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INTRODUCCION

La produccion de polvos metalicos se realiza por diversos
métodos. Los mas conocidos se dividen en atomizacion (con
gas, agua y otras técnicas), por reaccién quimica
(descomposicion de éxidos), electrodeposicion y métodos
mecanicos (molienda y aleacién mecanica). La eleccion del
método de produccién depende de la pureza, morfologia,
composicion y costo de la operacién. Los tamaiios de particula
que pueden ser obtenidos oscilan entre 0,1 yum y 1000 ym.
Las materias primas metélicas suelen ser metales y aleaciones
a granel, menas, sales u otros compuestos. [1,2]

La atomizacién utiliza como material de partida metales o
aleaciones fundidas (acero inoxidable, latén, bronce, otras
aleaciones, Al, Sr, Fe, Zn) y tiene la ventaja de ser considerado
el mejor método para producir polvos aleados. El método de
atomizacion es aplicable en metales y aleaciones con
temperatura de fusién inferior a 3 000 °C y el costo de
produccion de polvos metalicos por esta via es valorado de
bajo a medio.[3,4]

El trabajo aborda el tema de la instrumentacién necesaria para la obtencién de polvos metalicos
mediante la combinacion del choque térmico y el impacto mecanico entre el liquido y otro fluido. Se
hace una breve valoracion sobre los métodos existentes para la obtencion de polvos de aluminio, se
elabora una metodologia de célculo para el disefio y dimensionamiento de una torre de atomizacién,
la cual sera utilizada para obtener didmetros de particulas desde 100 hasta 300 um, en una atmésfera
de argoén, en un proceso discontinuo y para fines experimentales. En la torre de atomizacién disefiada
el metal liquido es fragmentado por la accion de un flujo de gas a presién suministrado desde un
soplador hasta las boquillas de atomizacién; el metal liquido entra a la camara de granulacion impul-
sado por un piston. Se determina el costo total de la instalacidn y se exponen los aspectos generales
sobre la operacién y mantenimiento de la instalacion.

Palabras clave: pulvimetalurgia, aluminio en polvo, atomizacién

Aprobado: 28 de abril del 2011

En los casos consultados en la literatura de disefios de
instalaciones para el proceso de produccion de polvos
metalicos por atomizacion [5 - 7] se hace referencia a
instalaciones de gran porte, para grandes voliumenes de
produccion y una forma de obtencién continua. Sin embargo,
para el caso en que, los parametros de trabajo sean con un
bajo nivel de produccién y en régimen discontinuo, propio de
investigaciones a escala de laboratorio, la literatura
especializada consultada no ofrece datos de adecuaciones
de los procedimientos industriales desarrollados a las
exigencias antes expuestas.

El objetivo general del presente trabajo es disefiar una torre
para la obtencién de polvos (con dimensiones entre 100 y
300 ym) de aluminio, a escala experimental, con una cadmara
de granulacion en atmaosfera de argdn, usando inyeccion del
metal fundido con un pistén; El principal aporte del trabajo
se presenta en la obtencién de un nuevo procedimiento para
el disefio de unainstalacion experimental para la produccion
de polvos de aluminio a partir de la utilizacion de materiales
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reciclados como materia prima fundamental. En la tabla 1
son especificados los parametros de trabajo para la
atomizacion del aluminio empleado como materia prima.

A partir del estudio documental desarrollado sobre los
métodos de obtencién de polvos, se concluye que la via mas
adecuada para obtener polvo de aluminio de 100 ym de
tamano medio de particula es la atomizacién en atmésfera
de argény la utilizacion de un impulso adicional, con la ayuda
de un pistén, para la entrada del metal liquido al sistema es
una variante al disefio de estas instalaciones para la obtencién
de polvos metalicos mediante la atomizacion.

Tabla 1
Parametros de trabajo para la atomizacion de aluminio
reciclado
Temperatura del metal 800 °C
Diametro del chorro de

- 5 mm
metal liquido
Angulo de incidencia 10°
Presion del gas 9 MPa
Flujo del gas 0,04 m¥/s
Gasto de metal 2,88 kg/min
Gasto del gas 33 kg/min

DESARROLLO

Calculo de la camara de granulacién

Para la determinacién de los parametros principales de la
instalacion se aplican las consideraciones de Gémez [8]
identificadas fundamentalmente desde la ecuacion 1 hasta
la ecuacién 16. Los parametros principales se muestra en la
tabla 2.

Velocidad critica o inicial:

v, = [———
e e (1)

Tiempo de deformacion de la gota hasta el estado critico:

da, |p
t =165 . |[Lt
4 o \/; 2)

Longitud de la zona de fragmentacion.

L=VC,-td-%~Ln(A~vC,~td+1) (3)
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Temperatura de la particula al final de la zona de
fragmentacion.
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Velocidad de la gota al final de la zona de fragmentacion.

3-Cp,-L
v, =V, - |———
8 i 2'81'dcr (8)

Velocidad de la corriente de gas en el punto analizado (x),
(se mide desde la salida de la boquilla)

0,96-R,

v, =V —— 0
e g x+0,29R, ©)

Tiempo en que la particula se enfria hasta la temperatura ts/

AL GNP
T 6 "\ T,-T,

Tiempo (t) en que la particula se enfria hasta la temperatura
de recoleccion (T).

(10)

. T-T
t=d, 2P| (1)
60 "\ T-T,

Longitud del recorrido de la gota hasta alcanzar la
temperatura a la que se solidifica completamente (L) y
longitud del recorrido hasta alcanzar la temperatura de
recoleccion (L).

(12)
Ve =V, +g-t
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Vr =Vp+g'tr

1
L=V, t -Z-LH(A-Vp-tS+1)

s p s

L =V,-t,—%-Ln(A-V,-t,+1)

Longitud de la camara de recoleccion

L=L_+b

Los datos a utilizar se representan en la tabla 2.

(13) RESULTADOS OBTENIDOS

Con los datos (tabla 2) y las ecuaciones anteriores se
obtienen los resultados que se muestran en la tabla 3:

(14)
Tabla 3
Resultados de los calculos para el dimensionado de la
camara de granulacion
(15) | velocidad critica o inicial 62,39 m/s
Tiempo de formacién de la gota 9,65-10° s
Longitud detlla zona de 0,000 823 m
fragmentacion
(16)
Tiempo en que la particula se
. 0,11's
enfria hasta tsl
Altura total de la camara de
. 1,07 m
recoleccion

Tabla 2

Datos del material y del gas

Datos del aluminio Denominaciéon Valor Unidad
Densidad P, 2 357 kg/m?3
Conductividad térmica 2,37 W -cm- K-
Tensién superficial G, 0,086 8 kg/s?
Calor de fusion 397 J-g’
Capacidad térmica c 900 W-s-kg' K"’
Punto de fusion T, 933.,5 K
Temperatura de solidificacion del liquido T, 933.,5 K
Datos del argon

Densidad P, 1,784 kg/m?3
Termoconductividad 0,017 72 W -m-- K-
Viscosidad 3 aan oo xo.E ~on"~
Otros datos

Diametro de la gota d, 1,00E-04 m
Coeficiente de resistencia frontal C, 1

Radio de la tobera R, 0,001 m
Didmetro del conducto del liquido d 0,005 m
Coeficiente que depende del grado de turbulencia a 1

del chorro

Aceleracion de la gravedad g 9,81 m/s?
Temperatura del gas T, 303 K
Temperatura del liquido T, 10335 K
Distancia para el analisis de la velocidad

de la corriente de gas X 0,15 m
Temperatura de recoleccién de la particula T, 50 °C
Coeficiente de seguridad para garantizar b 05 m

el enfriamiento necesario de la particula
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Los resultados obtenidos son satisfactorios: la altura de
la cAmara asegura que pueda ser usada en un laboratorio.

Determinacion del didametro de la torre

Para la determinacion de los diametros de |a torre se parte
del desplazamiento méaximo de la particula en el plano
perpendicular a la direccién de la caida (figura 1).

Fig. 1. Esquema de descomposicion de la velocidad critica
de la particula en la zona de fragmentacion.

Conociendo que el diametro es dos veces el radio (dos
veces el camino recorrido)

d, =2V -t

s px " s (17)
donde:

v, Velocidad de la particula en el eje x.

t;: Tiempo de solidificacion de la particula.
d;22227m-s"-0,11s.

ds > 0,5m.

donde d_ representa el diametro de solidificacion, diametro
minimo; d, = 0,65 m que debe tener la torre en el punto en
que la particula alcanza la temperatura de solidificacion

Diseno del sistema de impulsién del liquido fundido

El sistema de impulsion del metal liquido, se concibe
formado por un cilindro hidraulico, que sera el encargado de
introducir el liquido con una presién determinada al interior
de lacamara de granulacion.

El sistema de impulsién esta formado por un pistén, una
bomba hidraulica y un sistema de control.

Para obtener una velocidad critica (v ) de salida del aluminio
fundido, necesaria para la obtencion de particulas de diametro
medio (d ) entre 100 y 300 um es necesario fijar uno de los
dos parametros esenciales de disefo: el didmetro de salida
del chorro o la presion a suministrar. Acorde con Neikon [9]
y Hopkins, [10] se recomienda emplear un diametro de salida
del chorro de aluminio fundido entre 5y 10 mm. En el caso
de los célculos se emplea un didmetro de 5 mm .[11]
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Para calcular la presién necesaria primero se necesita
saber el caudal necesario para la velocidad calculada (v_):

Q= p AV, (8)

donde:

Q: Caudal de liquido (kg/s).

p: Densidad del liquido (kg/m?®).

A: Area de la seccién transversal del orificio de salida del
liquido (m?).

Q =2,88 kg/s

Se necesita ademas saber cudl es la altura que ocupara
el liquido dentro de la cavidad:

-h (19)

donde:

V: Volumen de liquido (m?).

d: Diametro de la cavidad del piston (m).

h: Altura que ocupa el liquido dentro de la cavidad (m).

Para calcular el volumen:

v=" 20
; (20)
donde:
m: Masa del liquido (kg).
Sustituyendo para calcular h:
h=0,48 m
v-4
h=—— 21
T d2 ( )
V2
hroz = kT ’ Zg (22)
donde:

h . Pérdidas por rozamiento del piston en su recorrido.
h,,=(0,1-62,392)/(2-9,81)= 19,8 m

H1 = H2 + z/71-2 (23)

donde:

H,: Energia en el punto uno (salida del equipo encargado
de suministrar el gas para la atomizacién del metal
liquido).

H,: Energia en el punto dos (salida del aire por la boquilla).
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¥ h . Sumatoria de las pérdidas por caida de presion
desde el punto uno hasta el dos.

PV (24)
H1:§1+2'1g+21
25
P2 (25)
Hy=-%+—2-+27,
p 2-g
donde:

P,, P,. Presiones del gas en el punto uno y dos
respectivamente (MPa).

V,, V,: Velocidades del gas en el punto uno y dos
respectivamente (m/s).

Z,, Z,: Alturas del punto uno y dos respectivamente (m).

p: Densidad del metal liquido (2 357 kg/m3).

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

Sustituyendo las ecuaciones 24 y 25 en la ecuacion 23:

P2 Vs oy v
< + + 2-29-21 p+2h1_2 (26)

p 2-9

P=

Si se considera P, = presion atmosférica y Z, (se toma
como referencia), entonces P,/p =0

Después de sustituir: P, = 5,84 Mpa y a partir de este
resultado se puede establecer cual es el equipamiento
necesario para manipular el pistén.

Disefo del sistema de alimentacién y mantenimiento
del gas protector

El sistema de alimentacion de los gases para la
atomizacion (figura 2), estara compuesto por un banco de
botellones (1) para el argdn, una linea de transmision (2).
hacia los atomizadores, que contara con un manémetro (3)
para el control de la presién y una valvula (4), para regular el
flujo del gas, una bomba para gases (5) y el tanque de
recirculacién (6), el cual sera el encargado de mantener el
sistema cerrado, posibilitando inyectar argébn nuevamente
evitando su emanacion al medio ambiente y potenciando la
reduccién de los costes de operacion del sistema.

Fig. 2. Sistema de alimentacién y recoleccion del gas.

A partir de los flujos necesarios se puede calcular el tipo
de bomba adecuada, el volumen del tanque de recirculacion,
el didmetro de la tuberia y otros accesorios necesarios.

Calculo de los parametros para la selecciéon de los
equipos de impulsién del gas

Caida de presion y velocidad por la tuberia de circulacion
del gas necesario para atomizar el metal liquido en la
camara:

H,=H,+%h
V2 -v?
27" ,
17|72 tZy |t 2hy (27)

p: densidad del gas (1,784 kg/m?)

Zh1_2 =2-h (28)

codo * htuberia * hvé/vula

donde:
h_ . Pérdidas por caida de presion del codo (MPa).

codo

h,  :Pérdidas por caida de presién en la tuberia (MPa).

tuberia®

: Pérdidas por caida de presion en la valvula (MPa).

vélvula®

Segun la literatura especializada [12]:

h,.:4-10°MPa
h,...510°MPa
1410° MPa

vélvula®

>h,,=17-10°MPa

Si se sabe que el diametro de la tuberia es d = 0,04 m se
puede calcular la velocidad en el punto 1:

G

V,=1,128° . —
T d? (29)

donde:

v,=40m-s”

v,=vcr=62,39m-s’

Sustituyendo en ecuacion 26:

P, =0, 229 MPa

Calculo de la potencia a instalar:
Los célculos fueron realizados segun Naida y Stepanchuk. [13]:
N - PQ

insi -m
' Nsr " Mrr (30)

donde:
N__: Potencia a instalar (kW).

inst”
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P: Caida de presion (MPa).

Q: Flujo requerido (m3-s™).

N, Rendimiento estatico (0,7).

N, Rendimiento de la transmision (0,92).

m: factor de seguridad (1,15).

N_.=0,16 kW.

Para los parametros obtenidos se selecciona el siguiente
equipamiento:

Soplador rotatorio tipo ERBM 65 mm.

Motor eléctrico HELMKE (trifasico 60 Hz; 220 V; 0,55 kW
y 1700 rpm).

Calculo del tanque de recirculacion

Las dimensiones del tanque de recirculacién estan en
funcion de los parametros de soplado con los que se trabaje.
Después de hacer los calculos necesarios el tanque queda
con las medidas que se muestran en la figura 3.

Diseno del sistema de recoleccion

El sistema de recoleccién utiliza la propia velocidad de la
particula; esta caera por un conducto, hasta una recoleccién
final y posterior empaque. En la figura 4 se muestra la forma
de dicho conducto. El sistema esta formado por un primer
tamiz (1) para recoger particulas mayores a las requeridas,
un segundo tamiz (2) y una valvula (3) para que la recogida
del polvo metélico se produzca posterior a la total salida del
gas de la camara. Para lograr la limpieza y mantenimiento
de este sistema su union a la cdmara de recoleccion sera
por tornillos.

Disefio general de la instalacion

Una vez realizados los célculos de la instalacién propuesta
para la produccion de polvos metélicos, se presenta en la
figura 5 un esquema general de la instalacion para describir
los aspectos principales del proceso.

V=028m’
d=065m l

h=143m

Fig. 3. Tanque de recirculacion de gas.
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Fig. 4. Sistema de recoleccion.

El proceso se inicia con el vertimiento del metal liquido
en el conducto para ese fin (1), inmediatamente se procede
a comprimir este metal mediante un pistén (2) el cual sera
manipulado con una bomba hidraulica (11), para hacerlo pasar
al interior de la camara de granulacion (3) a través de un
pequefio orificio (4), el sistema alimentador del gas (5) que
sirve como energia para la atomizacion esta formado por un
banco de botellones de gas, un tanque para la recirculacion
del mismo (7), una bomba impulsora (8), un manémetro para
el control de la presién dentro del tanque (9) y una vélvula
para comunicar los botellones con el tanque de recirculacién
(10), se hace funcionar casi al unisono del vertimiento del
liquido para que no exista una cantidad de material que fluya
antes del chorro de gas y asi no sea atomizado.

La operacién de produccion de polvos es discontinua, o
sea, solo se produce un vertimiento y una compresion, por
tal motivo la recoleccién se realiza de una vez sin necesidad
de una cavidad para un almacenamiento previo, la salida del
polvo se produce por un conducto disefiado al efecto (12), el
cual consta de una valvula para impedir su salida (14), hacia
una bolsa recolectora; la presién dentro de la cdmara sera
controlada por un manémetro (13).

—

3

Fig. 5. Esquema general de la instalacion para la obtencion
de aluminio en polvo.
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CONCLUSIONES

A partir de los calculos realizados se puede concluir
expresando que las ecuaciones propuestas para el disefio
de camaras de granulacion se pueden utilizar en el disefio
de instalaciones experimentales con procesos
discontinuos. En el caso de la atomizacion de liquidos,
como el aluminio, con una temperatura de fusion
relativamente baja (inferior a 700 °C), caracterizados por
una tensién superficial menor que 0,086 8 kg.s?y rangos
de temperatura de solidificacion entre los 600 y 700 °C,
con tamafos de particulas entre 100 y 300 uym de
diametro, y ademas con exigencias de que no deben tener
contacto con el agua durante su proceso de obtencién,
pueden emplearse torres de atomizacion verticales como
la propuesta en el trabajo.
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An Overview on the Installation of Obtaining Aluminum Powder

Abstract

This paper discusses the instrumentation required for obtaining metallic powder by combining the
thermal and mechanical impact between the liquid and other fluid. A brief review of existing methods
for the production of aluminum powder is made, and then a calculation methodology for the design
and dimensioning of an atomization tower is elaborated, which will be used to obtain the diameter of
particles ranging from 100 to 300 micrometer in an argon atmosphere of a discontinuous process. In
the designed atomization tower the liquid metal is broken up by the action of a flow of pressurized gas
supplied from a blower to spray nozzles, and then the liquid metal enters the granulation chamber
impelled by a piston. The total cost of the installation is determined and the general aspects on how

to operate and maintain the facility expounded.

Keywords: pulvimetallurgy, aluminum powders, atomizing
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