1) Titulo del proyecto
Modelacion fisica de la atomizacion por centrifugado
1la) Nombre del profesor o tutor en planta responsable del proyecto
M. en C. Juan Carlos Contreras Guzman
2) Introduccién

En los ultimos 20 afos, el uso de polvos metallrgicos para la fabricacion de componentes
complejos que por métodos tradicionales resultan costosos en su fabricacién, ha
aumentado considerablemente.

Existen tres métodos basicos de fabricacion de polvos: por medios mecanicos en estado
s6lido (molienda); por medios mecanicos en estado liquido (atomizacion); y por métodos
electroquimicos. Cada método tiene caracteristicas propias, que brindan una gama amplia
en la formacion geométrica (particulas esféricas, alargadas o de formas irregulares),
composicion y el tamafio de polvos metalicos. Los tres métodos son ampliamente usados,
y estudiados para entender los mecanismos y asi poder tener un mejor desempefio del
proceso. Sin embargo, como estos procesos son, en su mayoria, utilizados por la industria
pulvimetallrgica, mucha de la informacién no es de dominio publico. Para poder entender
mejor este proceso y poder aclarar algunas cuestiones que se tienen al respecto es posible
utilizar Modelado Fisico que describa los mecanismos presentes de forma cualitativa y
cuantitativa.

De entre los métodos de fabricacién de polvos, el método de interés para este proyecto es
el de atomizacion por centrifugado. Este consiste en el uso de un disco colocado
horizontalmente, que gira y sobre el cual incide verticalmente una columna de liquido a
temperatura mayor a la de fusion del metal para formar una pelicula sobre el disco que, de
acuerdo con la velocidad de rotacion, generara zonas donde la pelicula se desintegra y
forma pequefias gotas, que al solidificar se convierten en el polvo metalico.

Se sabe que entre las variables del proceso se encuentran: la velocidad de rotacion, el radio
del disco, la velocidad de incidencia de la columna liquida, la viscosidad del liquido, la
tension superficial del sistema liquido/disco, la temperatura del medio circundante
(atmosfera de enfriamiento), asi como la temperatura del disco.

Se han llevado a cabo estudios donde se busca explicar como disefiar un proceso de
atomizacion centrifuga; sin embargo, la informacion que se tiene es poco precisa. Algunos
autores han buscado describir las tres etapas de la atomizacion: la formacion de la pelicula,
la formacion de los ligamentos, finalmente la atomizacion. Otros aportan conocimiento
acerca de la densidad de particulas formadas, por medio de modelos estocésticos.

Sin embargo, aun no se han realizado modelos fisicos que se describan a través de
nameros adimensionales y que representen el proceso en funcién de las condiciones de
operacion que aseguren el mejor desempefio. Esto ayudaria a conocer las zonas de
formacion de pelicula (capa delgada formada sobre el disco rotativo); el alargamiento de la
pelicula (zona de liquido que se alarga debido a la fuerza centrifuga); y la zona de
desprendimiento de gotas (zona ultima del alargamiento donde el liquido se separa en
gotas), dependiendo de las condiciones de operacion y las propiedades de los liquidos.



3) Hipodtesis

Aplicando pardmetros adimensionales al proceso de atomizacion centrifuga, sera posible
encontrar las condiciones que describan cada una de las etapas, asi como zonas donde
todas las etapas se llevan a cabo de manera simultanea.

De acuerdo a la literatura, los nUmeros de Reynolds bajos en el flujo de fluidos hacia el
disco, al ser bajo aumentaran la formacion de la pelicula, al ser altos, disminuiran la zona
de pelicula para dar paso a la zona de ligamentos. Con nimeros de Weber altos la aparicién
de ligamentos seria menor que si se tienen numeros de weber bajos. Por otro lado, al
trabajar con nimeros de Strouhal altos, que se relaciona directamente con las fuerzas
centrifugas, se tendran menor formacion de ligamentos a comparacion de Strouhal grandes.

4) Objetivos
Disefiar y construir un modelo fisico de la atomizacion centrifuga.

Caracterizar las zonas del proceso, por medio de videos y fotografias que muestren a
detalle el comportamiento del fluido bajo condiciones de operacién descritas en términos
de numeros adimensionales.

Determinar, por medio de graficas, las zonas de formacion de las etapas: formacion de
pelicula, formacion de ligamentos, formacion de gotas (atomizacion), en funcién de
ndameros adimensionales.

Generar correlaciones que permitan calcular la longitud de la zona de alargamiento en
funcion de nimeros adimensionales. Esto permitira predecir la formacién de gotas.

5) Metas

¢ Modelo fisico del atomizador centrifugo

e Mapa de zonas en funcion de los pardmetros de operacion y numeros
adimensionales

e Correlacion de la longitud de la zona de alargamiento en funcién de los nimeros

adimensionales

6) Metodologia

1.- La matriz experimental se centra en 5 parametros que permitiran iniciar el estudio que
se propone. Estos son:

Fluido Velocidad Diametro Altura de la | Angulo de | Velocidad
angular de Disco | columna incidencia | de la
(RPM) (cm) de fluido de la | columna
(cm) columna de fluido
de  fluido
(respecto a
la
horizontal)
Valores | *Agua *3000 *10 *5 *90 *1 m/s
*20 *10 *0.5 m/s
*20 *0.25 m/s




Esta matriz experimental consta de un total de 18 experimentos. Para esta primera etapa
solo se trabajara con agua, 1 velocidad angular, dos didmetros de disco, 3 alturas de caida
de la columna, un &ngulo de incidencia y tres velocidades de caida de la columna de fluidos,
dando un total de 18 experimentos por triplicado para generar valores promedio.

2.- Para todos los experimentos se tomaran videos con al menos 4 fps y se buscara capturar
secuencias fotograficas para que sea posible definir las zonas formadas de acuerdo con las
condiciones experimentales. Estas fotografias se tomaran desde dos zonas: vista superior
y vista lateral.

3.- Por medio de edicion de video, asi como analisis de imagenes, se determinaran los
mecanismos de formacion en las tres etapas. El analisis por video permitira medir los
espesores de la pelicula formada en los discos, asi como la longitud del alargamiento del
fluido. Asi mismo, podra mostrar las zonas donde se hace la formacion de gotas. En caso
de ser posible, se hard un conteo de gotas, para saber, de forma estadistica, cuanto se
tiene de produccion de polvo. Esto permitira analizar a detalle el proceso.

4.- Se realizaran mapas de mecanismos presentes en funciébn de los numeros
adimensionales que se tengan. Esto busca delimitar zonas de transicion entre las etapas o
para saber bajo qué condiciones aparece cada zona.

5.- Durante las semanas que dure la asignatura proyecto, se realizara la basqueda y
seleccién de bibliografia para que se incorpore al trabajo final.

7) Infraestructura

Se trabajara en el Laboratorio 005.

Sera necesario utilizar los siguientes equipos:

a) Estructura metdlica para colocar el dispositivo que sujetara el disco y en donde se

llevara a cabo la atomizacion centrifuga
b) Motor de 550 W que utiliza corriente directa de 110 V

C) Sistema de caida de agua con control de nivel (cilindro conectado a una tuberia con
altura constante de agua para no modificar las condiciones de flujo)

d) Camara de video que capture al menos 4 fps y camara fotografica

e) Soporte para camara de fotografica

f) Agua

s)] Disco metalico de 10 cm y 20 cm de didametro con eje para sujecion

h) Recipiente recolector de agua.

Ya se cuenta con todos los materiales. En caso de ser necesaria la adquisiciéon de
materiales adicionales correria por cuenta propia.

Los equipos mencionados con anterioridad se encuentran disponibles en el Laboratorio de
Modelado Fisico (005) y estan a resguardo del Dr. José Bernardo Hernandez Morales. Se
adjunta carta compromiso de permiso de utilizaciébn de equipos para la realizacion del
proyecto.



8) Calendarizacién o cronograma

Semana
Actividad
Revision
bibliogréfica
Preparacion
del modelo
fisico
Videos y
fotografias
del proceso
Mapas de
zonas
Andlisis de
correlaciones
Andlisis de
resultados
Escritura de
Reporte

9) Comentarios adicionales.

El tema que se esta proponiendo es de importancia para continuar con la linea de trabajo
de produccion, caracterizacion y uso de polvos metalicos, los cuales son de amplio uso a
nivel industrial y que en México hay pocas empresas dedicadas a ello por la poca
informacion al respecto.

Asi mismo, fortalecera las ramas de Procesos Metallurgicos, Ingenieria de Materiales y
Pulvimetallirgia de la carrera de Ingenieria Quimica Metallrgica con conocimientos
novedosos para la comunidad estudiantil.

Los recursos econémicos que fueran necesarios para el desarrollo del proyecto correran a
cuenta del responsable del proyecto (Mtro. Juan Carlos Contreras Guzman)
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Carta Compromiso

Comité de Estancias Estudiantiles
Presente

Por medio de la presente, hago constar que en las instalaciones del Laboratorio de
Modelado Fisico, ubicado en el laboratorio 005 del Edificio D de la Facultad de Quimica de
la UNAM, se cuenta con los equipos que requiere el Mtro. Juan Carlos Contreras Guzman
para la realizacion del proyecto denominado Modelacion fisica de la atomizacién por
centrifugado. Asi mismo, se autoriza al Mtro. Contreras Guzman para su uso, siendo
consciente que dichos equipos son parte de los recursos de la UNAM y que es necesario
su cuidado y preservacién para que puedan ser funcionales en el futuro, por lo que en caso
de averia sera necesario que el Mtro. Contreras Guzman sea quien se encargue de los
gastos de reparacion o sustitucion del equipo afectado.

Sin méas por el momento envio un cordial saludo, quedando atento a cualquier duda o
aclaracion.

Atentamente

4

Dr. José Bernafdo Hernandez Morales




