EV Hs- BA ‘
——|— 5.T2432 C+PE+BOFF
=Ll [s] vean || Timer1 || H

[

12 18" *PE*BOFF

‘ 1:5 I*S‘ C —'RI EV —{R' BA ‘ ‘K‘ VPAI

Figura 52. GRAFCET del proceso de la maquina.
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]

BE*BOFF

M 1s| PNT f ‘5\ C

STS = 432 °C * S_TAM*PE

| PE

1 BOFF |
10 ) | Estado
BOFF

Estado PE l reset Estado 10

—{ Estado 0
apagado

TRUE

Figura 53. GRAFCET principal.

8.4 Diseino de la maquina

De acuerdo con lo anterior, se dibujoé toda la maquina en el programa SolidWorks
(Dassault Systemes, Suresnes, Francia). En la Figura 54, se pueden observar el modelo
del ensamble sin mangueras ni accesorios con sus respectivas medidas. El disefio se
compone de un horno, el cual se abre por medio de bisagras para insertar el material. El
horno y la cdmara de atomizacion estan conectados por medio de un capilar que transporta
el metal fundido hacia las boquillas de agua (Figura 55). Tanto el horno como la cadmara
estan ensamblados a través de una placa de acero al carbono, la cual estd soportada por
una estructura metalica de acero forjado. En un lateral de la estructura, esta ensamblado
la pipeta de argdn la cual conduce el gas tanto al horno como a la cdmara de pulverizacion;
el aire sera expulsado afuera de la maquina mediante una ventanilla ubicada al lado
posterior de la cdmara de atomizacion (Figura 56). Finalmente, los polvos y el agua
utilizada en el proceso seran recogidas utilizando un recolector de Polietileno de alta
densidad. Las piezas y los ensambles en detalle se pueden observar en el ANEXO 10.
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1,23m

2,10m

Figura 54. Diseio de la maquina modelada en SolidWorks.

Figura 55. Vista del capilar, boquillas de agua adentro de la cdmara de atomizacion.
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Figura 56. Vista posterior de la maquina. El recuadro en rojo muestra la ventanilla para

evacuar el sistema de inertizacion en la camara de atomizacion.

8.4.1Analisis estructural

En este apartado se presenta el analisis estructural de la maquina, utilizando método
de elementos finitos por medio de SolidWorks (Dassault Systemes, Suresnes, Francia). Para
ello, se consideraron dos piezas: la placa y la estructura, debido a que son las piezas que
sufren mayores esfuerzos al tener contacto directo con el peso del horno y la cdmara de
atomizacién. Para el proceso, se uso la herramienta de SolidWorks “propiedades fisicas”
para determinar la masa tedrica del horno y la camara de atomizacion, teniendo como
resultado 12,23 kg y 85,67 kg respectivamente. Adicionalmente, solo se examind la fluencia
ya que la maquina no esta sometida a cargas repetitivas significativas, por ende, la fatiga

es despreciable.

Rectangulo placa

Para el andlisis de la placa se utilizaron geometrias fijas en los extremos de este y
se agregaron dos cargas: una carga puntual en el centro equivalente al peso del horno y
una masa distribuida alrededor de las perforaciones las cuales conectan con la cdmara de

atomizacién. Teniendo en cuenta que la placa es de acero al carbono, el resultado fue un
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Von Mises de 3,74x10*N/m? (véase Figura 57) y un factor de seguridad de 1,9 (véase
Figura 58). Si bien los datos muestran que no falla a fluencia, es recomendable aumentar

el espesor de la placa o cambiar el material con un limite elastico mayor.

1492e+08
._ 1,343e+08
- 11%4e+03
_ 1,045e+08
_ 8,955e+07
. 7463e+07

L 5,971e+07

- 4480e+07

2,988e+07

145%6e+07

3.740e+04

Figura 57. Simulacién esfuerzo de Von Mises a estructura de maquina (placa rectangular

con chapa de acero al carbono).

7.558e+03

6,803e+03

_ 5,047e+03

. 5,292e+03

. 4,536e+03

. 3.780e+03

_ 3,025e+03

- 2,269e+03

_ 1.513e+03
l 7.576e+02
1,894e+00
Figura 58. Simulacién a estructura de maquina (placa rectangular con chapa de acero al

carbono) para hallar factor de seguridad.
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Estructura

Para la estructura se utilizd acero inoxidable forjado, ya que posee una mayor
resistencia al acero al carbono. Se realizd una geometria fija en las 4 columnas y se aplicd
4 fuerzas equivalentes de 240 N a los soportes de la placa, asumiendo que estas conforman
la sumatoria de las cargas del horno y de la cdmara de atomizacién. Como resultado, se
presentd un Von Mises de 1,91x10°N/m? (Figura 59) y un factor de seguridad de 65
(Figura 60).

3,194e+06

. 2,874e+06

_ 2,555e+06
_ 2,236e+06
_ 1.916e+06
_ 15597e+06
_ 1.278e+06
_ 9582e+05

5,388e+05

3,194e+05

4,283e+01

Figura 59. Simulacién esfuerzo de Von Mises a estructura de maquina (estructura de

acero forjado).
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4,828e+06

l 4.346e+06
_ 3.863e+06

_ 3,380e+06

_ 2.897e+06

. 2414e+06

- 1,931e+06

- 1,449e+06

_ 9,657e+05
l 4.829e+05
6,475e+01
Figura 60. Simulacion a estructura de maquina (estructura de acero forjado) para hallar
factor de seguridad.

8.5 Evaluacion del diseino

Existen diferentes maneras de evaluar un disefio mecanico como afirma David
Uliman en su libro “The Mechanical Design Process” [17]. Una de ellas trata acerca del DFC,
por sus siglas en ingles Design For Cost. Aqui se desarrolla una de las partes mas
importantes del proceso de disefo ingenieril al estimar el costo de produccion de la
maquinaria. En este trabajo, se considerd esta aproximacion y se investigaron los costos
de los materiales y procesos de manufactura necesarios para la construccion de la maquina.

Los hallazgos se presentan en la Tabla 25.

Es valido anotar que los valores estimados pueden estar sujetos a cambio, puesto

dependen de contextos macroecondmicos como el precio del délar.

Tabla 25. Analisis de costos para la produccidn de la maquina atomizadora de polvos.
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Precio
Elemento Cantidad Referencia
(USD)
Allen Bradley Micro
1 [65]
850
_ 817,00
Modulo entrada
. 1 [66]
analdgica
Sensor de nivel 1 23,00 [72]
Sensor de
_ _ 1 161,00 [73]
temperatura infrarrojo
Pulsador de
) 1 5,00 [74]
emergencia
Botdn pulsador 2 5,00 [75]
Electrovalvulas 3 196,00 [76]
Bomba de agua
1 3556,00 [80]
CatPump 56HSG1
Pantalla HMI 800
1 200,00 [77]
Allen Bradley
Compresor 1 22,00 [78]
Cilindro Neumatico
1 109,00 [81]
DSN 16-40-PPV
Pipeta de argdén 10L 1 111,00 [82]
Boquilla acero
inoxidable 1/4MEG- 2 20,00 [83]
1504
Portaresistencias
4 213,00 [47]
12x12 cm
Resistencias nicromo
1 17,00 [84]

20 m
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Precio
Elemento Cantidad Referencia
(USD)
Laminas de acero
Inoxidable (1 m x 2 27,00 [85]
1,25 m)
Placa de acero
inoxidable (1000 x 1 13,00 [85]
1000 x 1,9 mm)
Lamina de acero
6 300,00 [86]
calibre 20
Manta refractaria 6 300,00 [87]
Crisol alimina 1 21,00 [88]
Contenedor del
1 13,00 [60]
suministro de agua
Agua tipo 1 60 litros 616,00 [89]
Mangueras para agua
? P _ ? 2 100,00 [90]
(3000 psi)
Mangueras para gas 2 20,00 [90]
Boquillas de gas 2 300,00 [91]
Tornilleria y tuercas 59 30,00 [92]
TOTAL (USD) 7195,00

A partir de este analisis se estimé que el precio de produccidn de la maquina es de

7195 USD. Sin tener en cuenta costos de manufactura ni mano de obra.

Siguiendo con los métodos de evaluacion de disefio de Ullman, también se
encuentra el Design For Value (DFV) [17]. En él se le da una calificacion orientada hacia el
cliente y sus requerimientos previamente pedidos. Con la intencidn de estudiar esto, se
recopilaron los deseos del cliente traducidos a términos de ingenieria junto con las
demandas del disefio. Se calificd de acuerdo con la Tabla 26, evaluando si se alcanzo el
objetivo o no. Tomando en consideracién que hay cinco restricciones y diez requerimientos,

la ponderacién maxima que puede obtener el disefio es de 10 puntos.
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Tabla 26. Ponderacidén de demandas y criterios para la evaluacion del disefo.

. Estatus
Criterio
Alcanzado No alcanzado
Demanda 1 -1
Deseo 0,5 0

A partir de esto, se desarrolld una tabla en la cual se detallan los resultados
obtenidos en el disefio propuesto. La Tabla 27, no solo justifica el cdmo se aplicaron las
demandas y los deseos en la maquina, también contrasta los resultados con los objetivos

esperados en cada criterio.

Tabla 27. Evaluacién y justificacion del disefio teniendo en cuenta los objetivos de cada

criterio.
Criterio Justificacion /
Objetivo Resultado alcanzado .
No. Comentario
1 1,70 x 2,48. 1,42 x 2,10 m. Figura 54
Costo total maquina <
2 10642,63 USD. Tabla 25.
30,000 USD.

Implantacién de estaifio como
Metales menores al punto ) ]
» ) material que  garantiza
3 de fusion del hierro (1535 . _ Tabla 10.
propiedades del polvo ideal,

°Q).
tales como forma.
_ Sistema de inertizacién con|
Implementar sistemas con | . Visualizar el
4 _ ) _ |pipeta de argon para la
gases inertes (argon, helio apartado 6.3.3.2

o | camara de pulverizacion;
0 nitrogeno) para mitigar

_ Sistema de presion para
reacciones con elementos
5 bajar el metal fundido del Figura 33.
externos. .
crisol.
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Criterio o Justificacion /
Objetivo Resultado alcanzado .
No. Comentario
Recipiente de los polvos
6 de facil acceso para su|Cubo retractil. Figura 54.
recoleccion.
] o Camaras unidas mediante
Camaras de fundicion y de .
o una placa metalica .
7 pulverizacion ] o Figura 54.
) atornillada, con posibilidad de
desmontables entre si. ) .
separar si es necesario.
Ventanillas de Por temas de
8 visualizacion en las seguridad, facilidad
diferentes cdmaras; de manufactura y
evaluando la
Uso de materiales | No se disefian ventanillas. encuesta Figura
. traslucidos para la 16, se optd por
visualizacion de  los darle menor
procesos. relevancia a este
deseo.
Uso de un cilindro hidraulico
Control para el )
o y un compresor para salida
10  |vertimiento del metal _ .
_ controlada del metal fundido | Elaboracion de
fundido. ) o .
a la camara de atomizacion. | GRAFCET Figura
Disposicién de una pantalla|52 y Figura 53 y
_ de control para especificar la | tablas con el listado
Control de calentamiento
11 _ temperatura a calentar, que|de los componentes
del material en bruto. ) ) L
activa resistencias térmicas y | de control y
sensor infrarrojo. automatizacién
Control de las boquillas | Implementacion de | (Tabla 24).
12 para la expulsion del agua | electrovalvula en el

a presion.

suministro de agua.
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Criterio o Justificacion /
Objetivo Resultado alcanzado .
No. Comentario
e Control atmosférico en la|Uso de electrovalvula para
camara de atomizacion. | controlar la salida de gas.
Control del accionamiento
Uso de PLC Allen Bradley
14 de la bomba para el
o Micro 850.
suministro de agua.
Materiales de
construccion resistentes a | Empleo de acero inoxidable
15 la corrosion y a la|AISI 321 y acero inoxidable | Tabla 25.

temperatura de vertido

del estano.

fundido.

Como resultado de la evaluacién, se obtuvo una valoracién de 9 puntos, lo que

significa que el disefio propuesto alcanza el 87% de los objetivos (Tabla 28). En otras

palabras, se obtuvieron 13 de los 15 deseos y demandas.

Tabla 28. Resultados de la ponderacion del disefio propuesto.

Demanda/ o ..
No. Requerimientos Estatus |Ponderacion
Deseo
Demanda | 1 |Dimensiones de la maquina Alcanzado 1
Uso de materiales y procesos de
Demanda | 2 _ Alcanzado 1
manufactura de bajo costo
Implementacién de metales de
Demanda | 3 _ N Alcanzado 1
baja fusion
4 | Uso de gases nobles para Alcanzado 1
Demanda ,
atmosfera controlada Alcanzado 1
Deseo 6 |Estructura desmontable Alcanzado 0,5




116 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

Demanda/ L ..
No. Requerimientos Estatus |Ponderacion
Deseo
7 Alcanzado 0,5
No
8 ) 0
Visualizacion del proceso de alcanzado
Deseo o,
pulverizacion No
9 0
alcanzado
10 Alcanzado 0,5
11 Alcanzado 0,5
Deseo 12 | Funcionamiento automatico Alcanzado 0,5
13 Alcanzado 0,5
14 Alcanzado 0,5
Sencillo mantenimiento de la
Deseo 151 , | Alcanzado 0,5
maquina
9
TOTAL
de 10
8.6 Conclusiones

e Se cumplié con el objetivo principal de disefiar una maquina pulverizadora de
metal a escala de laboratorio.

e Fue posible determinar requerimientos que debia cumplir el disefio de la
maquina, gracias al uso de matrices y encuestas.

e Se elabord un diseno conceptual, dando prioridad a un disefio econémico y
funcional, ideal para implementar en el sector educativo.

e Se efectud un disefo en detalle el cual recopild informacién de vanguardia

sobre los fendmenos fisicos presentes en la atomizacién por agua.
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¢ Eldiseno final fue evaluado por DFCy DFV del The Mechanical Design Process,
permitiendo determinar un cumpliendo de requerimientos parcial obteniendo
un puntaje de 9 sobre 10.

e La maquina fue construida teniendo en cuenta todo el entendimiento de los
principios fisicos de la atomizacion por agua y esto fomenta a la creaciéon de
un estandar y una generalizacion para la fabricacién de estas maquinas, ya
que en la literatura no se encuentra informacion exacta y global acerca de su
construccion. Unicamente elecciones de caracter arbitrario, no justificado.

e La maquina costaria un estimado de 7195 USD, lo cual en comparacién a una
maquina de atomizacién convencional (CDO-PM50, CDOCAST que cuesta
60.000 USD) seria 800% mas econdmica sin tener en cuenta costos por

manufactura.

9. Recomendaciones

De acuerdo con el desarrollo de este trabajo y con la intencidén de que un futuro se

continue con la investigacion de temas relacionados, se aconseja:

Utilizar un analisis de Ansys Fluent (Swanson Analysis Systems, Canonsburg,
Estados Unidos) para observar el comportamiento de los fluidos en la cdmara de
pulverizacion. Para esto, posiblemente se necesiten de tres ecuaciones diferenciales
correspondientes a cada fluido (agua, gas, metal) y condiciones iniciales de
operacion.

Elaborar un prototipo funcional para la viabilidad del disefio y la caracterizacion de

particulas obtenidas.
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Investigar a profundidad el comportamiento fisico de Plateau-Rayleigh para
extrapolar una ecuacion general que permita conocer un didmetro minimo en el que
no ocurra el fendmeno de goteo.

Mejorar el disefio de la estructura, cambiando el material o los apoyos entre
columnas, esto con el fin de disminuir el factor de seguridad de 65.

Hacer un estudio de concentracion de gases para determinar el porcentaje de argon
en el ambiente durante el funcionamiento de la maquina y al apagarla, con la
intencion de mitigar riesgos en la salud.

Utilizar una boquilla real (fisica) para medir de manera experimental los parametros
del chorro de agua para proporcionar una aproximacién mas acertada en los

calculos.
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11.1 ANEXO1

PROCESO DE SELECCION METODO AHP

Para utilizar una matriz AHP cada criterio posee un valor diferente y esto es lo que hace una alternativa mas valiosa que la otra.

Este proceso se efectia en un Excel. En este se modificaron los valores de acuerdo con las ponderaciones de importancia que se les

otorgd a los criterios como se ve en la Figura 61 para la determinacion del metal a pulverizar.

C1

2

c3 4 c5 Al A2 A3 A4 A5
Distribucion , Capacidad de
. N . e Energia K . " - .
Criterios tamafio de | Disponibilidad calorifica Costos flujo de la Alternativas Estafio Aluminio Cobre Manganeso Hierro
particula particula
Mas importante Menos importante
1 2 3 4 5 7 8 9
, Distribucion | Capacidad de
- Energia ~ . . S
Criterios b tamario de flujo de la Costos Disponibilidad
calorifica 3 3
particula particula
Mas importante Menos importante
1 2 3 4 5 7 8 9
Distribucion
tamafio de Al A3 A4 A2 A5
particula
Disponibilidad A3 A2 A5 Al- A4
E )
nergla Al A2 A3 A4 AS
calorifica
Costos A5 A2 A3 A4 Al
Capacidad de
flujo de la A5 A3 Al A2 A4
particula

Figura 61. Asignacién de grados de importancia para criterios y alternativas de matriz AHP de seleccion del metal.
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Una vez se establecen estos grados de importancia, se realizan tablas (una por criterio). Estas tablas deben cumplir tres
criterios matematicos y asegurarse que la proporcion de consistencia (PC) siempre sea inferior del 10%.

Referente al PC, este valor se obtiene mediante datos previamente establecidos (ver Figura 62) que dictan qué valor debe

utilizarse dependiendo del tamano de la matriz. Entonces el PC es el resultado de tomar el indice de consistencia (IC) y dividirlo por
el valor de la matriz que se emplea.

Tamafio de Matriz 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9 10x10
indice Aleatorio 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Tamafio de Matriz 11x11 12x12 x13x13 14x14 15x15 16x16 17x17 18x18 19x19
indice Aleatorio 1,51 1,54 1,56 1,57 1,58 1,59 1,61 1,62 1,63

Figura 62. Indice aleatorio de AHP de acuerdo con el tamafio de matriz.

Las tablas por criterio se muestran en la Figura 63 y el resultado final de extraer los vectores propios de las alternativas C1,

C2, C3, C4y C5, y los vectores propios de los criterios, se obtiene la Tabla 10.
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HERRAMIENTAS GRAFICAS PARA LAS
CCOMPARACIONES PAREADAS

Mss importante Menos importante

1(2(3|a|s5|6|7|8]9

cjcacs ca 2

Comparaciones pareadas de los Criterios

Comparaciones
Pareadas

Distribucién tamafio de
particula
Disponibilidad
Energia calorifica
Costos
Capacidad de flujo de la
particula
SUMA

CRITERIO 1
Distribucién tamafio de

Distribucién
tamafio de
particula

Disponibilidad

Energia
calorifica

Capacidad de
Costos flujo de la

particula

MATRIZ NORMALIZADA

VECTOR PROPIO Mw
CRITERIOS | Vector propio*Matriz pareada

Ai=A*w / Vector
Propio

TAMANO DE MATRIZ 5

A méax
Promedio de Ai

5,1376

0,306122 5,224
0030612 0042 | 5,048
0,a59184 [LN0,A25 0 5,213
0,05102 | 0,084 [ 5,039
0,153061 5,164

13,333

Estafio

Ad

Manganeso

Hierro

MATRIZ NORMALIZADA

SUMATORIA

VECTOR PROPIO| A*w (Vector propio*Matriz
(c1) pareada)

Ai=

A*w / Vector
Propio

A méx
Promedio de Ai

5,1968

A méx
Promedio de Ai

indice de Proporcion de
Consistencia (IC) | Consistencia (PC)

Proporcion de
indicede | Consistencia (PC

0,092 a%

indice de Proporcion de
Consistencia (IC) | Consistencia (PC

5,2078

Més importante Menos importante
[1T2]3]a][s[e[7][8]9] 2,411
[a]as| Tas| | | Jaz]as] 0,251 5,017
1,636 5378
Manganeso 0,831 5,186
Hierro 0,174 5,059
SUMATORIA 5,3030
B ) —— VECTORPROPIO| A*w (Vector propio*Matriz A*w / Vector
Mas importante Menos importante pareada) Propio
[1T2]3]a]s[e]7[8]9] Estafio 1 1/7 1/9 1 1/5 0043 | 0031 | 0063 | 0043 | 0,021 0,204 5,050
[as] Taz| Jas] AL-A4 Aluminio 7 1 1/3 7 3 0304 | 0216 | 0190 | 0304 | 0319 1,439 5,393
Cobre 9 3 1 9 5 0391 | 0649 | 0570 | 0391 | 0532 2,763 5453
Manganeso 1 17 1/9 1 1/5 0043 | 0031 | 0063 | 0043 | 0,021 0,204 5,050
Hierro 5 1/3 1/5 5 1 0217 | 0072 | 0114 | 0217 | 0,06 0,741 5,092
SUMA 23,000 4,619 1,756 23,000 9,400 SUMATORIA 53519
Al A2 A3 A4 A5
0 A 0 ob : o A oR ADA OR PROPIO Z o
Ms importante Menos importante Propio
[1]2T3Ta[s[e[7]8]9] 0 1 3 5 7 9 0560 | 0642 | 0524 | 0429 | 0,360 5,455
[ar] Taz] Jas| [aa] Jas| A 0 1/3 1 3 5 7 0,187 | 0214 | 0315 | 0306 | 0,280 5,432
ob 1/5 1/3 1 3 5 0112 | 0071 | 0105 | 0184 | 0,200 0,134 5,208
0 17 1/5 173 1 3 0080 | 0043 | 0035 | 0061 | 0,120 0,068 5,030
0 1/9 17 1/5 1/3 1 0062 | 0031 | 0021 | 0020 | 0,040 0,035 5,093
A 1,787 4,676 9,533 16,333 25,000 ATORIA
Al A2 A3 A4 A5
N ) CRITERIO 4 . J— . e Hierro MATRIZ NORMALIZADA WG lIITNIY  A*w (Vector propio*Mat A*w / Vector
Mas importante Menos importante Costos (ca) pareada) Propio
[1]2]3]a]s[e][7]8]9] Estafio 1 1/8 /s 13 1/9 0038 | 0035 | 0019 | 0019 | 0,057 34 0,171 5,070
[as|a2| | Jas| [aa]| Ja1] Aluminio 8 1 4 6 1/2 0308 | 0282 | 0380 | 0346 | 0,256 1,711 5,443
Cobre 5 1/ 1 3 1/5 0192 | 0071 | 0095 | 0173 | 0,102 0,127 0,661 5,219
Manganeso 3 1/6 173 1 17 0115 | 0047 | 0032 | 0058 | 0073 0,065 0327 5,027
Hierro 9 2 5 7 1 0346 | 0565 | 0475 | 0404 | 0512 2,481 5,391
suMA 26,000 3,582 10,533 17,333 1,954 5,3510
Al A2 A3 A4 A5
CRITERIO 5 I i
Capacidad de flujo de la Estafio Aluminio Cobre Manganeso Hierro MATRIZ NORMALIZADA vscro(l;:)noﬂo Nw (Vec::r:;::;o‘MEmI A:::;:h‘w/ eeter
Més importante Menos importante particula
[1]2]3]a[s[e[7][8]9] Estafio 1 3 1/4 5 1/5 0095 | 0173 | 0071 | 0192 | 0,102 0,127 0,661 5,219
[as]ms] | [ar] a2 Ja4] Aluminio 1/3 1 1/6 3 17 0032 | 0058 | 0047 | 0115 | 0,073 0,065 0,327 5,027
Cobre a 6 1 8 1/2 0380 | 0346 | 0282 | 0308 | 0,256 1,711 5,443
Manganeso 1/5 1/3 1/8 1 1/9 0019 | 0019 | 0035 | 0038 | 0057 0,034 0171 5,070
Hierro 5 7 2 9 1 0475 | 0404 | 0565 | 0346 | 0512 [ 0460 2,481 5,391
SUMA 10,533 17,333 3,542 26,000 1,954 ATORIA 53510

5,2426

Promedio de Ai

5,2300

A max

Promedio de Ai

5,2300

0,0519 5%

0,0607 5%

Consistencia (IC) | Consistencia (PC

0,0575 5%

indice de
Consistencia (IC)
indice de

Proporcion de
Consistencia (PC

0,0575 5%

Figura 63. Tablas de ponderacion de criterios frente alternativas del método AHP de seleccidon de metal.
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Para la matriz AHP de la seleccién del método, se siguid un mismo lineamento, como se observa en la Figura 64 y Figura
65. De aqui resultd la Tabla 12.

C1 c2 C3 4 Al A2 A3 Adq
L. Tamano i Tasa de X i Atomizacion L Mecanismo
Criterios . Sencillez . Costo Alkemativas | Centrifugado Ultrasanico i
particula produccion por agua cepilio
Mas impo rtante Menos importante
Grado importancia 1 2 3 4 5 & 7 8 o
Criterios cz2 Cl C4 C3
Mas impo rtante Menos importante
}-'n.'te_rnat wa _g—rradn 1 3 3 a : 6 4 g 9
mportancia
Tamafio particula A3 Al A4 A2
Sencillez A2 Ad Al AZ
Tasa de produccion A3 A4 A2 Al
Costos Ad A2 Al A3

Figura 64. Asignacién de grados de importancia para criterios y alternativas de matriz AHP de seleccion del método de

pulverizacion.
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COMPARACIONES PAREADAS
Comparaciones
Pareadas
> < Tamafio particula

Sencillez

Tasa de produccién
Costos
sumatoria

Centrifugado
Atomizacién por agua
Ultrasonido

Mecanismo cepillo
SUMA

CRITERIO 2
Sencillez
Centrifugado
Atomizacién por agua
Ultrasonido
Mecanismo cepillo

SUMA

Tamaiio
particula

Sencillez

Tasa de
produccién

Costos

MATRIZ NORMALIZADA

VECTOR PROPIO
CRITERIOS

Mw
Vector propio*Matriz pareada

Ai=A*w / Vector

Propio
4,170

TAMANO DE MATRIZ

A max
Promedio de Ai

4,162

4,027

4,1039

18,000

Atomizacion
por agua

A3

Ultrasonido

Mecanismo
cepillo

MATRIZ NORMALIZADA

4,057

VECTOR PROPIO| A*w (Vector propio*Matriz

pareada)

Ai=A*w / Vector

Propio
4,187

A max
Promedio de Ai

4,038

4,273

4,1278

Atomizacién
por agua

A3

Ultrasonido

A4
Mecanismo
cepillo

MATRIZ NORMALIZADA

4,013

SUMATORIA

VECTOR PROPIO
(C2)

A*w (Vector propio*Matriz
pareada)

Ai=A*w / Vector

Propio

A méx
Promedio de Ai

4,1747

Centrifugado

Atomizacién
por agua

Ultrasonido

Mecanismo
cepillo

MATRIZ NORMALIZADA

0,542 4,076
2,401 4,304
0,168 4,043
1,144 4,276

VECTOR PROPIO
()]

A*w (Vector propio*Matriz
pareada)

Ai=A*w / Vector

Propio

A méx
Promedio de Ai

4,1317

A méx
Promedio de Ai

4,1157

Centrifugado 0,224 4,048
Atomizacion por agua 1/4 0,346 4,011
Ultrasonido 7 1 4 0,500 0,560 0,659 0,734 2,641 4,307
Mecanismo cepillo 5 4 1/4 1 0313 | 0320 | 0165 | 0183 | 0245 | 4,162

SUMA 16,000 12,500 1,518 5,450 SUMATORIA

A1 A2 A3 A4
CRITERIO 4 Centrifugado Atomizacién Ultrasonido Memljismo MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROPIO [ SaTA\VZYe LT T IR Y 1 57 A*w /‘ Vector

Costos por agua cepillo (ca) pareada) Propio
> < Centrifugado 1 1/5 2 1/7 0,074 0,046 0,118 0,089 0,082 4,014
[1]2]3]a]s][6]7]8]9] por agua 5 1 6 1/3 0370 | 0229 | 0353 | 0,208 | 90 4,165
[aa] a2 | [ [a1]as] | L i 1/2 1/6 1 1/8 0,037 | 0038 | 0059 | 0,078 4,038
cepillo 7 3 8 1 0,519 0,687 0,471 0,625 4,245

SUMA 13,500 4,367 17,000 1,601 SUMATORIA

Consistencia (IC) | Consistencia (PC)

Consistencia (IC) | Consistencia (PC)

Consistencia (IC) | Consistencia (PC)

Consistencia (IC) | Consistencia (PC)

Con

indice de

0,0346

indice de

0,0426

indice de

0,0582

indice de

0,0439

indice de

0,0386

Figura 65. Tablas de ponderacion de criterios frente alternativas del método AHP de seleccién de método.

encia (IC) | Consistencia (PC)

Proporcion de

4%

Proporcion de

5%

Proporcion de

6%

Proporcion de

5%

Proporcion de

3%
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11.2 ANEXO 2

ENCUESTA CRITERIOS DE CONSTRUCCION DE MAQUINA A COMUNIDAD DE INGENIERIA MECANICA DE PONTIFICIA
JAVERIANA CALI

Diseno de una maquina para la obtencion de
particulas metalicas con fines académicos s

Estimado/a estudiante, profesor/a, colaborador/a de la carrera de Ingenierfa Mecéanica de la Pontificia Universidad
Javeriana Cali.

Somos Erika Burckhardt Hernéndez y David Mauricio Sudrez Rada, estudiantes de 8vo semestre y nos encontramos
desarrollando nuestro trabajo de grado.

Con el fin de recopilar informacion relevante para nuestra tesis, titulada Disefio de una mdquina para la obtencién de
particulas metdlicas con fines académicos, |es solicitamos contestar la siguiente encuesta que nos permitiré establecer
los criterios méas pertinentes para la elaboraciéon de matrices de seleccidn de funcionalidad de nuestra maquina.

A continuacion, se encontraré con preguntas relacionadas al grado de importancia que usted considera frente a ciertos
aspectos para la construccion de una maquina pulverizadora de metal.

Para mayor contextualizacién: la tesis contempla el disefio de una maquina que transformaré un metal solido, de bajo
punto de fusién, como el estafio a particulas. Se hace énfasis en el disefio desde una vision educativa que le facilite a la
comunidad académica el estudio de nuevos procesos de manufactura e innovacion en la tecnologia de polvos metélicos.
Algunos de los métodos de pulverizacién de metales suelen ser la atomizacion empleando gas, agua, centrifugado
mediante un disco giratorio o ultrasénico. Igualmente, la reduccién quimica y la electrélisis.

Agradecemos muchao su participacidn y colaboracion.

Lo invitamos a contestar honestamente, recalcando que esta encuesta tiene Unicamente fines académicos y no seréd
utilizada para ningdn otro objetivo.
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1. Nombre y apellidos *

Escriba su respuesta

2. Rolen la carrera *

() Estudiante
Y
() Profesor/a

—

() Colaborador/a

3. Semestre ©
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4. Del pensum académico, ;cuales asignaturas ha cursade? (Puede seleccionar mas de una
respuesta) *

D IMaquinas Térmicas & Hidraulicas
I:] IMecanica de Fluidos

Quimica y Ciencia de los Materiales
Procesos de Manufactura |
Frocesos de Manufactura Il
Fropiedades de los Materiales
Termadinamica

Transferencia de Calor

O 0o o0 od o4

Mo aplica
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5. Para el disefio de una méaquina de obtencidn de particulas metalicas, ;qué tan importante
considera cada uno de los siguientes criterios?

Otorgue un valor numérico de 1 a 5, siendo estos:

5 - Extrema relevancia

4 - Muy relevante

3 - Medianamente relevante
2 - Poco relevante

1 - Nada relevante *

1 ({Mada > 3 4 5 (Extrema

relevante) relevancia)
Criterio 1: La maquina sea de
estructura desmontable para e
un sencille mantenimiento y O O O O /
transporte.
Criterio 2: Visualizacian del
proceso de pulverizacion
{implementacién de zonas Y Y Y Y Y
con vidrio o ventanas para la 7 - - - -

ahservacion del proceso de
transformacién a polva).

Criterio 3: Funcionamiento

automatico para el control y

lz visualizacion de parametros

{implementacién de PLC o Q Q Q Q Q
elementos de controladores

légicas).
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6. OPCIONAL

De acuerdo a lo anterior, ;considera algan otro criteric importante para el disefio de esta
maquina?

Escriba su respuesta

A partir de este cuestionario se obtuvieron los siguientes resultados:

37 respuestas enviada

Rol en la carrera

8%

Profesor/a

86%

Estudiante

5%

Colaborador/a
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37 respuestas enviada

0,
12% 12% 9%
4 6 3
0,
12% 9% 6% 3%
5 7 2 .

Semestre

34%
8

37 respuestas enviada
Del pensiim académico, ;cuales asignaturas ha cursado? (Puede seleccionar mas de una respuesta)
Maquinas Térmicas e Hidraulicas _ 6%
Mecanica de Fluidos ST T o
Quimica y Ciencia de los Materiales (I . 1co:
Procesos de Manufactura | T T T
Procesos de Manufactura |1 .
Propiedades de los Materiales [ ——— N
Termodinamica [ ssee————__________EE
Transferencia de Calor e o

No aplica -l
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37 respuestas enviada

Para el disefio de una maquina de obtencion de particulas metalicas, ;qué tan importante
considera cada uno de los siguientes criterios? Otorgue un valor numérico de 1 a 5, siendo...

8 @: [ @ 5 (Extrema relevancia)

@ 1 (Nada relevante)

Criterio 1: La maquina sea de estructura des-
montable para un sencillo mantenimiento y...

Criterio 2: Visualizacion del proceso de pulve-
rizacion (implementacion de zonas con vidrio...

Criterio 3: Funcionamiento automatico para el

control y la visualizacion de parametros (im-...

100%

0% 100%

37 respuestas enviada

OPCIONAL De acuerdo a lo anterior, ;considera algun otro criterio importante para el disefio

de esta maquina?

mantenimiento algo

seguridad ¢ ilidad
T maquina
aislamiento actisticoCaSO

dificil uso funcionamiento
aislamiento térmico

Demanda energética

maquina

tamano

Zona

cuenta -
partICUIa lado metal

Termo regulacién
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11.3 ANEXO 3

Para la realizacion de la cada de calidad, se utilizd un template QFD online [93]. En la Figura 66 se muestra que, las filas son
los criterios establecidos, mientras que las columnas representan los requerimientos de ingenieria. En las intersecciones se observa la

simbologia mostrada en la Tabla 4. En la parte superior se puede apreciar los objetivos de cada requerimiento (Tabla 5).

x
x
x
x
<
x
<
<
x
x

Control de las boquillas para la expulsion
Control del accionamiento de la bomba
para el subministro de agua.

Control de calentamiento del material en
del agua a presion.

Que el Tamario de la maquina sea menor a

Materiales de construccion resistentes a la
corrosion y a la temperatura de vertido del
1,7x 2,48 m

Recipiente de los polvos de facil acceso

Céamaras de fundicién y de pulverizacion
para su recoleccion.

desmontables entre si.
Control para el vertimiento del metal

fundido.
Control atmosférico en la camara de

Uso de materiales traslucidos para la
atomizacion.

visualizacion de los procesos.

estafio.

©
@)
>
©
@)
@)
@)
@)

9 21,8 32,4 |Estructura desmontable

9 12,7 | 18,9 [Visualizacion del proceso de pulverizacion

©

9 437 64,9 |Funcionamiento automatico

| 2
0]
@)
0]
0]
0]
0]

9 | 21,8 | 324 [Sencillo mantenimiento (0] (@) (0] A (0] (9]

>

O| O

>

Figura 66. Relaciones entre criterios del cliente y requerimientos de ingenieria en la casa de calidad.
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En la Figura 67, se muestran las relaciones entre requerimientos de ingenieria.

UQIDBZIWO)E
2p BIELLIED B| US 0D1JgJSOL}E |01U0D

‘enbe ap onsiuwgns |9 eled
BQOg B| Sp OJUSIWEUOIDIE [Bp |CJjUoD)

‘ugisaud e enbe |gp
uoisindxa e| eied se|inboq se| ap |QIUOD

‘ojrug
UD [EUS}EW (3P OJUSILLUEJUS|ED 8P |QIIU0D

‘'sosao04d SO| ap UQI9eZ|[ENSIA
| eied SOpIon|sel) Sajeualew ap osn)

Werzx/t|
B IOUSW ESS EBUINDELW B 8p OYELLEL |9 8ND

"opipuny
[ejoW |ap ojusiWIyaA [@ eied [ouo)

‘upIoa8]022) NS esed
0s3008 198} ap soajod so| ap ajuaidivay

‘IS 8JjUS Sa|gEUOWSaP
ugioezuaANd ap A UgPIpUN) 8P SEIEWED

‘oyelsa
[ap opiuaa ap einjesadws) Bl B A UDISOLI0D
| B S2JUS)SISal UQIDIMIISU0D ap sajeliale |y

Figura 67. Techo de la casa de calidad: relaciones entre requerimientos de ingenieria.
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Finalmente, en la Figura 68 se observa los resultados de peso relativo de la casa de calidad.

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
196,2 | 305,3 | 261,6 | 436,7 | 523,5 | 179,9 | 480,3 | 523,9 | 523,9 | 480,3
5,0 7,8 6,7 11,2 13,4 4.6 12,3 13,4 13,4 12,3

Figura 68. Resultados de la casa de calidad: pesos relativos de los requerimientos de ingenieria.
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11.4 ANEXO 4

PLANO CRISOL DE ALUMINA CLASICO COMERCIAL 280 ML [40].

2 1

TOLERANCE GUIDE. UNLESS OTHERWISE SPECIFED: NAME | DATE :
A DIN 40 680 MEDUIM DUMENSIONE ARE IN MM DRAWN DANNY | 13/08/2018 Almath Crucibles
CHECKED ALMATH PRODUCT CODE:
ENG APPR
MFG APPR C I— 70
INTERFRET GEOMETRIC QA
PROPRETARY AND CONFIDENTIAL TOLERANCING PER COMNENTS:
g;[‘ua,k»m ‘0"CD”ACII:"‘E[S:MC:.S MATERIAL SIZE DWG. REV
ALMATH

LES A
REPROD IN PART OR AS A WHOLE = = FNEH STOC K
WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF ANt LEDon

ALMATH CRUCIBLES 15

PROMEBITED. AFPLICATION DO NOT SCALE DRAWING SCALE:1:2 SHEET 1 OF 1

2 1
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11.5 ANEXO5

CALCULO DE VELOCIDADES Y MOMENTUM DEL CHORRO DE AGUA

A continuaciéon, se presentan los calculos detallados para la obtencién de
velocidades, area de aspersion y momentum generado por el chorro de agua. En la Tabla
29, se muestran los datos iniciales del agua y del argdon. Adicionalmente, en la Tabla 30,
se muestran los parametros del chorro de agua, cabe resaltar que algunos valores fueron

tomados de Asgarian [34], debido a que no se posee fisicamente la boquilla seleccionada.

Tabla 29. Datos iniciales del agua, presidn, diametro de boquilla y caudal.

Datos iniciales

Variable Valor Referencia
Densidad del agua
996,6 Kg/m3 [58]
(Pr@27°¢)
Viscosidad dinamica del Kg
8,53x10~* [58]
agua (t@27°c) mxS$
Tension superficial del
0,072 N/m [58]
agua (o)
Densidad del argon
1,63 Kg/m3 [58]
(pg@27°C)
Presidn deseada (P) 10.000 kPa Disefio
Diametro hidraulico de la
0,0021m [55]
boquilla (D)
Caudal (Ql@lOMPa) 0,00015 m3/S [55]
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Tabla 30. Parametros del chorro de agua.

Datos del chorro de agua

Variable Valor Referencia

Distancia radial del chorro .

0,08 m Diseno
()
Distancia radial a la salida
0,008 m [34]
de la tobera (1)

Distancia hasta el punto de .

_ 0,072m Diseno
quiebre (L)

Angulo de dispersién (6) 0,017 rad [34]

Angulo de esparcimiento .
0,26 rad Diseno

(B)
Espesor del punto de
0,00021 m [34]
quiebre (t;)
Diametro de la gota de
0,0003 m [34]
agua (dp)

Calculo de velocidades

En un principio se calcula la velocidad de quiebre:

Vi = 1,3PY2 =130m/s

Posteriormente, se determina el Reynolds, ya que con este se obtiene el coeficiente de

arrastre ideal:

Re@y,, = pi@z7°c * Vib * Dn/i@27°c = 311578,543

) 777 [(668978506

) " (114976) Re + (

1155

350) e’

D

32829

 646Re I(

952

)+ (223) Re + (3g571g) Re?]

— -4
1 = 3,53x10
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Después, se determina el coeficiente de arrastre real con la finalidad de calcular A:

L+ CDov,, _ .
2 )

_3 Py g 3y
4xdpxp

Con el valor de A se obtiene la velocidad del agua:
V, = Vipe 20"m0) = 109,65 m/s

Para obtener la velocidad del gas circundante es necesario calcular las constantes K; y
K,:

K, =1ty = 1,68x107% m?

Ky =24 = 035 mi/s

, =
pg B
La velocidad del gas se expresa en la siguiente ecuacion:

K\V2 — Ko (Vi — Vip)
y2=—Y9 = 250,39
S =00 =) T 6] m/s

Calculo de flujo de momentum efectivo

En primera instancia se determind el area de rociado y los flujos volumétricos del agua y

del gas:
A=pBr[0(r —1,) + tp] = 2,98x107° m?

Q
= = 4
b= 7= 00 586

¢y =1—¢ =09538
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Después, se determinaron individualmente el flujo de momentum del agua y del gas para

luego realizar una sumatoria:

M—lM— V2
=7 M=dp

Kg
m* s?

Z M = 647251,425

Finalmente, se obtiene el flujo de momentum efectivo:

. . Kg
My = (2 M)« sena = 321606,37 ——
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11.6 ANEXO 6

DETERMINACION DEL TIEMPO DE SOLIDIFICACION DE LA PARTICULA
Se comienza determinando los datos iniciales del argon mostrados en la Tabla 31:

Tabla 31. Parametros iniciales del argén.

Datos iniciales del argon

Variable Valor Ecuacion/referencia
Densidad (pgec) 1,663 Kg/m3 [58]
- - K
Viscosidad 225x10-5 *g [58]
dindmica a m*s
temperatura

ambiente (ug@27°c)

Viscosidad 3.47x10°5 Kg [58]
dindmica a mes
temperatura
superficial
(Ilg@241°c)
Conductividad 0.01772 [58]
térmica (ky@27°c) ’ m*°C
Capacidad £20.3 J [58]
calorifica (Cp@27°¢) " kgoC
Prandt ( Prgz7ec) 0,66065 [58]
Velocidad () 251,223 m/s Ecuacion 18
Diametro de 1,02x10~* dso = 893P, %%

particula metalica
(dm)

Después, se determina el Reynolds:
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Vy * dm

Rey = = 1853,64

Vg@27°C

Con los valores obtenidos se determina el nimero de Nusselt y, por ende, el coeficiente de

conveccion:

[

Nttgs; = 2 + [0,4Re%5 + 0,06Re?/3] + Pro4 « (£2)* = 21,08
! s

Nugsr * k w
= 9381775 ———
dm m# x °C

Posteriormente, se muestra en la Tabla 32 los parametros iniciales de temperatura y del

metal:

Tabla 32. Parametros iniciales para el tiempo de solidificacion.

Parametros iniciales

Variable Valor Referencia

Temperatura de 432 °C Diseno
sobrecalentamiento
(Ty)

Temperatura 27 °C Disefio

ambiente (T,)

Temperatura 50 °C Disefio
admisible ()
Capacidad calorifica 256 J [24]

Kg °C

del estafio (Cpy,)

Luego, se calculd la masa tedrica de la particula esférica y el area superficial:

_ T 3 _ -9
m—pm*6*(dm) =4,09x10"° Kg
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As =+ (d,,)? = 3,27m?

Finalmente, se determind el tiempo de solidificaciéon de la particula:

T(t) - TOO
t _ Ti - Too
sol — —h * A,

In * My * Cpy

=0,024s
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11.7 ANEXO 7

EXPLICACION GENERAL DEL AGUA TIPO 1

El agua tipo 1 es considerada agua ultrapura debido a las bajas concentraciones de
iones, particulas e impurezas. Como se puede observar en la Figura 69, se debe de pasar
por tratamientos de aguas en las que se encuentra: filtrar el agua, declorarla, descalcificarla
y des ionizarla de manera directa. Este tipo de agua se puede encontrar comercialmente y

es comunmente usada en los laboratorios de escuelas y universidades [94].

e

b

AGUA FILTRADA 1 Eliminacién de particulas, barro, turbidez ﬁ

fr

>

AGUA DECLORADA Eliminacién de Cloro 2

z

=

o

AGUA T Fopr g} i {
Eliminacién de Dureza (Calcio, Magnesio)
Destilador DESCALCIFICADA
—
l
E
» AGUA OSMOTIZADA Eliminacion del 30 - 99% iones =
Desionizacion directa a E
[=§=}
AGUA =Z
DESTILADA 3%
,| AGUA DESIONIZADA i =
TIPO I Conductividad < 1 uS/cm 5 '2
ma
<
=]
=
T 2
| AGUAULTRAPURA Conductividad = 0.056 uS/cm 7]
TIPO | Resistividad = 18,2 MOhm-cm

—

Figura 69. Proceso para obtener agua ultrapura tipo I [94].
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11.8 ANEXO 8

DETERMINACION DE LA PRESION DE TRABAJO A LA SALIDA DEL
CONTENEDOR

Teniendo en cuenta la Figura 49, se realizé la ecuacion de Bernoulli en dos puntos
de operacidn, la superficie del agua (asumiendo que no esta lleno) y el punto a la salida

del tanque.

P, V2 P, V?
—+—+Z;=—=4+—=+7Z
v 29 'y 29 7?

Se puede simplificar esta ecuacion sabiendo que la velocidad 2 del fluido en la
superficie del fluido tiende a cero y que se operan a presiones relativas. El resultado de
esta simplificacion es la siguiente:

P, V¢
1 + 1
Y 29

Si se despeja la presion de trabajo en metros, se obtiene:
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P Vi
1_ 7, 1
14 29
Si se utiliza una densidad de agua a 27°C de 996,6 kg/m3y se asume la gravedad

de 9,81 m/22, se tiene entonces una presion de —0,742 m [37].
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11.9 ANEXO9

PARAMETROS INICIALES PARA PERDIDAS POR TUBERIAS.

A continuacién, se muestra en la Tabla 33 los coeficientes de friccion de cada

accesorio, rugosidad de los materiales, densidad y viscosidad dinamica [37].

Tabla 33. Parametros iniciales para perdidas por tuberias y accesorios.

Parametro Valor
Densidad del agua a 27°C 996 kg/m3
Viscosidad dinamica del agua a 27°C 8,53 x10™* kg/(m = s)
K de valvula de compuerta 0,2
K de accesorio Te 2,0
K de cambio de seccién en un tanque 0,5
K de reduccion de diametro 2" a 4" 0,2
K por inclinacion de 60° 0,4
K de reduccion de diametro 4" a boquilla 0,275
Rugosidad del plastico genérico 0,0015 mm
Rugosidad del caucho 0,01 mm
Rugosidad de acero inoxidable 0,02 mm
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PLANOS DE LA MAQUINA
8 7 ) D 4 3

Mm&umsmmbmz&bpmmmhﬂweétm.

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD
D

1

ICORAZA_PARTE_INFERIOR

2 |AISLANTE_PARTE_INFERIOR 1
3 |CRISOL_CON_CAPILAR 1
4 |PROTECTOR_CABLES 1
N d IR
6 [MsromioTown e |8
7 |VARILLA_MANUA 1
8 |CABEZAL_MANUA 1
9 |CONECTOR_ROSCA_MANIJA 1
10 [ROSCA_MANIA 1
11 [ENSAMBLE_BISAGRA_DERECHA 1
12 [ENSAMBLE_BISAGRA_IZQUIERDA 1
13 |[PORTARESISTENCIAS 4
14 |CORAZA_PARTE_SUPERIOR 1
15 |AISLANTE_PARTE_SUPERIOR 1
16 [BOQUILLA_ARGON_HORNO 1

3 2 1
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Producto &LIDWORKS EdumionaZSala parausoenia enseéanu.

161
3 2 1
N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 PULVERIZACION 1
2 ESTRUCTURA 1
3 RECTANGULO_PLACA 1
4 1SO 7412 - M16 x 55 — 31-WN 32
5 NIVELADOR 4
BOQUILLA_ARGON 1
7 BASE_ELECTROVALVULA_ESCAL 1
ADA
8 ABRAZADERAS_ENSAMBLE 1
9 1_4MEG-1504 2
10 Solto 1
11 ENSAMBLE_HORNO 1
12 B18.6.7M - M4 x 0.7 x 20 Type | 10
Cross Recessed PHMS —20N
13 RECOLECCION 1
14 B18.2.3.2M - Formed hex screw, 4
M12x 1.75 x 45 —45WN
15 CATPUMPS_56 1
16 TANQUE 1
17 B18.2.4.5M - Hex jam nut, M12x 4
1.75-D-N
3 2 1
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concepto a escala de laboratorio

Producto &)IJDWORKS Edumionaz Solo parausoenia enseéam.

N.° DE

ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

14534 DSN-16-40-PPV

14534 DSN-16-40-PPV_2

14534 DSN-16-40-PPV_3

SOPORTE_CILINDRO

ACOPLE_CILINDRO_NEUMATICO

VARILLA_CAPILAR

@)



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

163

Producto s%I.IDwORKS Educationaz Sole parausoenia enseéanza.

N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 ABRAZADERA 2 1
2 ABRAZADERA_1 1
3 ISO 8676 - M16x1.5x 9

35-N
4 Hexagon Nut ISO - 2
7417 - MI16-W-N
5 ARGON 1
4 ISO 14582 )
M10x70x32-N
2 1



164 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 7 6 5 4 3 2 ]

4x25,00 X 45° <x®20,00 POR TODO F

Y

o
Q
& e
o N E
o —_—
~0
38,82
D
C
414,95 — T
i
B
8 1 Aluminio pulido Observaciones
Ref. Cant, Pl Ref. Material Especificaciones Troguelado v
i dl
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI 7™
3‘4%@5 Mombre de la pieza: ABRAZADERA_] Escala: 1:3
ati iRt
%{% 5 Descripddn: Abrazadera para pipeta de argdn Fecha: 26.06.2024 | A
P““-".I '..u'[-.'k.ffmkhd Disafia: E, Burckhardt & D. Suarez Dibujé: E. Burckhardt & D, Suarez Unidad MMGS
JAV[‘E,?""]\A Aprobad: Rewisd: Pl No: 1

Producto S%I_lDWORKS Educationaz Solo para uso en la enseiéanza. 2 4 3 2 I



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 165
concepto a escala de laboratorio

8 / ) 5 4 3 2 1
® 11,00 ¥ 150,00
F N\ @ 22,40 X 90° F
| @ 22,407 1,00 2x 20,00 POR TODO
4x25,00 X 45° : ’/ ‘
E o E
@ L3
S &
D p—
~0
38,82
D D
C C
414,95
B B
a8 1 Aluminio pukdo Observaciones
3 Cant. Bl. Ref, Material Espacificaciones  Troquelado y
cenformade
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
5 Nombre de la pieza:  ABRAZADERA_2 Escala:  1:3
A Descripcidn: ?Dl::::;c;dcm para pipeta de argbn con sspace para slomilaral | oo e ooy A
P — Disefio: E. Burckhardt & D. Sudrez Dibujé: E. Burckhardt & D, Sudrez Unidad MMGS
JAV ['?:l‘,lﬁ Na Aprobd: Ravisd: Pl No: 2

Producto S%I_IDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseé’am. 2 4 3 2 1



166 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 7 ] bS] 4 3 2
F
25,00
12,85 10,00
E
/ 7
o o
< Q
T - O T B - - T M~
1) Z )
° 77777, 7. rrrrrz
SECCION a-a
ESCALA 6:1
C
B
10 1 Aluminio pulido
Ref. Cant, Pl Ref, Material Especificacionss
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
J‘"*ﬁ“‘f, Nombre de la pieza: ACOPLE_CILINDRO_MEUMATICO
A ‘;« 1 11"' : Descripcitn: Acople para =l ciindro neuméfico para el capilar del cimal
mﬁ‘ﬁ;k“ Disefid: E. Burckhardt & D. Suarez Dibujé: E. Burckhardt & D, Susrez
JAVEEIZL“INA Ja— Revisé

Producto S%HDWORKS Educational_:, Solo para-usoenla enseé’anza. 2 4 3 K

Observaciones

Tormeado

Escala:

Fecha: 26.06.2024

&1

Unidad MMGS
Pl Mo 3
1

A



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 167
concepto a escala de laboratorio

8 7 6 ) 4 3 2 1
131,09 > 101,50 N
F o W
o) ap]
/ ] & D 4
s s
E Q T S
S 3 3 8 |
- M~ (4] L
S x| = g i
= s © © |
=1
@ 6. 10 AV 6 i
D | o @ !
M~ i
- c + C H
! % +) % 4
| B i
I
SECCION a-a ®8.,10
C ESCALA 1:3 Ax @ 5,007 9,09
© 4,00 POR TODO
DETALLE ¢ DETALLE &
B ESCALA 2:3 ESCALA 2:3
11 1 Manta refractaria ceramica Observaciones
Ref. Cant, Pl Ref. Material Especificaciones Fundicion
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
i Nombre de la pieza:  AISLAMTE_PARTE_INFERIOR Escala:  1:3
A Descripdidn:  Parte inferior del aislante para el horno Fecha: 26.06.2024
Tl it Thalscreiled Disefid: E. Burckhardt & D. Sugrez Dibujd: E. Burdchardt & D, Sudrez Unidad MMGS
] AVE!}.?“" NA Aprobé: Reviss: Pl.ha: 4

Producto %LIDWORKS Educarl'ionaz Solo-parausoenla enseéanza. 2 4 3 2 1



168 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

4X @50¥4,1

DETALLE B
ESCALA1:1
340,0 @ 1
3x45°
1700 o3 \n;/'mx:z 0
340,0 A l"—' . .
‘ ‘ — - 19.6
AR M 27N
c A\ 2 ~ il \ L
N o il 2 7% ~
© MU 45 g hil ™ R
3 NSIEER (DL il 7
Q 170,0
74,6 s Q)\B. .
23,0 144,8 23,0 SECCION A-A
11 1 Manta refractaria Observaciones
Ref. Cant. PL Ref. Material Especificaciones Fundicicen
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI

= Nombre de ls pieza: | AISLANTE_PARTE SUPERIOR Escala: 14
Descripddn:  Parte superior del cislante del hemao Fecha: 26.06.2024

Paci .mt'_,l"_mkhd Disefia: E. Burckhardt & D. Suarez Dibujd: E. Bunckhardt & D. Suarez Unidad MMGS

jav EE.‘;'[A KA Aproba: Reviso: Pl. Moz 5

5 4 3 2 I

Producto &)UDWDRKS Edm:itiona( Solo para uso en la ensei?am.



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 169
concepto a escala de laboratorio

8 / 6 2 4 3 2 |
F 33,40 -
8,60
] |
E ™~ 4h E
i
3
2 S
™ (v}
™
D D
|
C C
2 X 5,00 POR TODO
B B
11 4 Acero pulido Observaciones
8 . . Ref. Cant, Pl Ref. Material Especificaciones R’olqdo ¥
poct ! ! PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALT ~ °™"%%°
2 6 ,00 7 Mombre de la pieza: BISAGRA. Escalar 3:]
Al Descripcion: Bisagra carcasa del homo Fecha: 26.06.2024 | A
PO — Disefio: E, Burckhardt & D. Suarez Dibujg: E. Burckhardt & D, Sugrez Unidad MMGS
JAVE?,‘-L&NA Aprobid: Revisd: Pl Moz &
] 4 3 i |

Producto &)LIDWORKS Educationa{: Soloparausoenla enser?am.



170 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 / b 5 4 3 2 |
38,89
F
15,00 |
5,00

E

o o o o

S S S S

M~ o o - _ _ | -

— <t N o

© . & S
D

SECCION aa
C
B
11 1 Caucho lustroso Observaciones
Ref. Cant. PL Ref. Material Especificacionss Yulcanizado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
3 Nombre de la pieza: (CABEZAL_MANIJA Escala: 2:1
A Descripddn: Calbezal manija sistema ciere del homo Fecha: 26.06.2024
P — Disefid: E. Burckhardt & D, Sudrez Dibujd: E, Burckhardt & D, Sugrez Unidad MMGS
JAVE?:“L“NA Aproba: Reviss: Pl Moz 7
5 4 3 2 |

Producto S%I.IDWORI{S Educationaz Soloparausoenla enseé’anm.



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 171

concepto a escala de laboratorio

+)>

® 17,00
|

7y

Producto &)UDWORKS Educationaz Solo parausoenia ense!éanza.

w@'a{ Nombre de la pieza: CONECTOR_ROSCA_MANIJA

Conector de la rozca pora la manije del zistema de cemadura

Descripcion:

‘k);; 53 del homo
- ,’!’T‘lp . | DiseiG: E. Buckhardt 8 D Sudrez | Dibujo: E. Burckhardt & D. Suirez
WERIAA o =

4 3 )

4 3 2 1
34,00 g
24,00
KX DL DL PR DL N
o E
Q
<t 4 - - —
S
XXX XKLL KRS KRS KRS
D
SECCION aa
ESCALA 4:1
C
B
1 1 Aluminioc 1060 Observaciones
Ref, Cant. Pl Ref, Material Especificaciones  Torneado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
= Escala:  4:1

Fecha: 26.06.2024 | A
Unidad MMGS

Pl.No: 8

1



172 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de

concepto a escala de laboratorio

8 / & o} 4 3 i |
F
341,8 40,0
293 101,5 . 3 170,9
o
A )
3] @ & 4 i 150,04 +
™~ + L) o Q +| 30,0
E c |3 S > 1.5 :
@® = & | +
) 16,0
© |
(=] =t ~ Tr rr
s L | N — it 0 T
o Bl o =t 4 - <+
& ar @ ™ g i = C‘L"t\ o
=
~0 +
D 2
. + B % 4
Q14+ & @ o + |+
10,0 474 22,5
5x $8,0 POR TODO
C 4x 5,0 POR TODO
2x @4,0 POR TODO
DETALLE A DETALLE 8 DETALLE C
ESCALA 2:3.5 ESCALA 2:3.5 ESCALA 2:3.5
B
1 1 Acero inoxidable fundido Observaciones
Ref. Cant. Pl Ref. Material Espacificaciones Fundicidn
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
?%’m;f Nombre de la pieza: CORAZA_PARTE_INFERIOR Esealz: 1235
Al of 4] Descripdién:  Coraza de la parte inferior del homo Fecha: 26.06.2024
Pl te Mtcrgelad Disafig: E. Burckhardt & D. Suarez Dibujé: E. Burckhardt & D, Suarez Unidad MMGS
JAVE!};I:‘:NA Aproba: Reviss: Pl Ma: 9
fs] 4 3 i |

Producto SEE)LIDWORKS Educationa( Solo parausoenla enser?anza.

A



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 173
concepto a escala de laboratorio

8 / 4 5 4 3 2 |
o
F < F
o
=
E E
R VERDADERO?,35
% <
« 8
I
o ; 2
D Q D
4x® 5,00 POR TODO
C C
341,82
23,00 DETALLE &
ESCALA 1:2
o
B R B
==
o™~ 1 1 Acero incxidable fundido Observaciones
+ 4 + A Ref. Cant. Pl Ref, Material Especificaciones Fundician
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
3 Mombre de la pieza: CORAZA_PARTE_SUPERIOR Escala: 1:3
Al 75,50 Descripdion: Parte supernor de la coraza del homo Fecha: 26.06.2024 | A
Purit bt Tt sersilad Disefic: E, Burckhardt & D, Sudrez Dibujd: E, Burdkhardt & D, Sugrez Unidad MMGS
Jav EE’:“IANA Aprobe: Rievisd: Plha: 10

Producto %UDWORKS Educal‘ionaz Solo parausoenla enseé’anza. 2 4 3 2 I



174 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 ! & 3 4 3 2 1
A
F |
i il P il
i QO
| Qe
ol o : REIIY
Q oS
N © e e 7’3; - —
E o~ o~ 4
Qo © :
i 6,36
f . Z
— .
5 A SECCION aa
ESCALA 1:1.3
® 6,10 POR TODO
C
_ DETALLE &
o ESCALA 2:1.3
0 B
Al AN
B L £/
- ‘9-30
11 1 Alomina Observaciones
Ref. Cant. Pl Ref. Material Especificaciones Fundicién
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
X Nombre de la pieza: CRISOL_CON_CAPILAR Escala:  1:1,3
A Descripdon: Criscl con capilar del homo Fecha: 26.06.2024
T Uiy | DiseRts E. Burckhardt & D. Sudrez Dibujd: E. Burckhardt & D. Sudrez Unidad MMGS
JAVE??.‘;L‘"NA Aprobé: Reviss: Pl ho: 11

Producte &UDWORKS Educational_‘., Solo-parausoenla enseé’anza. 2 4 3 2 I



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 175
concepto a escala de laboratorio

8 / ] 5 4 3 2 1
F
76,00
E 4,50
‘l: / _
< / /
(S £
D SECCION aa
ESCALA 3:1
C
B
11 2 Acero pulido Observaciones
Ref. Cant, Pl Ref, Material Especificaciones Tomeado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
=5 Nombre de la pieza: EJE BISAGRA Escala: 31
A Descripddn: Eje de bisagra para la carcasa del homeo Fecha: 26.06.2024
P S— Disefid: E, Burckhardt & D, Sudrez Dibuwjd: E, Burdkhardt & D, Sudrez Unidad MMGS
JAVE!}I';L‘\ KA Aprobé: Revisd: Pl.bo: 12

Producto S%UDWORKS Educationaz Solo-parausoenla enseé’am. 2 4 3 2



176 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 / ) 5 4 3 2 |
A
_-.JI F
? 3
L@ n
: B
| S .
| = 51,00
| S
1 (o]
| o
! <
8 | § ’
o—s | : 2
Lo |
_-..1' ,
A SECCION aa
C
51,00 13,50
o o)
0 n wm
=t O
8 =t
—_ o B
© S
S 2 1 Acero fofjada Observaciones
o Ref. | Cant.  PLRef, Material Especificaciones | Mecanizado
DETALLE s PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
ESCALA 1:10 = Nombre de la pieza: SOPORTE Escala: 1720
A .l ] 02,00 La pieza tiene 5 de estos elementos Descripdon: Soporte estructural de la maguina Fachs: 26.06.2024 | A
Pt ey | D52007 E Burckhardt & D, Sudrez Dibujé: E. Burckhardt & D, Sudrez Unidad MMGS
JAV[‘?:,‘,IA NA Aprobd: Revisd: Pl. Moz 13
5 4 3 2 |

Producto S%I_IDWORKS Educationaz Solo para usoen la enseéam.



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 177
concepto a escala de laboratorio

8 7 & 5 4 3 2 1
: A
1
1
E
=
I~
5 2l 7
o 3 At
= o N\
ol ©
D
1
C — -]
A SECCION
ESCALA 1:1
B
5 4 Acero pulido Obsanvaciones
Ref. Cant. Pl Ref. Matenal Especficaciones Mecanizado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
‘ﬁ%m& Mombre de la pieza: - NIVELADOR Escala: 171
A ~§I lrlh%; Descripeion: Base conica nivelador de la maguina Fecha: 26.06.2024
n-.m;:..::ﬁ..‘.}...a.l Disefid: E. Burckhardt & D. Sudrez Dibujd: E. Burckhardt & D. Sudrez Unidad MMGS
JAVEE!AI\A Aprobd: Revisd: Bl No: 14

Producto éHD\NORﬂS iducatinnaZSnln para-usoenla emzlﬁnn. 5 4 3 2 1



178 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

g 7 & 5 4 3 2 ]
287,00
i
=
8 8
3 3
110,00

@_

SECCION aa

18,50
o
p _ @_\_\] 1 I Acera ASTM A4 Gbservacianas
C£ / Ref. | came M. Raf. Material especificaciones | pdecanizodo
7\ 4x (08,00 POR TODO PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
Nombre de la pieza: PROTECTOR_CABLES Escala: 1:2
D ETAL LE B Descripckén: Protector de cables paro sensores y resistencios | Fecha: 26.06.2024
ESCALA 1:1 Freiten sy | DiSEAiG: E. Burckhardt & D. Sudrez Dibwid: E. Burckhardt & D. Sudrez Unidad MMGS
JAVE.'-.?:.IANA Aprobd: Revisd: Pl. Moz 15
5 4 3 2 1

Producto f%I.IDWDItICS idutﬂionaZSolo para uso en la ensaéa'nza‘



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 179
concepto a escala de laboratorio

8 7 & 5 4 3 2 1
16 x @ 12,50 POR TODO
MT14x1.5 PORTODO =
Fl' ~/ @ 14,05 X 90°, Lado cercano o ©42,20
I \ f
| I FA o
- R
- - - - &3 - - 2
22}
I St
D
© 696,00 L 19.05
200,00 1400,00
19,76
4 1/4-18 NPSM
c ]
B J
1 1 Acero inoxidable AISI 321 Observaciones
Ref. Cant. Fi. Ref. Material Especificaciones Fundicion
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
T_m%v_mr Nombra de la pieza: PULVERIZACION Eseala: 1210
A D ETA |_ LE A i : Descripeion: Camara de pulverizacion Fecha: 26.06.2024
ESCALA 1:4 hm“: —— Disafid: E. Burckhardt & O Sudrez Dibujé: E. Burckhardt & D, Sudrez Unidad MMGS
JAV[E]ANA Aprobi: Revisa: Pl.Bo: 16
5 4 3 2 1

Producto &I.ID‘WORI(S EduutinnnZSulu para uso en la meﬁnm.



180 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 7 & 5 4 3 2 1
F o F
S
420,00 o 500,00

E e ) E
-]
W 10,00 S
< o
-]
<t

D D

45,00 X 45° /

C C
B B
13 1 PE alta densidad Observaciones
Ref. Cant. Pl Ref. Material Especificacionas Inyeccion
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
3 Nombre de la pieza: RECOLECCION Escale: 136
A Descripdén: Camara de recoleccion de polvos Fecha: 26.06.2024 | A
Pttt U ersiclad Disefig: E. Burckhardt & D. Suérez Dibuja: E. Burckhardt & D. Suérez Unidad MMGS
JAVE!}I:I:\NA Aprobé: Revisd: PlLNa: 17
3 4 3 2 1

Producto S%I_IDWORKS Educationaz Solo parauso en la ensenéanza.



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 181

concepto a escala de laboratorio

8 / & 5 4 3 2
o
<)
. 1000,00 o
4x @ 13,50 POR TODO 482,65
E
©® 13,00 POR TODO N °| «
\/ $15,00 X 90° . o~
o e §
A
16x % 14,00 POR TODO o - . °
@ 16,00 X 90° O
D L&) Q
Q
N
\ {c\\;
/
[&] o
0 8
C (D?qg o
25,50 ° ° <
=] Q
49900 |
8_ {
B 32,70 N
%,_ 3 1 Chapa de acero al carbono
2 Ref. Cant, Pl Ref, Matarial Especificacionss
b PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
B 10x @ 4,00 POR TODO 5z, | Nemiredels e RECTANGULO_FLACA
A Ly T " Descripdon: Placa que soporta el homo
EEEI—A‘TA_E A5 P":ﬁiﬁ;‘;hd Disefio: E. Burckhardt & D, Suarez Dibujé: E. Burdchardt & D. Suarez
I JAV[‘!}.‘;L‘]'NA Aprobd: Revisd:
5 4 3 2

Producto S%UDWORI{S Educationaz. Soloparausoenia enseé’am.

Observaciones

Mecanizado

Escala:

Fecha: 26.06.2024

18

Unidad MMGS

Pl Moz

]

18

A



182 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 ! 6 bS] 4 3 2 1
F
103,00
A E
=4 —
S ENARRS:
< - - - - - - - - 1 “
—_ N =)
@Z S N
D
TN
I
C
—— ¢ 5,00 POR TODO
DETALLE a
ESCALA 4:1
B
11 ] Aluminio 1060 Observaciones
Ref. Cant. Pl Ref, Material Especificaciones Tomeado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
dﬁg%iaf} Nombre de la pieza: ROSCA_MANIJA Escal: 111
L-:t 1 @-‘n I, Descripdion: Rosca de la manija para al ttfema de ciema del home Fecha: 26.06.2024 | A
P“;E?ﬁ;mm Disefio: E, Burckhardt & D. Sudrez Dibujd: E. Burckhardt & D Sudrez Unidad MM&S
JAVEEI';L‘]LNP; Aprabés Reviss: PlNa: 1%

Producto S%LIDWORI{S Educationaz Solo para usoen la enseé’am. 2 4 3 2 1



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 183
concepto a escala de laboratorio

8 7 o) 5 4 3 p |
23,50
F F
@ 16,00
- 1,15 10x @ 4,00 POR TODO
—H /
E E
s B ,
s+ A
o
S i Q
s
Aa <+ & ")
DETALLE a -
: g [+ :
o0
T 41
5,00 1 377
|
C T 8 C
,p/ @ 23,60 r~'_~:
B ) @ . B
: 10 Acero mecanizado Observaciones
: = Ref. Cant. Bl Ref, Material Especificaciones Fundicit_:'m ¥
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALT =07
13,70 Nombre de s piezs: SOPORTE_CILINDRO_NEUMATICO Escal  1°1
A Descripgion: Soporte del ciingro neumatico para la varila del copilar Fecha: 26.06.2024 | A
42 i 70 ik Disefid: E. Burckhardt & D. Sudrez Dibujd: E. Burckhardt & D. Suarez Unidad MMGS
JAVERIANA Revisd: PLho: 20

Producto &LIDWORKS Educationaz Solo parauso-enia enseé’an'za. 2 4 3 2 I



184 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
concepto a escala de laboratorio

8 7 &
(@]
(aD]
o
N
1 ~0

D 1

Q

'C_; 1

. N

(]

o ) )

o

)

@ j

A @ 320,00

Producto S%I_IDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseé’anza.

Pidsfico anul ersinade con chispa grande

Pl Ref, Material

Especificaciones

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI

Tl il Tl

JAVERIANA
4

Nombre de la pieza: TANGQUE

Descripdon: Tangue plasfico para el suministro de agua

Disefid: E. Burckhardt & D. Sudrez

Aprobd:

Dibujé: E. Burckhardt & D. Sudrez

Revisd:

2

Observaciones

Extrusion

Escala: 1:4.5
Fecha: 26.06.2024
Unidad MMGS

Pl Moz 21

]

A



Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de 185
concepto a escala de laboratorio

8 / & 5 4 3 2 1
3
F ™
I
E %
| .q‘.“
D
C o
.
3 |/
’ ‘
11 4 Acero pulide Observaciones
Ref. Cant. Pl Ref. Material Especificaciones Torneado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
@ 14,80 = Nombre de la pezat TOPE._BISAGRA N
A Descripdion: Tope para kisagra de la carcasa del hemo Fecha: 26.06.2024
T‘uuru'mtl.'.n-.mtla.l Disefig: E, Burckhardt & D, Sudrez Dibujd: E, Burckhardt & D. Sudrez Unidad MMGS
JAVEE;L‘]LNP; Aprobé: Revisd: PlNe: 22

Producto S%HDWORI{S Educationaz Solo parausoen la enseé’arrza. 2 4 3 2 1



186 Disefio de una maquina prototipo para la produccion de particulas metalicas como prueba de
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5 4 Acero mecanizado Obsarvaciones
Ref. Cant. Pl Ref. Material Espedificaciones Tomeado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
.ﬁﬁwﬁ Nombre de la pieza: TORNILLO Escal:  1:0.7
x%ﬂ 5 : Descripcon: Tomillo soperte del nivelador Fecha: 26.06.2024
- m_f}mh , | Dissiii: E. Buckhardt 8D, Suirez | Dibujo: E. Burckhardt & D. Suérez | Unidad MMGS
JAVERIANA | es: Reviss: PLNo: 23
4 3 2 1

Producto &UDWORKS Educzl‘ionaz Solo para usoen la enseé’anza.
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Cant.

Acero inoxidable fundido
Fl. Ref. Material Especificaciones

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI

Tuaril cta TTlarsilad

JAVERIANA
4

Mombre de la pieza: VARILLA. CAPILAR

Descripdon: Varilla retractl del capilar

Disefig: E, Burckhardt & D. Sudrez Dibwjd: E, Burckhardt & D, Sudrez
Aproba: Revisd:

3 2

Obsarvaciones

Tomeado

Escala: 201
Fecha: 26.06.2024
Unidad MMGS

Pl.No: 24
]
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Cant. Pl Ref. Material Especficaciones  Torneado
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
s Nombre de la pieza: VARILLA_MANIJA Escala: 61

Descripcion: Varilla para manija del sistema de cieme del homo Fecha: 26.06.2024 A
T SR Disefio: E. Burckhardt & D. Sudrez Dibujé: E. Burckhardt & D. Sudrez Unidad MMGS
il Tl
JAV EEI;L'\T\ A Aprobs: Revisé: PNz 25

Producto &)UDWORKS Educationaz Solo parausoenia enseléanza. 2 ! 3 2 !



