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INTRODUCCION2 " -

“En*la-actual dad la caren:xa de mater:ales* utiles.

custu que puedan tener camo cara:terxst:ca' el

conven:xonalas, ha sido motxvu para que,.

xnvestxgacxanes en ‘el drea’ de éstns.
investigaciones son los llamados compésitos, Viaérr

resultado de la combinacidn de dos o m&s :ompbnehteé.,'

compdésitos son materiales con propiedades iguales o 'supéﬁioreé ‘a

las de los convencionales.

De acuerdo al tipo de matriz éstos se clasifican eﬁ compﬂs{tns
de matriz cerimica, organica y metdlica. Siendo las propiedades de
éstos, la combinacion de las caracteristicas de cada uno de los
constituyentes, con los cuales se han fabricado, asi como también
estas propiedades son funcién del tipo, forma y cantidad del

material reforzante utilizado.

Los compésitos de matriz metdlica presentan un cambio en las
siguientes propiedades: la resistencia al desgaste, médulo
especifico y coeficiente de expansién térmica, conservando dichas
propiedades a alta temperatura. Esto permite su wso en la

industria automotriz, aerondutica y militar entre otras.

La obtencidn de estos materiales ha sido realizada dursnte afos
mediante 1la técnica de metalurgia de polvos, siendo el
inconveniente de ésta el alto costo de produccidn, por elle es que

se han tratado de desarrollar otros métodos de obtencidn entre los



cuales se encuentra el métadu‘, de metalurgia liquida

El objetivo de este trabajo es determinar las condiclones
adecuadas para lograr la incorporacién y distribucién homogénea de
parti{culas ceramicas de SiC én una matriz de aluminic mediante 1la

técnica del vortex.



-ANTECEDENTES

CAPTTULO T..

1.1 —COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA,
I,1.1. bes:ripcidn:

Los compdsitos de-matriz metdlica (CMM),.son combinaciones -de
dos o mads materiales, una de los cuales es un metal.
Ingenierilmente los CMM se constituyen por fibras y particulas
continuas o discontinuas en el mEéal.

Inicialmente los CMM fueron desarrollados con el propésito de
combinar las propiedades mecdnicas del metal, especialmente 1la
ductilidad, con la estabilidad a alta temperatura de los
céramicos. La funcidén del material céramico es la de soportar la
mayor carga aplicada, a la vez que la matriz enlaza a las
_particulas reforzantes transmitiendo vy distribuyendo la carga
externa sobre éstas. Para lo cual es necesaria una buena
humectacion.

Las propiedades de humectacidén de los cerdmicos por metales
liquidos son gobernadas por un numero de variables, dentro de las
cuales se encuenttan: el calor de formacidén, estequiometria,
concentracién de electrones en la fase ceramica (valencia),
reaccién quimica interfacial, temperatura y tiempo de . contacto.
Junto con estas variables se puede promover la humectacién del
céramico mediante:— agitacien, -adicidn de elementaos aleantes para

bajar la tensién superficial, —cubrir el material ceramico por una



capa. de metal Vfuméyerlla intEracci6n del Fundidn'i;on el
matarialﬁtéréﬁiiq ﬁédlante' el uso de ultrasonido, proceso . en

condiciones de-alto vacio o en atmésfera de gas inerte.

I:i.Z.ETiﬁﬁs.de mstr{z y materiales reforzantes.

Entre los compdsitos fabricados se encuentra que los materiales
utilizados como matriz son: -Magnesio, -Niquel, - Cabre, —-Zinc,
-Titanio, -lLitio, -Plomo, y -Aluminio o sus aleaciones, etc,
siendo la importancia de el uso de éstos el que presentan mayor
ligereza en relacién con los materiales convencionales.

Los tipos de cerdmico que se utilizan en 1la Fabricacidén de
compésitos son: -Zircon, -Carburo de boro, -Carbsn grafito,
—~Aldmina, -Talco, -Carburo de silicio entre otras. Los cuales

puedan presentar farma fibrosa o geométrica (regular o irregular).




En esta tabla se presentan las combinaciones de Matriz—Reforzante

usadas para hacer compdsitos por Fundicién™™,
Matriz Reforzante Tamafo Cantidad
Aleaciones base Hojuelas de grafito| 20-50um 0.9 a 0.815°
aluminio. Grafito granular 15-500um 1 a8®
B o Esféras de carbén 40um,
Alz0s particulas 3-200um 3 a 30:
Alz0a discontinuas 3—-bémm long. |0 a 273
15-25um dia. csesenvean
K SiC particulas 16~120pm 3 ab20°
BiC whiskers 15-10um 0.5
Mica. 40~180um 3 a 10%
Si0z 5-S3um s°
Zircon 40um 0 a 3J0°
Part. Vidiio 100-150um a8*
Esféras vidrio 100um, @ 302
Esféras de MgO 40um, P éO“
Arena 75-120um 36
TiC particulas 4&pum 15%
Nitruro de Boro Abpm -
SiaNe particulas 40um 10%
ZrQz 5-80um 4°
TiGz 5-80um 4°
Aleaciones base Grafito cemaanea [ CEETER
cobre. Alz0a 11um
IrQz Spem
Acero TiC=z Bum . .
Celz 10um -
Iliita 7S3um 3

Esféras de grafito

Metal babbit
base estafio

Particulas de C.
Alumina

Aleaciones base
estafo

Zn

Aleaciones base
magnesio

Fiboras de C.

Aleaciones base
zinc

Gratito cubierto

con niquel
Plomo

=y

a
7% en peso

b .
% en volumen

TABLA t




R P Pywi Propxedades. o

Las propxedades nntenxdas en: los CMM .
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FIGURA 1



Reslstencla

+
O composito extruldo \
100 —~ +

© composito de fundicldn

+ Aluminlo extruldo
o L L t

100 200 - 300

Temperatura, C

Resistencia tensil en funcidn de la

)
temperatura‘®’.

FIGURA 2



En: la  siguiente tabla se. observan g'

i : Sk 137
aplicaciones de los compésitos . .

COMPOSITO APLICACIONES 7
Al/Grafito Cojinetes-
e 7cohsé;v$:Cu,PB,éh,Zn'
Al/Grafito,Al/SiC Pistones de “Reéduce la resistencia
Al/Alz0s . a@tamov(l, a1 desgaste, ligero
anillos para mejora la eficiencia
pistdn.
Qu/Eraf{tu;_‘ S VICantactns de Excelente conductividad
: s o . desliiamientn
eléctrico
Al/siC Impulsores para Uso a alta temperatura
e - turbu:argédares
Al/Vidrio,Al/C eeseesrscsenase Materiales ultraligeros
Mg/C fibras Estructuras 8in expansién térmica,
espaciales tensioén a alta a
temperatura
Al/Zircon,Al/S8iC Heframientas de Materiales duros
corte resistentes a la
abrasidn.
TABLA 2




Haciendo enfdsis en las caracteristicas Yy aplicaciones de los
::ompdsitos Al-SiC, se ',tiené,qqé ‘pr'esentan una alta resistencia vy
rigidez :uandu‘las particulas- estidn - distribuidas uniformemente.
Téﬁbién presen&an mayuf dgreza; resisteﬁ:ia a la abrasidn y alto
module especifico. hsi coma estsbilidad a altas temperaturas, que
conjuntando las cara:;er{sticaé anteriores con su ligereza, tienen
un amplio rang; de Qti1§dad. Las aplicaciones de estos materiales

tie) 5 N
son piezas tales como: pistones, anillos

en el drea automotriz
para pistdn, discos de frenos, impulsores de turbo cargadores,

hérramiéntas de corte, baleros etc.



I.2. METODOS Y FORMAS DE‘FABRICACIDN.

Los compdsitos se

‘incorperacidn, la clasificacién de estas técnicas

Rnhatgx““m

han

fabricado por

se presentan en la TABLA 3.

diferentes

ténicas

 dé,,.

Técnicas para introducir particulas en un métalfFundidd

Técnica

Reforzante

Matriz

Inyeccidn de gas

Inyeccidén de liquidos
tinfiltracidén)

Grafito, Al20a y SiC
cubiertas con Ni o Cu.
WC o Mo

Ti0z, Al20s Zrz Celz

Aleaciones. de
Al o ZIn.
Cobre

Método del pellets

Grafito cubierto de

Cu o Ni (20-200um)

§iC en whiskers

(G, 1-1um ¢, S~SOum long)

Al o aleaciones
de aluminio
Aleaciones de

aluminio

Método. de Vortex

Alz0a fibras (23%)

Alz0s particulas (4%)
Vidrio (B%Z),
Grafito (3%),
zircdn (&0%)

cuarza (2.5%)

mica (2%),

Al o aleaciones
de aluminio

Aluminio

Dispersién por
ultrasenido

Plomo, §i0z
Grafito,
boratos,
Aldamina

vidrio, dxidos,

carburos

Al, Zn v
duraluminio

Aluminic
Aleaciones -
Sn-Ti

Dispersién centrifuga

Esféras de C (40um ¢

1-2um espesor)

Al y aleaciones
Al o Sn

Dispersidn quimica

Nitruro de Ti

Borato de torio,
Al

Acaros inox.
austeniticos
Aleaciones de
Cu.

% es en peso

TapLA I




Ctras formas'de agrupar’las técnicas de incorporacion son:

Eniésta” téchica -se efectua . la

erdmica;. mediante-un -sistema ‘de: agitacidn

én:uentré fundido. o  parcialmente

‘» dé,liquido. En esta teécnica’'la incorporacidn

‘se’ realiza ‘mediante la-inyeccién del - metal liquido ~a un molde
Vpréfdrmédo de particulas o la inyeccidén de particulas al metal

'Vlgquidu.'Pertene:iendn a esta técnica la colada por infiltracidén e

infiltracién al vacio (squeeze casting).
=) Colada por infiltracidn. Primero se forma un molde con las
particulas refortantes, =i cual es preparado con la Ffraccion en

volumen que sea requerido utilizando un meéctodo similar al empleado

para la fabricacién de Ffiltraos cerdmicos. Este molde as

precalentedo a 700°C e introducido en otro molde el cual ha sido
calentado a 300°C. La aleacidn fundida se cuela aproximadamente a
800°C, e inmediatamente se infiltra por presién y se solidifica
usando una presion de 100 MPa.

El material obtenido se utiliza para extrusidn y al finalizar
dicho proceso, el material es sometidn a un tratamiento térmico
para elimipar tensiones.

=) Infiltracidn al vacio. El principio de este proceso es

similar al anterior, peroc en lugar de un apisonador se utiliza un

11



presionar

' gas inerte’para’

préfufﬁqd

,Al;é.ﬁraéx acisn ‘electramagnetica.

IA',égita:iﬁn ele:troﬁagnéti;a cen’ el

suspensién: uniforme de particulas.

'I.é.4 Compresion de polvos. £l material ocupado como matriz al
igual que el material reforzante deben estar pulverizados, se hace
la mezcla de éstos, comprimiendolos y posteriormente
sinterizandolos. Mediante esta técnica es posible obtener piezas
terminadas con una buena distribucidn de particulas y excelentes
propiedades. Se debe mencionar que esta técnica es realizada en

estado sdlido.

12



I.3. TECNICA DEL VORTEX.

Debido’ a que 1a técnica utilizada en el  de

trabajo fué la del vortex, es necesario describirl

Esta técnica es una variante ‘del método d

en estada liquido donde la agitacidn sé‘réi}xza c
impulsar.

La técnica del vortex consiste en. crear unire

fundido para que al adicionar las part{culééﬁcéfé_

incorporadas al metal.

Se han realizado diversas pruebas por estas técnicas utilizando
diferentes disefios de equipo y varias condiciones de trabajo, como

a continuacidén se presenta:
Procedimiento utilizado por M.K. SURAPPA, P.K. ROHATGI'™.

Utilizardn el método del vortex para la preparacién de compésitos
Al - aldmina, Al -~ illita y Al - SiC. Reportan que las
dificultades para la fabricacién de compdsitos por esta técnica
san:

a) La ausencia de humectabilidad entre el metal liquido y las
particulas cerdmicas a temperaturas empleadas en la prdctica
convencional de fundicidn,

b) La segregacidén de particulas debido a la diferencia de densidad

entre el metal y 1las particulas cerdmicas.



Las variables de proceso’ que manejardn, son: -

—tratamiento térmico de- particulas a 409 Ctbu

~tamako de particula entre 10 y 200 miﬁrés; N
~temperatura del fundido durante la»aliﬁentacidn di

« 740 - 780°C ), '
~rapidez de adicién ( 30 - 40 g/min.),
-porcentaje de particulas y - desgasiFi:acidn del ‘material'

fundido antes y después de la adicidn de particulas.

En cuanto a propiedades reportan un incremento en la resistencia
tensil y dureza, de 75.5 MNm*® y 27 BHN a 23.15 MNm® y 37 BHN, para
aluminio con 3% de aldmina; para aleaciones con 11.8 %Si,
disminuye de 1546.89 MNm® a 122.S57 NNmz, con 3% de aldamina.
A. Banerji. M.K.Surappa y P.K Rohatgi'®.

Utilizarén un proceso similar al método del vortex para mezclar
particulas de zircén en aluminio liquido, el equipo que utilizaron
consistié en un horno de resistencias y un agitador ensamblado
como se muestra en la FIGURA (3a). El agitador ensamblado consiste
de un aspa de acero que se colocd a un motor de velocidad variable
(rango de velocidad de 100 a 1000 RPM.). El aspa consiste de tres
placas de acerc soldadas con un dngulo de 120° entre ellas, y se
cubrid con una pintura cerdmica para prevenir la disolucidn.

FIGURA (3b).



Flacha Fiexible

Forro de hotno

Crisal

| Tamon de Gratlto

Equipo

FIGURA 3a)

pa de mezclado
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FIGURA

FIGURA 3
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Los resultados repartadnsrﬁuernn:

- Ua ‘presencia’ de:Mg en.aluminidw#atilﬁtﬁklé adicién v réten:ién'

o) Una poslble rea:cxdn QUxmxca

‘particulas da zircén.

S~ La: temperatura optima de ‘mezclada se encontro‘en un rango de
'740_a 800°C, ﬁara temperaturas menores a  700°C  se presento
. aiFiéulfad'enrla dispersion de particulas tal vez debido a la
disminucidn. de humectabilidad por la baja temperatura, de manera

similar ocurre en los sistemas Al— Alz0a y Al-Grafito.

= En cuanto a la distribucidn, la frecuencia méxima de espacio
“entre particulas se encontro muy cercana al del porcentaje que

indica una distribucién uniforme de particulas de zircdn.

- La dureza y la resistencia al desgaste abrasivo para aluminio
con- 3% de Mg, aumenta con el incremento de % de =zircén. La
resistencia a la tensidn, el mdédulo eldstico y la tensidn al 0.2%
se incrementan con el contenido de zircédn y el porcentaje de

elongacidn disminuye.



Procedimiento utilizado por  P.K.GHOSH vy  S.RAY‘?’.

Ellos utilizardén un crisol con un émbolo de grafito en el fando de
éste, un impulsar con hojas de espesor de 3Imm, conectada & una
flecha de acero suave. El tamafo del impulsor fué estimado de 1la
relacién de d/D, donde D es el didmetro de la superficie del metal
dentro de la cual se colocard el impulsor y d es el didmetro de la

aspa.

La posicidn del impulsor dentro del metal fué estimada como una
relacidn h/H donde h reprasenta la altura del impulsor desde el
fonda del crisol y H la profundidad dal impulsor desde  la

superficie del metal. FIGURA (4).

FIGURA 4
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Las condiciones con las que trabajaron fueron temperatura entre
7i0 y¢73Q° C, tamafio de particula entre &5 y 195 micras, velocidad
de .';\gita;:ién maxima de 4000 RPM. Las particulas fueron
’brecalenéaﬂas a2 900°C antes de ser adicionadas.

El ohjetivo de este procedimiento fué para determinar la
influencia de los parametros sobre el contenido de poraosidad en
compésitos producidos por el método del vortex.

ILa poraosidad en los compésitos se incrementa proporcionalmente
con el aumentoc en la velocidad de agitacién, tamafio del aspa vy
posicién; es decir, la distancia desde el fondo del crisnl hasta
una cierta altura ademas del nivel de retencién de particulas de
alamina.

Sin embargo la porosidad de los compésitos aumenta con la
disminucién de la temperatura del baRo metdlico.

A continuacidn se muestran figuras que reflejan el
comportamiento de dichos pardmetros. FIGURAS (5),(&),(7),(8) Y
(9

La porosidad en los compésitos cambia significativamente con
alguna variacidn de pardmetro en el praceso. Observandose los

siguientes efectos:

La figura S muestra los efectos de la temperatura sobre el
contenido de porosidad en les compdsitos cuando otros pardmetros
del proceso son: velocidad de agitacidn 16 rps, h/H igual a

0.81, d/D igual a 0.43

18



e nbse va que cuandn la tempEratul'a es :ercana,

’ de temperatura,cuandc ser Dbser’va -L_lné X :

3 salxdlfu:ada de camposlto.

El aumentn de temperatura después de  la temperatura de llquxdus
(915 Ky de la aleacidn no refleja algun efecto s:gniFn:atxvo enel

contenido de porosidad.

2 16
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pnrnsxdad,para una velcu:'d d

vela::dad el :unten:du de pDru51dad dxsmxnuye. e

Porosidad en el composito (Vol. %)

10

En:untrandose'que después

chntenianv de . -

aumento  la

OS8uperficle dei fundida
@Fondo del tundido

5 10 15 20 25 30

Velocidad de agltacién (revoluclonea.a")

Efecto de la velocidad de agitacidn.

FIGURA &
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La figura 7 muestra gue un incremento en. 1a. relacidny h/H
aumenta el contenido de porosidad en el compdsito cuandoilos qtl;os
parametros del proceso son: temperatura de 900 I}, relacidn‘;,’d’/ﬁD:

igual a 0.63 con 16 rps constante como velocidad de agitacidén

El valor mdximo de contenido de porosidad se tiene " cuando “h/H

es 0.81, pero conforme se aumenta dicha relacidn, decrece el nivel

de. porosidad relativamente répido.

900 K

]
8 - d/0=0.63

6 | OSuperficie dal fundido
@ Fondo dsl fundldo

Porosidad en el composito (Vol.%)

Efecto de la posicidén del aspa.

FIGURA 7
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En..la Fxgura B, se: muestta que

dr astx:amente con el i

’900 K,yeluc;dad de‘agxta: h/H de 0. 81

Después de un valor de O, 6? el :Dntenxd ) “de poras dqd disminuye

‘t:nnFarme aumente la relacidn d/D.

Temperatura = 500 K

h/H= 0,81
8 |- de én =18 !
° :

O Suparticle del fundido
- @®Fondo del fundido

‘T

Porasidad en al composito {Vol.%)
[

2}
L
[¢]
0 1 ! t L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
h/D

Efecto del tamafo del aspa.

FIGURA B
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La figura’'9 mueééra 1a var ~ogidad. ¢on
; sl incréments de particulas d

Y- observa - qu emeﬁ@a;,

12

10

AlGmina ratenida twt.%)

©Faondo del fundide

° OSuperticle del fundido - - :
4
o
*
2
[\ L 1 1 1 i

o 2 4 6 8 10 12
Porosidad (vol.%)
Variacidn de la porosidad
en funcidn del incremento en la aldmina retenida.

FIGURA 9
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n:re.g;senta ;:Vnn el
14 Velocidad de agitacien-y iasfélacionesr de:d/D:y h/H
';obre ﬁn’ﬁxertu vala;.'Esté sfgué un de:}emeﬂtur$ lgilargn csn los
Lﬁcrémeétoé en los valores de variables.
‘El "incrementu en la temperatura reduce el contenido de
porosidad en el compésito. La porosidad se incrementa linealmente
con el nivel de retencion de aldamina, indicando que la
incorporacidn de aldmina y la porosidad pueden ser atribuidos a un
proceso similar.
La porosidad en el campdsito es el resultado principal de 1la
introduccidén de burbujas. Independientemente de 1a succién

existente en el vortex o el envolvimiento de las particulas.
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~FJsRana, B.KS Dhindaw, -~ D.M. Stefanescu™ . Realizarén un
experiménté;paré obtener la optimizacidén del proceso y de “las
yarlébléé involucradas en la dispersidn de particulas de -8iC -en

una matriz’ de Aluminio.

iPara esto utilizaron un horno de resistencia y un .crisol Lde ot

grafito, todo bajo una atmésfera de argén. Para la dispersi§n1 

5iC, se utilizd una técnica de mezclado mecadnico.

El c&dlculo para forma, dimensiones y posicidén del: aéitéﬁn};:se e
hicierén en base a la relacidén empirica de Zwietering, para logfar
una completa suspensidn. B

La relacidn empirica de Zwietering se muestra a cnntinga;idnl:y

en la FIGURA 10 se presenta el esquemas

X% % gborp ,0: 43 po. 10

p°- 23

donde: § = k(T/D)*.

H
it

minima velocidad de agitacidn.

= cantidad adimensional.

<

tamafio de particula ( um ).

= aceleracién de la gravedad ( 9.81 mss® ).

)
"

e, ~ P

v = viscosidad del Aluminio ( 7.4 x 1077 m'/s ).

o
1

7% sélidos ¢ 15Z ).

=}
1t

didmetro del aspa ¢( m )
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T.— Didmetro del crisol (0.095m)

D.- Didmetro del agitador {(0.0&m)

C.- Distancia entre el agitador y
el fondo del crisol (0.001m)

W.~ Altura del agitador (0.03m)

e=(0r—

Relacidén del agitador D/W = 2

FIBURA 10
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En la siguiente tabla se rasumen las variables - que utilizaraon

en su -experimento:

Variable Valor ' -Bajo

“Valor’ Alf:oi"’"

3 ming

Tiempao de mezclado 1 min.
Temperatura de mazclado 750°C ESO°E
Velocidad de mezclado 750 rpm: 1050 Fpm. -
Rapidez de alimentacién 26 g/min. 56 glmin. 7-
Porciento en peso de SiC 12.5 % 15 %
Promedio de tamafio de
particulas. 50 um 100 um

De acuerdo a sus resultados 1los valores déptimos  de
variables experimentales fueron:

-~ Tiempo de mezclado 3 mina

— Temperatura de mezclado 750°C.

~ Velocidad de mezclado 1050 RPM.

-~ Rapidez de alimentacidn 26 g/min.

— Porciento en peso de Carburo 12.5%.

Estos valares fueron para ambos tamafos de particula.
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11.1.. MATERIAL UTILIZADD:

m‘at‘riz'es una aleacidén de aluminio FI

"%Fe %Cu wMn U dZe

1.189 0.107 0.278 0.354. 0.249{;.0;006

Como material reforzante se utilizd particulas. ' de Carburo
Silicio (SiC), de densidad de 3.4 g/:ms, y de mallas 120 (120um
280 (S7um). El cual se empleo en condiciones de 1llegada, solo

analizdé el tamafo de particulas.

Fotografia a 100x de la microestructura de la aleacidn base.
La cual consiste de la fase Fierro en una matriz de Aluminio.

FIGURA 1§

de
)y oy

5
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. EQUIRD:

E1 équipu de trabajo consistidé en un horno de resistencias

Ei,carhurq . de silicio,con capacidad de 2 Kg Cu,

'rrtermastatn,dmultimetru, termopar: tipo." K- .,  motor .de velocidad

; JAE:a‘ie;Qluﬁ'éépafde acero 1010 recubisrta’ de pintura refractaria

- (Zi}:ﬁn);,ﬁﬁ’ias FIGURAS iZa Yy IZBAée‘presenta el equipo.

Crisol con flecha de mezclado.

FIGURA 12 a
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Equipo utilizado: (1)Horno, (2) Controlador de temperatura
(3) Aspa (flechal, (4) Motor de velocidad variable.

FIGURA 12 b
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11.2 DISERO DEL ASPA.

El disefo

del aspa se realizé de  acuerdo a los. modelaos
propuestos por Raném, Banerji‘® Y Ghnsﬁsﬂ de manera  gue el
aspa consiste de tres placas unidas a un.vdstago con un dngulo de

120° antre ellas, como se muestra en la FIGURA (13}.

E=0.8D

W = altura del aspa
D = didmetro del aspa
[
T

distancia entre el aspa y el fondo del crisol
didmetro del crisol

Disefio del aspa

(flecha)
FIGURA 13



Las‘dimensiunes del aspa se obtivieron utilizando el modelo de
Rana. ‘haciendo los cdlculos correspondientes para un crisol de 2 Kg
Cu de capacidad, cuyo didmetro es de '8 cm., obteniéndose las
dimensiones siguientes:

Didmetro del crisbl...vevieciecesvsvreennacc-nae= 0.08 m

Didmetro del ASPa..e.cececssacrseircass Soios® = 0.05 m
Altura del aspac..iecc.assrene= W = -‘E’_ = E-_gi'- = 0.025 m

fa forma de la hoja del aspa propuesta en este modelo fué
cuadrada y el arreglo consistid de dos bhojas colocadas en el
vastago con un dngulo de 180° sla cual se cambid a la Fforma
propuesta por Banerji, €1 propuso una forma trapezoidal y el
arreglo consistidé en tres hojas colocadas en el vidstago con un

angulo de 120° entre ellas, como se muestra en la FIGURA (13).

1I.3. DISENO DE EXPERIMENTO

Las ‘variables a manejar son: tamafo y cantidad de SicC,
velocidad y tiempo de agitacién, rapidez de alimentacidn vy
temperatura del material fundido, con el propésito de aumentar 1la
incorporacién y distribucidén de particulas, asi como observar el
efecto de estas variables con la presencia de porosidad y 1la
disolucidén de las particulas.

Las condiciones se presenta en la TABLA §



_Cantidad

TABLA 5

1I.4. CONDICIONES EXPERIMENTALES.

Los valores de las variables con las que se

trabajd fuerdn:

VARIABLES MINIMOD MAXINMO
Temperatura de incorporacién 750°C 790°C.
Velocidad de alimentacidn 20 g/min. 40 g/min.
Tiempo de agitacién 3 min. S min.
Temperatura de vaciado &90°C 780°C.

Las velpcidades de trabaijo fueron

i B75 y 1145 RPM.




10.5.-PROCEDIMIENTO! EXPER

Se ﬁfépandrla,EaFga'@eté}i:é;yicerémi;é en  funcion. .del % en

vnlumen;'Cuandu*el horno:* ' laf téhperatura de - trabajo,

(éSé”C);,éé }ntrbdgjé'eii;lymin{o, éuaﬁdgrégié se hubo fundido vy
la temperstura era de 750. y 790°C, se- inicié . la agitacién vy
simultaneamente se adicionaron las particulas. Al . terminar de
agragarlas se  contintio. agitando hasta completar el tiempo
establecidu, (3 a § min. )}, al concluir éste se midio y registro
la temperatura y si ésta era mayor a &90° € se vaciaba
inmediatamente, si era menor o el material se encontraba en estado
pastoso se mantenia dentro del bhorno para incrementar la
temperatura a la cual se podia vaciar sin dificultad.

Los lingotes obtenidos se prepararon para el andlisis
metalografico y de distribucidn de particulas.

La seccién a analizar se obtuvé mediante el corte transversal de
los lingotes, como se muestra en la FIGURA 14a.

| a preparacién metalografica de las muestras consistidé en corte
y desbaste en lijas 240 a 400 y finalmente se pulieron sobre un
pafio utilizando alamina de ium, para evitar la oxidacién y lograr
un mejor trabajo metalografico, se usaron sales disueltas en el
lubricante (agua) como tartrato de amonio 6 persulfoto de amonio
adends de pnlir a bajas velocidades. Posteriormente se realizé la
observacidn al microscopio y se tomaran fotografias de cada
mue-stra, sin ataque.

Para B2l andlisis de disteibucién de tamafic fué necesario seccionar
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c.graficades:

'Tambien’se'gréFk:

Figura dei'lingote y carte.

FIGURA 14 a

Seccion anatizada.

FIGURA 14 b



CAEITUquI}I RESULTADDS'Y RISCUSION,

EL anélléié metalografico realizado a cada una de las seccianes
hﬁésyra,fhue la incorporacidén de SiC en de la matriz de Al, sé
“efectuo mediante el método del vortex.

Por médio del estudio metalografico fué posible observar las
particulas dispersas en la matriz metdlica, en todas las
microestructuras del APENDICE 1, { Fotoarafias 1 a 16 .) sé
varifica la incorporacidn de las particulas, logrando apreci:ar Ei
incremento en la cantidad de éstas conforme el nivel de adicion

fué aumentado, es decir 5, 10 15 .y 20%Z en volumen.

Posteriormente, mediante un andlisis grafico efectuado a cada
una de las muestras se observd la distribucidén del tamafo de las
particulas incorporadas, la cual presenta una similitud con
re;pectn a la distribucidén de tamafo de particulas del SiC antes

de ser adicionado. APENDICE 2 ( Graficas 1 a 146 ).

¥ Cuando se tiene una mayor cantidad de particulas en la zona
inferior y una menor cantidad en la zona superior, se debe a una
falta de humectacién en éstas, 'débido a que el tiempo de agitacidn
no fué suficiente. Esto se observa en el APENDICE 2 . ( Graficas 3

8, 14 y 15 ).

% Cuando se tiene una menor cantidad de particulas en la =zcna

inferior y una mayor cantidad en la zona superior, se puede decir
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que se debe a que cuando se aumenta la cantidad de SiC, disminuye
la‘tempetura del baRo metalico durante el proceso, por lo qgue es
necesario incrementala después de la agitacidn. Esto provoca que
en el crisol se tenga un asentamiento de particulas por lo que al
vaciar a la lingotera se tiene una mayor cantidad de particulas en
la parte superior de la muestra. Esto se observa en el AFENDICE 2

{ Graficas 1, 5, 10 y 12 ).

¥ Para las muestras donde la cantidad de particulas es uniforme en

las 3 zonas se puede decir, — que el tiempo de agitacién Ffue
suficiente para lograr la humectacién, — ao hubo un descenso en la
temperatura del bafo, - se procedié a vaciar inmediatamente

después de la agitacidn. Esto se puede observar an el APENDICE 2

¢ Braficas 2, 4, &, 9, 11, 13y 16 ).

Haciendo la comparacidén de las graficas donde las variables son
#% Acumulado vs Tamafio - de particula, para las dos
velocidades se observa que :

Para el tamafo de particula de 57 um de acuerdo al % Acumulado
axiste una mejor distribucidn para la velocidad de 1165 rpm con la
particularidad de la muestra con 5% SiC ( Grdaficas 17, 18, i9 y

20 ).
Para el tamafo de particula de 120 pm de acuerdo al % Acumulado
existe una mejor incorporacién con la velocidad de 875 rpm, a

excepcién de la muestra con 15%Z SiC ( Graficas 21, 22, 23 y 24 ).
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dg‘paftiﬁqla;‘éel puede

tuvo- en’las muestras - con

Al realizAF 15 :dmparaéidn eﬁére ia distribucién dé tamafio del
_Carburo de Silicio antes de adicionarla y la distribucién del
témaﬁn del Carburo de Silicio en el Aluminin, en las muestras, se

. observa que el tamafo de las particulas en ambas distribuciones es
la misma por lo que se puede inferir que no hubo disaolucidén. De
acuerdo a la bibliografia, se sabe que la disolucidén se efectua

por arriba de una temperatura de 780°C.
El nivel de porosidad se presenta en todas las muestras por

igual, ya que a ninguna de las muestras se les hizo un tratamiento

al metal liquido.
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NES DE FOTOGRAFIAS V GRAFICAS
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CSALIR B LA BIBLIOTECA
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« No.—- Corresponde al nimero de fotografia y grafica.




CONCLUSIONES

Eiipfinciﬁél Qﬁjetivc de esta tesis consiste  en proporcionar
las _»":lén'di';iqnes:basi:as para futuros trabajos de  fabricacién de
cnmp;%itgs por. agitazidn mecdnica, asi -como para -  obtener ‘laos
datﬁs, ‘e’ jos cuales se pueda partir para conseguir un material
cnmercial el cual pueda ser reproducible sin grandes variacianes,
y-al ‘que se le puedan realizar las pruebas necesarias que permitan
comprobar la semejanza o superioridad a las materiales
convencionales.

De los raesultados obtenidos y de las observaciones tenemos que:

1.~ Mediante el uso de 1la teéecnica del vortex es posible
realizar la incorporacidn de particulas de S5iC en una matriz de
Aluminia.

2.~ El comportamiento de distribucidn de tamafo de las
particulas de SiC, antes y después de la incorporacién en 1la -
matriz de aluminio es semejante.

3.~ La velocidad de agitacidén desempefa un papel importante,
porque conforme aumenta éesta, la incorporacién se incrementa,
dentro de las condiciones de velocidad utilizadas en este
desarrollo ( 875 y 1145 RPM ).

4.~ Bajo las condiciones de trabajo no se presento disolucidn
de SiC.

S.- La mejor incorporacién se presento con 10% de SiC

adicionado.
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N 57.50 97.21 $2.07
a: 62.50 97,36 92.36
g 67.50 97.43 93.10
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87,50 93.80 26_00
92.50 9467 96.37
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37,50 129 3561 6 ¢
32.50 1,56 2.37 [ 7.s%
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“TABLA DE DKTOS PARA L3 GRAFICA 26.

ic

[CUESTRA 2] MUESTRA & MUESTRA 10 | MUESTRA 1
A L LA 280 MALLA 120
875 RPM.| 1165 REM. 875 RPN, | L1165 RPM.
Jem) % DE P oA T I C UL A S

2.50 9.47 21.01 10.43
7.50 27.36 34.57 22.35
12.5¢C 14.73 13.46 [ __25.07
17.50 §.55 5.87 16.36
22,50 7.23 5.34 3.62
27.50 5.26 3.43 4.84
32.50 2.76 2.29 3,10
37.50 S.13 143 ] 2.34
42.53 3.28 1.61 0.98
47.50 5.i8 2.00 0.60
£2.50 3.5¢ 0.85 0.37
57.50 1.57 3,05 0.45
€2.50 FYETY __0.85 0.15
67.50 1.57 G.76 0.07
72.50 0.65 0.76 0.37
7.50 0.52 0.76 0.22
62,50 0.78 Q.47 et
87.50 0.76 0.47 G.15
92.50 0.39 0.38 0.38
97.50 G.39 | o=
102,50 0.13 . -
[ 107,50 0.13 0.30
112.50 039 0.30
117,50 013 0.15
122.50 - ===
127 .50 6.26 0.15

132,50 0,13 0.07 o

137.50 - 0.15 0.44

| 312 50 0.13 -2 4.15 0.29

147,50 0.13 0.07 pition
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“TABLA' DE DATOS 'PARA LA CRAFICA 27

15 %

i

MUESTRA 11 |MUESTRA 15

DISESTRA SIMUBSTRA'I

TAMANO M AL LA 280 M A LLA 120
875 RPM. | 1165 RPM. 875 RPM. | 1165 RPM.
% nE P ARTIGCUTLAS




K  DE PARTICULAS

B A
L T
L PARICIRIS Vs TRD oE Py, ERREIER S

1% 5250 10258

WD DF PARTCULA 4o m
O HUSTRA4 ¢ WUESTRA 12 8 HUESTRA T
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(TABLA D DATD

LUESTRA 12 | MUESTRA 1€ |
. !

ihean oA PR 18}

{
J
575 APM. i

R T 1 € U L A S

2.50 17.44 8.20
7.50 28.37 30.93
12.50 16.87 16.40

1?7.50 10.06 i0.50
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