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En este trabajo se presenta una m icromáquina de tracción instalada en 
el criostato a tem peratura de nitrógeno líquido que funciona en el reactor RA-1 
de la  Cs N„ E e A«

Se m uestra el resultado de una experiencia de endurecim iento por irrad ia  
ción efectuada en m onocristales de Mg. En e lla  se pone en evidencia que la  repe 
tibilidad de los resultados y sensibilidad de la  micromttquina son excelentes :

¿1 /1  = 3 . 10 .

Se describe la  m icromáquina y sus principios de funcionamiento.

Se describe el criostato y  en especial los sistem as de seguridad y dispo 
sitivos que se le  agregaron para su m ejor funcionamiento.

A BSTRA C T
l

A tensile m icrom achine was developed and it was imstalled w ithin a chryostate 
at liqued nitrogen tem perature which operates unside the CNEA RA-1 Reactor*

The resu lt of a radiation hardening experience made on Mg single crystals 
is shown and it is proved that the repetib ility of the resu lts and the machine 
sensib ility are excellent : A  l/ l  = 3 . 10“ 6.

The m icrom achine and its working princip ies are describe as w ell as the 
chryostate, especially the security sistem s and dispositiva which has been added 
for better perform ance,



I .  - INTRODUCCION

En la  tecnología de los modernos reactores de potencia es funda­
mental el conocimiento de las propiedades m ecánicas de los m ateriales sometí 
dos a radiación que forman parte del reactor. En particu lar, el increm ento de 
la  tem peratura de transición frágil-ddictil en los aceros de los recipientes de 
presión o el creep biaxial en las vainas de Z irca llo y  de los elementos combus­
tib les, son datos que se tienen en cuenta en el diseño de reactores.

Desde el punto de vista  básico, para comprender lo que sucede a 
n ivel atóm ico es necesario hacer ciertas sim plificaciones : trabajar con m eta­
les puros, m onocristalinos, congelar los defectos producidos ( bajas temperatu 
ras ) etc. y  aún a s í los procesos físicos son muy com plejos.

Un prim er intento de comprender la  influencia de la  radiación so­
bre las propiedades m ecánicas de los m etales fue realizado en 1950 por B lew itt 
y  col. Trabajando en m onocristales de Cu encontraron un espectacular aumento 
de la  tensión de fluencia en función de la  dosis de neutrones rápidos recibida : 

la  tensión aumentó veintidós veces para una dosis de 2 x 10*9 neutrones/cm 2. 
Desde entonces hasta el presente se ha desarrollado una fru ctífe ra  investiga - 
ción en m ateriales f. c„ c. En m ateriales hexagonales muy poco se ha realizado 
hasta la  fecha a pesar que algunos elementos del reactor tienen esta estructura 
( Z irca llo y  )e

E l Grupo de Daño por Radiación de la  CN EA, Gerencia de Tecnolo 
gía, comenzó en 1966 un program a de investigación en m ateriales h. c. p„ dentro 
del cual está enmarcado el presente trabajo sobre propiedades m ecánicas en 
m ateriales irrad iados.

II. - CO NSIDERACIO NES G EN ER A LES

A l m edir la  variación  de la  tensión de fluencia en función de la  do 
sis integrada ( neutrones/cm 2 ), con diferentes crista les se puede lleg ar a te ­
ner una gran dispersión de resultados. Una de las razones es que difícilm ente 
se obtienen dos crista les iguales. O tra razón es que la  realización de las expe_ 
riencias con distintos m onocristales insum iría mucho tiem po. Podría suceder 
que el flujo local en el lugar de irrad iación  cam bie, por ejemplo a consecuencia 
de la  rotación de elementos com bustibles. E  n cierto  tipo de experiencias es 
im portante rea liz a r m ediciones "in  s itu " con un único cris ta l para evitar dispej? 
sión en los resultados. Además se evita el manipuleo excesivo de m uestras ir r ji 
diadas.



Paralelam ente, para im pedir el recuperado del daño por irrad iación  
se necesita irra d ia r a bajas tem peraturas»

Po r estas razones se puso especial esfuerzo en la  instalación y puesta 
a punto de un criostato en e l reacbr . La  construcción del criostato y  su panel 
de control fue contratada a la  firm a Tres Basses Tem peratures ( T . B» T  ) de 
Francia.

Se prestó fundamental atención a l estudio de la  seguridad del reactor 
y  del criostato lo cual llevó  a agregarle nuevos sistem as de seguridad (1  )„ Uno 
de los problemas en irrad iaciones a tem peratura 'de N . L* es la  probable entra­
da de oxígeno a l sistem a de irrad iación . Este , por ser menos vo lá til, se licúa 
aumentando en form a continua su concentración en el Nitrógeno. Parte  del oxí­
geno líquido, bajo la  acción de radiación gamma, se transform a en compuestos 
inestables de oxígeno ( ozono ) o de oxígeno-nitrógeno ( 2 ), cuya descomposi - 
ción espontánea lib era una gran cantidad de energía capaz de evaporar conside­
rable nitrógeno líquido. Esto  trae aparejado el riesgo de una expbsión en el tu 
bo de irrad iación . E l tubo se llen aría  de agua del reactor, aumentando la  mode 
ración de neutrones rápidos, por lo que el reactor quedaría supercrítico . Se 
estimó en colaboración con la  D ra. Recabarra, en base a los estados crítico s del 
reactor antes y  después de colocado el criostato ( posición de barras ), que s i 
esto ocu rriera la  potencia del reactor duplicaría en 14 segundos.

No es posible después de una medición fuera del reactor, introducir la  
m uestra nuevamente, sin calentam iento, para continuar las m ediciones. Las 
m ediciones, por lo tanto, se realizarán  "in  situ"«

Se diseñó una m icromáquina de tracción para operar en el criostato, 
teniendo en cuenta que el diám etro interno del mismo es <$ — 22 mm. Finalm ente, 
puesto que se harán sucesivas m ediciones en un mismo m onocristal, será nece 
sario  m edir las deform aciones con máxima sensibilidad.

m , - M ICROM AQUINA D E TRACCION

ID . 1* - Introducción

La m icromáquina de tracción se construyó para funcionar en el crios- 
tato instalado en el reactor RA-1 de la  CNEA*

E l d i3eño de la  m ism a se realizó teniendo en cuenta las siguientes con 
diciones :



a) E l tubo de irrad iación  del criostato, donde va colocada la  m icrom á­
quina, tiene un diám etro in terio r *  23 mm.

b) Se adoptó como carga máxima, sin irrad iación , a soportar por la  
m icromáquina 70 kg. Este  valo r está basado en la  fuerza necesaria para hacer 
entrar en fluencia un cris ta l de cobre de la  form a y tamaño indicados en la 
Figo 1, irradiado con una dosis de 10^ neutrones/cm 2 ( 3 ).

c) Se elegió el alum inio como m aterial básico constitutivo de la  m icro- 
máquina. Esto aseguró esperas razonablemente cortas después de cada irrad ia  
ción para in ic ia r el manipuleo.

III.  2« - Descripción

La m icromáquina consiste esencialm ente de un fuelle presurizado con 
gas helio que tracciona la probeta. La fuerza aplicada es proporcional a la  dife 
rencia de presión entre el in terio r y  el exterior del fuelle. La presión es detec 
tada por un transform ador d iferencial de presión que mide la d iferencia de p re­
sión citada. La deformación es detectada por un traductor d iferencial variab le. 
Esta  es una versión s im ila r a la  usada por B lew itt (4  ) en lo  que hace a sus 
principios de funcionamiento pero su diseño es diferente dado que se dispuso de 
menos espacio.

Un esquema déla m icrom áquina se m uestra en la  F ig . 2. E l cilindro  5 
de qf = 22 mm tiene roscadas en sus extremos dos tapas 6 y 7. E l pistón 1 que 
es empujado por el fuelle 18 tiene roscadas cuatro columnas de empuje 2 que 
pasan a través de la tapa 7 empujando en el plano C-C de la  pieza 8. Esta p ie­
za está apoyada en la  cabeza in fe rio r de la  probeta 17 la  cual pende por su ca 
beza superior de la  tapa 7 .

E l cilindro  gufa aparialla la  radiación beta em itida por el fuelle de acero 
inoxidable. Las mordazas partidas 9 perm iten el montaje de la  probeta, E l (TD LV) 
19 está entre las columnas 2 y su núcleo de h ierro  20 está roscado en el tor 
n illo  16 . La planchuela 15 que lo soporta está montada sobre dos columnas 
13 roscadas en la  tapa in ferio r 7 . Estas columnas son pasantes y sirven  de 
gufa a la  pieza 8 .

La m icromáquina fue construida en A l /  1% Mg tratado; solo la  tapa 
superior se fabricó en Cu e lectro lítico  para evitar el "engrane" de su rosca.

La Fig„ 3 m uestra una foto de la m icromáquina y el detalle de sus pie 
zas constitutivas. A la  derecha se observa la  m icromáquina ya lis ta  para funcio 
nar, a la  izquierda una vista  int e rio r con el cilindro 5 retirado y en el centro



el m onocristal. E l largo de la  m icrom áquina es de 11 centím etros.

El» -3. Sistem a operacional

E l sitem a opa* acional completo se m uestra en el diagram a en bloque 
de la  F ig . 4. Los componentes dentro del rectángulo de líneas punteadas son el 
llam ado "panel de control de la  m icrom áquina”.

La  cañería que une la  m icrom áquina a l conector D3 es de plástico re ­
forzado qué /permite la  m ayor flexib ilidad en el desplazamiento de los componentes. 
Su longitud es de 30 m etros.

E l traductor d iferencial de presión T ,D . P„ envía una señal proporcio 
nal a la  d iferencia de presión entre el fuelle y el criostato a l canal y  del reg istra 
dor X-Y .

E l am plificador-desm odulador-oscilador envía una señal a l canal X  
proporcional a l desplazamiento relativo  del núcleo de h ierro  del transform ador 
d iferencial lineal va riab le  (TD LV  )„ Esta últim a sáxai también es enviada al canal 
X  del reg istrador X-t. De esta m anera de tienen registradas las curvas presión- 
deformación y  deformación-tiempo como se m uestra en las Fig . 5a, b, c, d. E s ­
tas curvas corresponden a una experiencia completa ( N6 ) de endurecim iento por 
irrad iación  realizada con un m onocristal de Mg ( N I4. 2 ) (1 ).

Los puntos donde toca el fuelle al pistón antes y después de la  deforma 
ción definen en la  curva carga-deform ación una recta cuya pendiente es la  constante 
del resorte ( K r ),

Para  obtener la  carga que se ap lica a la  probeta se debe restar a la  
fuerza que ejerce el gas en el fuelle la  fuerza que necesita el fuelle para deform ar 
se elásticam ente. Esta fuerza es proporcional a £ .

S i se traza una recta con pendiente K r en el punto donde comienza la  
tracción, la  fuerza aplicada a la  probeta será proporcional a la  distancia parale­
la  al eje y entre la  curva de tracción y  dicha recta. De la  pendiente de la  curva 
deformación-tiempo se obtiene la  velocidad de deform ación.

Las válvulas Vg y  Vp ( Fig . 4 ) son válvulas calibradas que perm iten 
obtener velocidades de deformación aproximadamente iguales en las zonas e lásti 
ca y p lástica de la  m uestra. Se elig ió el fuelle de ta l m anera que su constante 
elástica sea bastante menor que la  constante elástica del especimen y mucho ma 
yor que el endurecim iento por trabajado de la  m uestra.



De esta m anera, la  veloc idad de deform ación en la  zona elástica está 
controladacpor la  probeta y  la  válvu la V E<1 La velocidad de deform ación en la  zo­
na p lástica está controlada por el fuelle y  la  válvu la Vp. Esto se observa cla ra  - 
mente en la  Fig . 5a correspondiente a la  últim a m edición de la  experiencia No. 6, 
en la  cual se realizó una gran deform ación.

Para  obtener una velocidad de deform ación aproximadamente constan 
te en la  zona p lástica se debe asegurar en el momento en que entra en fluencia 
siem pre el mismo caudal dado qué el fuelle no va ría  su constante elástica en fo r­
ma apreciable durante la  irrad iación . Esto se obtiene de la  siguiente m anera: se 
c ie rra  la  válvu la V 3; en el regulador ( R ) de presión se establece una presión 
máxima qu.e es m ayor, en un va lo r constante, a la  presión de fluencia esperada.
S i se mantiene este crite rio  antes de rea liz a r todas las mediciones se tendrá un 
caudal constante y por lo tanto una velocidad de deform ación en la  zona p lástica 
aproximadamente constante.

A l comienzo de la  deformación V4 está abierta y  cuando comienza la  
deformación p lástica se comienza a ce rra r tratando de mantener la  velocidad de 
deform ación constante» hasta que finalm ente queda cerrada y  el caudal está con­
trolada por la  válvu la Vp. Esto se consigue fácilm ente con una velocidad de BOf'/mm,,

En la  medida (10 ), F ig  5d hay ciertas anorm alidades debido a que 
expresamente se variaba la  presión para observar la  respuesta a estos cambios 
de so licitación.

Este  método tiene la  ventaja de disminuir enormemente el e rro r en la 
m edición de la  presión necesaria para entrar en fluencia. Esto  es debido a que se 
dism inuye el gradiente de presión entre el traductor y  el fuelle a consecuencia de 
que el caudal de la  válvu la Vp es aproximadamente 100 veces menor que el de la  
válvu la V e .

La  calibración del TD LV  se realizó  en nitrógeno líquido con la  ayuda 
de un to rn illo  m icrom étrico. La  calibración del T .D . P . se realizó  con la  ayuda de 
un m onocristal de manesio con tensión de fluencia conocida. E l e rro r que se come 
te es despreciable por el bajo endurecim iento por trabajado.

La repetibilidad es excelente y  el e rro r en la  fuerza aplicada a la  pro 
beta es de + 8 gramos y depende de la  determ inación del punto en que el pistón es 
empujado por el fuelle.

La  sensibilidad a la  deform ación de la  m icromáquma es de 3 x 10" 
cm/cm o sea que la  m icrotensión de fluencia puede ser observada (4  )',



O
La m acrotensión de fluencia^ l/ l  = 10 puede ser distinguida de la  an 

te rio r por su bajo endurecim iento por trabajado.

Los resultados de la  experiencia N6, F ig . 5a, b, c, ds se han rep re­
sentado en la  F ig .6„ La  tensión deñ'uencia $  se ha representado en función del 
tiempo de irrad iación  a la  potencia 0, 5. E l tiempo de irrad iación  es proporcio - 
nal a la  dosis neutrónica, a potencia del reactor constante.

Se ha tenido en cuenta el tiempo que el reactor demora en alcanzar el 
flujo de trabajo ( 1 )»

Se observa que después de un tiempo de incubación el endurecim iento 
sigue una ley lin ea l. Este  hecho está de acuerdo a una ley  de barreras dispersas 
creadas por irrad iación  ( 1 ),

La  experiencia fue realizada a décim a potencia del reactor RA-1,
1 0 neutrones/seg. A  pesar de esto, el incremento del endurecim iento es 

im portante.

La tensión varió  en 95,38 horas de irrad iación  ( 4 días ) de 129,2gr/mm2 
a 292,5 gr/mm 2 o sea 123%*

En la  determ inación del flujo rápido se usaron detectores de um bral 
A l- 8MeVs y  Ni-3MeV y  los cálculos se efectuaron suponiendo un espectro de fi - 
sión ( 6 ). Esta  es una aproxim ación aceptable ya que el criostato tiene 35 mm de 
diám etro ( F ig . 7 ) y  está completamente rodeado, a úna distancia de 1 mm, de las 
barras de elementos com bustibles. De estos elementos com bustibles llega a la  
probeta un espectro de fisión bastante puro al que se suman los neutrones prove­
nientes de elementos combustibles más lejanos que ya han sufrido una modera - 
ción. La  relación del flujo rápido al térm ico en el criostato y  en el reflecto r cen 
tra l es 1,27 y  09 7 respectivam ente.

IV . - CRIOSTATO

IV . 1* -Descripción

Básicam ente el criostato es un condensador a reflu jo Fig . 8. E l n itró  - 
geno líquido com ercial ( 0,2  a 0,5 %  de oxígeno ) que contiene el'intercam biador 
de calor ( R  ) se halla por encima del reacto r, donde la  radiación gamma es baja, 
de modo que no se requieren condiciones de alta pureza en el nitrógeno líquido em 
pleado.



La carga caló rica entregada por la  radiación gamma es del orden de 
0,1  watt por gramo ( 2 )„

E l nitrógeno líquido evaporado del tubo de irrad iación  es condensado 
en R  a costa de la  dism inución del n ivel de N* L , com ercial en el intercam biador 
y en consecuencia de un aumento de presión en el tubo de irrad iación .

E l manómetro M i, tiene dos contactos regulables (1  ) y ( 2 )„ E l p ri 
mero (1  ) comanda la  apertura de la  válvu la SNLA cuando la  presión llega a 1, 2 
B a r, perm itiendo el paso de N, Lo del term o a través de la  cañería de alim enta­
ción. E l segundo ( 2 ) comanda una alarm a cuando la  presión llega a 2 Ba r. Esto 
puede suceder porque se term ina el N„ L« com ercial del term o T i o se deteriora 
el vacío en el criostato por debajo de 1 0 mm Hg. Un manómetro de ionización 
colocado en la  cañería de vacío comanda una alarm a cuando la  presión es mayor 
de 10-4 mm Hg„ Esto es im portante pues s i hubiera una pérdida podría condensar 
se a ire  líquido en la  cám ara de vacío en la  zona de alta radiación gamma.

Se decidió duplicar esta alarm a de n ivel regulable cuando p es m ayor 
que 10“ 3 mm Hg.

Un m icrosw iteh colocado en la  parte superior del term o T i es accio ­
nado cuando éste se vacía, haciendo funcionar , una alarm a. Se decidió duplicar 
los term os conectándolos de form a ta l que el cambio fuese casi automático. Se 
construyó entonoes un sistem a de presurización de los term os T i y T 2 por  medio 
de la  garrafa G i que hace de reservorio  interm edio de nitrógeno gaseoso com er­
c ia l. E l manómetro M g tiene dos contactos regulables (1  ) y ( 2 ) que comandan 
la  apertura y c ie rre  de la  válvu la So de form a tal que la  presión se mantiene en­
tre  7 y 9 P S I. Teniendo en cuenta que la  presión máxima que soportan estos te r­
mos es de 10 P S I se agregaron al sistem a las válvulas de seguridad VS2, V S3 y 
VS4.

Un manómetro M t  con dos contactos regulables (1  ) y ( 2 ) comanda 
una alarm a si la  aguja indicadora sale del rango indicado ( 6-10 P S I).

Los 30 cm de altura de nitrógeno líquido de alta pureza contenidos en 
el tubo de irrad iación se consiguen condensando los 20 litro s  de N» gaseoso que 
están en el dosador a una presión de 5 B a rs . Term inada la  liquefacción, la  válvu 
la  IS , queda cerrada para dism inuir el volumen conectado al tubo de irrad iación . 
En esta form a, una pequeña evaporación se traduce en un aumento grande de pre­
sión y la  fluctuación de n ivel en el tubo de irrad iación  es despreciable. Esto es 
importante porque el N„ L e actúa como absorbente neutrónico y puede producir 
variaciones en la  reactividad del reactor.



S i por alguna razón se evapora todo el N . L» la  presión en el tubo de 
irrad iación  lleg aría  a 75 B§?g lo  que existe una válvu la de seguridad V S i que se 
abre cuando la  presión es m ayor que 3,5 Bars»

Una term ocupla colocada en el tubo de irrad iación  sigue les cambios 
de tem peratura producidos por los cambios de presión. La  señal de la  term ocu­
pla es am plificada y acciona un re lay galvanom étrico con dos contactos regulables. 
Estos contactos comandan una alarm a s i la  tem peratura supera sus valo res.

En caso de pérdida de nitrógeno del tubo de irrad iación  al ex terio r, es 
el contacto in ferio r la  única alarm a. S i esto sucediera podría licu arse oxígeno del 
ambiente con el riesgo conocido. Se decidió entonces agregarle al sistem a un ma 
nómetro Mp de dos contactos regulables.

E l ( 2 ) acciona una alarm a cuando la  presión llega a 1, 05 B a r y  el (1 )  
provoca la  detención del reacotr cuando la  presión alcanza 1,03 B a r. Estos valo ­
res se fijaron  teniendo en cuenta que la  presión m ínim a en el tubo de irrad iación  
que está dada por la  potencia del reactor, es en nuestro caso p ~ l, 08 B a r,

En el caso de una explosión en el tubo de iraadiación un presiostato 
( P  ) en la  cañería de alto vacío provoca caída de barras o sea detención del re c ­
to r.

Fue necesario agregar un tubo de protección contra la  corrosión ( F  )9 
de alum inio anodizado, debido a que la  presencia de grafito sin blindar en el a- 
gua del reactor form aba una p ila  que corro ía el tubo de A l del criostato. En tre 
el tubo F  y  el criostato se introdujo nitrógeno a-.una presión de 0,1 B a r , la  cual 
es leída por el manómetro, M 2* S i se llegara a perfo rar el tubo F , el manóme - 
tro  lo  ind icará con el aumento de la  presión a 1 B a r.

Cuando esto sucede, se debe proceder a reem plazarlo con urgencia.
En el proceso de retirado de las probetas irrad iadas se condensa oxígeno del am 
biente dentro del tubo de irrad iación . Para  elim inarlo rápidam ente y  dg ar el 
reactor en condiciones de funcionamiento, se agregó un sistem a para evaporar 
el nitrógeno del tubo de irrad iación  j  del intercam biador de calor. Consiste en 
la  garrafa G2 que contiene 1 litro  de nitrógeno gaseoso a una presión de 1 B a r.
La  aislación térm ica se elim ina abriendo la  válvu la V 6 pues la  presión resultan­
te es de ̂  1 cm de Hg. P revio  a este operativo se hace vacío en el tubo de ir ra ­
diación por medio de la  bomba B P j*

La  cañería de alim erfeción se calentaba considerablem ente entre in ­
yecciones. Esto im plicaba que a l comienzo de una nueva inyección la  carga caló­



rica  que ingresaba a l intercam biador provocaba un gran aumento de presión. Pa ­
ra  m ejorar su funcionamiento se construyó una cañería de alim entación bajo va­
cío, mantenido por la  bomba m ecánica B P 2«

En casos de corte de corriente se c ie rra  la  válvu la solenoide V i, pa 
ra  mantener el vació en el criostato,, Simultáneamente un re lay conecta las  bate­
ría s  que perm iten el funcionamiento de todo el sistem a de inyección denitrógeno 
líquido com ercial. Po r s i este sistem a fa lla ra , se duplicó la  válvu la SLN A  con la  
SNLM  que es abierta manualmente sin intervención del manómetro M i.

Esto se complementa con el term o autopresurizante T 3, que solo es 
usado en estas em ergencias por su deficiente regulación de la  presión ( term o 
provisto por "L a  Oxigena H.

La  figura 9 m uestra una v ista  en corte del reacbt* y  la  posición del 
criostato en el m ismo. Se observa que la  parte in ferio r del criostato  coincide con 
el punto medio de los elementos com bustibles. La  F ig , 7 m uestra un corte horizon 
ta l de la  g rilla .

En la  F ig . 10 se observa la  posición re la tiva  de los elementos más im 
portantes de la  instalación en la  sala del reactor,

A l rea lizarse la  interconexión panel reactor-criostato se instalaron 
duplicados de las alarm as más im portantes del panel del criostato en el panel del 
reactor.

Se hizo un cálculo de la  pureza del nitrógeno (1  )* Un contenido de 
10 ppm ( partes por m illón ) en volumen á presión y tem peratura norm ales cumple 
con holgura las condiciones de seguridad. Este  es el contenido de óxígeno norm al 
en el nitrógeno de alta pureza que se obtiene com ercialm ente.

V . -CONSIDERACIONES F IN A LES

Se instaló un criostato en el reactor RA-1 de la  C, N, E» A . que perm i 
te efectuar irrad iaciones a tem peratura de nitrógeno líquido ( 77 °K  ) y  a tem pera 
tura ambiente.

Se agregaron dispositivos de seguridad suplem entarios cuya descrip ­
ción y  funcionamiento figuran en la  presente Comunicación Interna.

Se agregaron sistem as para su m ejor funcionamiento de presuriza - 
ción y cambio automático de term os; lineas de alim entación de nitrógeno líquido



com ercial bajo vacío para dism inuir pérdidas calóricas y  econom izar nitrógeno.

Se diseñó, construyó y  puso a punto una m icromáquina de tracción 
que opera en el criostato»

Se realizaron experiencias de endurecim iento por irrad iación  en mo- 
nocristales de Mgt Zn y  Cu ( 1 ) ,

Otros investigadores utilizaron el criostato para irra d ia r y  hacer es­
tudios de daño por radiación en m etales.
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CORTE A-A



M ICROM AQUINA DE TRACCIO N

Figura 3



PANEL DE CONTROL DE LA MICROMAQUINA

V, V2 V3 V4 Vp Vt valvulas de aguja 
D, Dj Dj conecto res

figura 4
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