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INTROOUCCIDN• 

En la actualidad la carencia de materiales utiles y de -bajo 

costo -que ·puedan_ tener como caract:er:lstica el -sustit-uit: a· los 

convencionales, ha sido motivo para que .se nuev~s 

investigaciones el área de éstos. ProduCto -de estas· 

investigaciones los llamados compósito~, los __ cu~~~?~--- s~n_ "el 

resultado de la combinación de dos más compOnentes. Los 

compósitos materiales con propiedades iguales o superiores 

las de los convencionales. 

De acuerdo al tipo de matriz éstos se clasi~ican compósitos 

de matri=. cerámica, ot"gánica y metálica .. Siendo las pt·opiedades de 

éstos, la combinacion de las características de cada de los 

constituyentes, con los cuales se han ~abricado, así también 

estas propiedades son -función del tipo, Terma y cantidad del 

material re-forzante utilizado. 

Los compósitos de matriz metálica presentan cambio las 

siguientes propiedadesz la resistencia al desgaste~ módulo 

especí~ico y coe.-ficiente de expansión térmica~ conservando dichas 

propiedades alta temperatura. Esto permite la 

industria automotr~z, aeronáutica y militar entr·e otras. 

La obtención de estos materiales ha sido real izada au1-L•nte arfas 

mediante la técnica de metalurgia de polvos~ siendo el 

inconveniente de ~sta el alto costo de producción, poi· ello es que 

se han ti· atado de desarrollar otros métodos de obtención entre los 



~uales se encuentra el método de metalurgi~ líquida 

El objetivo de este trabajo determinar las condiciones 

adecuadas para lograr la incorporación y distribución homogénea do 

partLcu1as cerAmicas de SiC en una matriz de aluminio mediante la 

técnica del vorlex. 
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CAPITULO l • ANTECEDENTES 

1. 1 ~COMPOSITOS DE M.ATRIZ METALICA.-

I. 1. l. Descripción: 

Los compósitos de matriz metálica <CMM>, son combinaciones de 

dos o más materiales, uno de los cuales metal. 

Ingenierilmente los CMH se constituyen por -fibras y partículas 

continuas o discontinuas en el metal. 

Inicialmente los CMM -fueron desarrollados el propósito da 

combinar las propiedades mecánicas del metal, especialmente la 

ductilidad, la estabilidad a alta temperatura los 

céramicos. La runción del material céramico es la de soportar la 

mayor carga aplicada, a la que la matriz enlaza las 

partículas ref"orzantes ti·ansmitiendo y distribuyendo la carga 

eHterna sobre éstas. Para lo cual es necesaria una buena 

humectacion. 

Las propiedades de humectación de los cerámicos por metales 

liquides son gobernadas por un número de variables, dentro de las 

cuales se encuenttan: el calor de -Formación, estequiometrl.a, 

concentración de electrones la Tase cerámica (valencia), 

reacción química inter-Facial, temperatura y tiempo de contacto. 

Junto con estas variables se puede promover la humectación del 

céramico mediante:- agitacion, -adición de elementos aleantes para 

bajar la tensión supet·-Ficial, -cubrir el material cet·ámico pot· una 
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capa de. meta1,:;_D.,t:>~.én ·e~o~~~e-:- la interacción del Tundido con el 

material:'Cerámico mediante el uso de ultrasonido, proceso 

condiciones de·alto vacío o atmdsTera de gas inerte. 

1.1 .. 2. -Tipos de miitriz y materiales re-forzantes. 

Entre los compdsitos -fabricados se encuentra que los materiales 

utilizados como matriz son: -Magnesio, -Níquel, - Cobre, -Zinc, 

-Titanio, -Litio, -Plomo, y -Aluminio o aleaciones, etc, 

siendo la importancia de el uso de éstos el que present,:;,n may·or 

ligereza en relación con los materiales convencionales. 

Los tipos de cerámico que se utilizan en la .fabricación de 

compósitos son: -Zircon, -Carburo de boro, -Carbon graTita, 

-AlO.mina, -Talco, -Carburo de silicio entre otras. Los cuales 

pueden presentar Torma -fibrosa o geométrica (regular o irregular>. 
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En esta tabla se presentan las combinaciones de Hatriz-Ref'or:ante 

usadas par· a hacer campósitos por -fundiciónu.3
'. 

Matriz 

Aleaciones base 
aluminio. 

Aleaciones base 
cobre. 

Acero 

Meta 1 babbi t 
base estaño 

Aleaciones base 
estaño 

Aleaciones base 
magnesio 

Aleaciones base 
zinc 

a. X en peso 

Re.forzante 

Hojuelas de gra.fito 
Gra.fito granular 
Es-féras de carbón 
Alz()g partículas 
Alz03 discontinu.::.s 

Sic partículas 
SiC whiskers 
Mica. 
SiOz: 
Zircón 
Part. Vid1·io 
Esf'éras vidrio 
Esf'éras de MgO 
Arena 
TiC particulas 
Nitruro de Boro 
SisN. partículas 
ZrOz 
TiOz 

Graf'ito 
Al:zCb 
ZrOz 

TiOz 
CeOz 
Illita 
Esf'éras de graf'ito 

Partículas de C. 
Alúmina 

Zn 

Fitn-as de c. 

Gra~ito cubierto 
con niquel 
Plomo 

b ~ en volumen 

TABLA 1 

Tamaño Cantidad 

20-óOµm 0.9 a 0.915ª 
15-SOOµm l a 8ª 

34_º~omci:m 3 ·.; "30°ª
0 

• • • • 

3-6mm long. O a 23b 
15-25µm dia. 
16-12úµm 3·~~20G··· 
15-lOµm 0.5 
40-ISOµm 3 a 10ª 
5-53µm sa. 
40µm O a 30ª 
100-150µm ea. 
lOOµm,~ 30ª 

j~72tµm 36~oª 
46µm 15a. 
46µm eª 

40µm 10g, 
5-BOµm 4ª 
5-BOµm 4a. 

llµm 
5¡..m 

Bµm 
lOµm 
753µm 

i4v······ 
2 a 12b 

3c..······· 
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I.1.~. Propiedades: 

Las propiedades ootenidas en.los CMM .función directa de 
;,_,·. __ ·_._, : __ ,_ 

c_?mP~.r.ac' i _i:m -

con_',_ las __ presentadas 
. . . ; -~ 

-Dureza, -Coe.ficiente de e>Cpansión ~~~~i~·;·;: ',o{~có.rid~cti.·~idci.d .·o 

eléctrica y térmica, -Resistencia al des.ga~t·~,~<1~: __ ·Hl~:~-L~;!_;~~i·~~-t~i:~ó:: 
las siguientes grái=icas - -·~~~~º t~~~~~º~~~~~~~ 'i~t~·~:i~~s ~·~·---,/_;~;,:.}:~·:;-;'- ·-·::;~-_:~ ~~~:o _!::~~'.;:-_· 

- · comport-aiñieritos de estas propie~cldes·~<•1 . ,.,,,._·:.-·' ,_. 

etc. En 

0·5 

0·4 

"e 
E 0·3 
.; 
: : 0·2 
e 

0·1 

2•5 5·0 7·5 10·0 

Distancia recorrida, km. 

Resistencia al desgaste de compdsito5 

SiCv-Aluminio y varias aleaciones; las pruebas 

se realizarón sobre disco de hierro colado14
,. 

FIGURA 1 
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·~ . 
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100 200 300 

Temperatura 1 ªe 

Resistencia tensil en Tunción de la 

temperatura'"'. 

FIGURA 2 
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En la siguiente tabla se observan las car~cterí:sticas y 

aplicaciones de los compósitos•u. 

COMPOSITO 

Al/Gra.fito 

Al/Gra.fito,Al/SiC 

Al/Alz03 

Cu/Gra-fito 

Al/SiC 

Al/Vidrio, Al/C 

Mg/C .fibraa 

Al/Zircon,Al/SiC 

APLICACIONES 

Cojinetes 

Pistones de 

automovíl, 

anillos para 

pistón. 

Contactos de 

deslizamiento 

eléctrico 

Impulsores para 

turbocargadores 

Estructuras 

espaciales 

Herramientas de 

corte 

TABLA 2 

·...•. -i:ARAi::'n:iRIST.ICAS 

oO:-Bar .. atÓ~ -ligero, 

-· autolUbricante 

--conserva cu,Pb,Sn, Zn 

Reduce la resistencia 

al desgaste, ligero 

mejora la e.ficiencía 

Excelente conductividad 

Uso a alta temperatura 

Materiales ultraligeros 

Sin expansión tén11ica, 

tensión a alta a 

temperatura 

Materiales duros 

resistente= a la 

abrasión. 
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Haciendo en'fási.s en las c:arac:terísticas y aplicaciones de tos 

c:ompósitos Al-SiC, se _tiene_que presentan una alta resistencia y 

rigidez cuando las part{culas- astán distribuidas uni~ormemente. 

También presentan mayor dureza, resistencia a la abrasión y alto 

modulo especí-fic:o. Así como estabilidad a altas temperaturas, que 

conjuntando las características anteriores con ligereza, tienen 

un amplio rango de utilidad. Las aplicaciones de estos materiales 

en el área automotriz<•,, son piezas tales como: pistones, anillos 

para pistón, discos de ~renos, impulsores de turbo cargadores, 

herramientas de corte, baleros etc. 
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l. '2. METOODS V FORMAS DE Fr,BRICACION. 

Las cofllpósitos se han -fabricado por di.feréntes téniCas d~ 

"incorporación, la clasi~ic~ción de astas téCnica~ Ségúri. 

Rohatg l u.,:1.:u se presentan en la TABLA 3. 

Técnicas para introducir partículas en 

Técnica 

Inyección de gas 

Re.forzante 

Gra-Fito, AlzO::t y SiC 

cubiertas con Ni o Cu. 

Inyección de liquidas WC o Mo 

<in-Filtración) TiO:z, AlzQ3 ZrCb CeOz 

Método del pellets Gra-fito cubierto de 

Método.de Vortex 

Cu o Ni <20-200µm> 

Sic en whiskers 

<0.1-lµm ~. 5-SOµm long) 

Alz(b -Fibras (23i0 

AbO:s partículas (4%) 

metal -fundí da· 

Matriz 

Aleaciones de 

Al o Zn. 

Cobre 

Al o aleaciones 

de aluminio 

Aleaciones de 

aluminio 

Al o aleaciones 

de alumi.riio 

Vidrio <B~>, cuarzo (2.SY.> Aluminio 

Gra-Fito (3Y.>, mica (2%), 

Dispel"sión poi" 

ultrasonido 

zircón C60Y.> 

Plomo, SiOz 

Gra~ito, vidrio, dxidos, 

boratos, carburos 

Alúmina 

Dispersidn centrí~uga Es~éras de C (40µm ~ 

1-2,um espesor> 

Oispersidn quimica Nitruro de Ti 

'l. es en pesa 

Borato de torio, 

Al2Ch 

TABLA 3 

Al~ Zn y 

duraluminio 

Aluminio 

Aleaciones· 

Sn-Ti 

Al y aleaciones 

Al o Sn 

Acaros i no:{. 

austenl..ticos 

Aleaciones de 

Cu. 
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ot.-az -form.;o,s de -agrupar' las técnfcas de incorporación 

I.2.1 r-Or' aij1tac·ron--.. rrieCáfl.iC:a. En ·-·ésta técnica se e-fectUa la 
.-- -~ ---

~ n~orpo!:_:~clC_i~ó_n del ~ c~r_~mi_~~-;-. m~_di".'!'l~e un sistema de agitación 

mec;ánic::-~:.'.d~~-rl~-"> ~_'1 · .-·:Oleta1 <~~- e!"cue!"~ra 
, fundidO·~·· La~:'téC~ic:~-s d~_:.-ió,y_e'c:ción por gas y de vortex 

-Fundido parcialmente 

pertenecen 
,, 

, ... , 

1.'2.2.··'Por i'nyecciÓn de_ liquido. En esta· técnica la incorporación 

se·-realiza mediante la inyección del metal líquido un molde 

pr9formado de partículas o la inyección de partículas al metal 

líquido. Perteneciendo a esta técnica la colada por infiltración e 

in-Filtración al vacío (squeeze casting>. 

-) Colada p01- in-fi ltraci6n. Primera se forma un molde cor, las 

partículas t"e-for·;:antes. i:;"¡ cual es prepat-ado con la -fracción 

volumen que sea requerido utilizando un mé'todo similar al empleado 

para la -fabr1cación de -Filtros cerámicos. Este molde 

precalent~do a 700°C e intt-oducido otro molde el c.ual ha sido 

calentado a 300"'C. La aleación --fundida se cuela apro:dmadamente 

eooºc, e inmediatamente se in-Filtra por presión y sol idi-Fica 

usando una presión de 100 MPa. 

El material obtenido se utiliza para extrusión y al -finalizar 

dicho proceso, el material es sometid~ a tratamiento termico 

para eli~inar tensiones. 

-) Infiltración al vacío. El principio de este proceso 

similar al anterior, pero en 1L1gai- de un apisonador se utiliza 

11 



gas ine'rte-p~ra presionar el me·ta.t li'qUid~ .dentro del molde 

pre~o~m~do_. 

I.2.3 Agitación 

la agitación electromagnéti~a 

su5pensidn unirorme de partículas. 

por 

la 

I.2.4 Compresion de polvos. El material ocupado como matriz al 

igual que el material reForzante deben estar pulveri2ados, se hace 

la mezcla de éstos, comprimiendo los y posteriormente 

sinterizandolos. Mediante esta técnica es posible obtener piezas 

terminadas con una buena distribución de partículas y e>:celentes 

propiedades. Se debe mencionar que esta técnica 

estado sdl ido. 

realizada en 

12 



l.3. TECNICA DEL VORTEX. 

trabajo Tué la del vorteK, es necesario describi)'"ia.-:, 00·-~, - -

Esta técnica es una variante ·del método ·de:<agrt~~·¡:~~ '. :~.;~~~~~~i-~a 

crear un :re.nOi:fn"i;:-~n- ei m~ta1 
~undido para que al adicionar las part:!cul~~· .ce~'¡1,~{~~~'. ~~t·'.:t.-S 

La técniCa del vortex consiste 

sean 

incorporadas al metal. 

Se han realizado diversas pruebas por estas técnicas utilizando 

diTerentes diset"Sos de equipo y varias condiciones de trabajo, como 

a continuación se presenta: 

Procedimiento utilizado por M.K. SURAPPA, P.K. ROHATGicm. 

Utilizarón el método del vorteK para la preparación de compósitos 

Al alúmina, Al illita y Al SiC. Repartan que las 

diTicultades para la Tabricación de compósitos por esta tecnica 

son: 

a) La ausencia de humectabilidad entre el metal líquido y las 

partículas cerámicas temperaturas empleadas la práctica 

convencional de ~undición, 

b) La segregación de partículas debido a la di.,:erencia de densidad 

entre el metal y las partículas cerámicas~ 

13 



Las variables de proceso --que· manejarón-. s·ó.n: 

-tratamiento térmico de partí.cu las a 900ºc .. Pºt;. una. hora, 

-tamaf{o de pa~tácula entre.10 y 200 micr~s; 

-temperatura del ~undido durante la alimentación de~~partículas -

( 740 - 1aoºc >, 

-rapidez de adición< 30 - 40 g/min.>, 

-porcentaje de partículas y desgasiricación del material 

~undido antes y después de la adición de partículas. 

En cuanto a propiedades reportan un incremento la resistencia 

tensil y dureza, de 75.5 MNm2 y 27 BHN a 93.15 MNm2 y 37 BHN, para 

aluminio 3'l. de alúmina; para aleaciones 11.8 Y.Si, 

disminuye de 156.89 MNm2 a 122.57 MNm2
, con 3% de alúmina. 

A. Banerji. M.K.Su1-appa y P.K Rohatgit 2
). 

Utilizarón proceso similar al método del vortex para mezclar 

partículas de zir-cón en aluminio liquido, el equipo que utilizaron 

consistió en un horno de resistencias y agitador ensamblado 

como se muestra en la FIGURA (3a). El agitador ensamblado consiste 

de un aspa de acero que se colocó a un motor de velocidad variable 

(rango de velocidad de 100 a 1000 RPM.). El aspa consiste de tres 

placas de saldadas un ángulo de 120° entre ellas, y 

cubrió pintura cerámica para prevenir la disolución. 

FIGURA <3b). 
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~-J....-+-t---t- Crl1ol 

m!,f;~~~~fl~~f"!'=;;'t:;1J-1;f~--+-T••Ón d1 Gr111to 

FIGURA 3a) Equipo 

FIGURA 3b) Aspa de mezclado 

FIGURA 3 
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Los resultados.repOr"'t.ados .fueron: 

- La presencia de,Mg en aluminio -.facil,ito ·la adición y retención 

de Zi·~~dn -d~bidO~ ~ que: 

U DiS,miriuye la tensión sup~r:-fi_cial, 
_, __ ;-._.·.' ·-

2> El magnesio enriquece la supE!-r-ficie·: 

3) Una P?Sib.l~ ·reacción qu~!fl~C~-~ e.l~re_-_­

partículas de zircón. 

--La temperatura optima de mezclado se encentro en un rango de 

740 a eooºc, para temperaturas menores 700°C presento 

di-ficultad en la dispersibn de partículas tal vez debido a la 

disminución.de humectabilidad por la baja temperatura, de manera 

similar ocurre en los sistemas Al- Al2Ch y Al-Gra.fito. 

- En cuanto a la distt·ibución, la -frecuencia máxima de espacio 

- erltre- par·f.-ícu-las se encentro muy cercana al del porcentaje que 

indica una distribución uni-forme de partículas de zircón. 

- La dureza y la resistencia al desgaste abrasivo para aluminio 

con 3/. de Mg, aumenta con el incremento de /. de zircón. La 

resistencia a la tensión, el módulo elástico y la tensión al 0.2% 

se incrementan con el contenido de zircón y el porcentaje de 

elongación disminuye. 
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Procedimiento utilizado por P.K.GHOSH y S.RAVf~J. 

Ellos utilizarón un crisol con un émbolo de gra~ito en el rondo de 

éste, un impulsor con hojas de espesor de 3mm, conectado 

~lecha de acero suave. El tamaf'{o del impulsor ~ué estimado de la 

relación de d/O, donde O es el diámetro de la super~icie del metal 

dentro de la cual se colocará el impulsor y d es el diámetro de la 

aspa. 

La posición del impulsor dentro del metal ~ué estimada como una 

relacidn h/H donde h representa la altura del impulsor desde el 

~onda del crisol y H la pro~undidad dal impulsor desde la 

super~icie del metal. FIGURA <4>. 

FIGURA 4 
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Las co~dic~ones con las que tr·abajaron .fueron temperatura entrt-

710 y .730° C, tamal"fo de partícula entre 65 y 195 micras, velocidaU 

de agitación máxima de 4000 RPM. Las partículas rueron 

-·precalentadas a 900°c antes de ser adicionadas. 

El objetivo de este procedimiento fué para determinar la 

inrluencia de los parámetros sobr·e el contenido de porosidad 

compósitos producidos por el método del vortex. 

La porosidad en los campósitos se incrementa proporcionalmente 

con el aumento en la velocidad de agitación, tamaño del aspa y 

posición; es decir, la distancia desde el fondo del crisol hasta 

una cierta altura además del nivel de retención de partículas de 

alúmina. 

Sin embargo la porosidad de los compósitos aumenta con la 

disminución de la temperatura del baño metálico. 

A continuacicin muestran -Figuras que re.flejan el 

comportamiento de dichos parrimetros. FIGURAS CS}, (6), C7>, (8) Y 

(9) 

La porosidad en los compósitos cambia signi.ficativam&nte con 

alguna variación de parámetro el proceso. Observandose los 

siguientes erectos: 

La figura 5 muestra los efectos de la temperatura sobre el 

contenido de porosidad en los compósitos cuando otros parámetros 

del proceso son: velocidad de agitación 16 rps, h/H igual 

0.81, d/D igL1al a 0.63 
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la temPeratu.ra de sol idus (875 K> de.' la aleación Al ,- 4X- Mg 

. - . . . . 

Si ii ~em~a-;.;-~-~·:-:el. 2~-né~:~i do- -de p~rosidad -~Úsmi?~Y-~_- _d-:rás~i~-ª~-~~t9 
con- el- temperatura, cuando se observa una por:ción 

solidi~icada de.compósito. 

El ·aumento de temperatura después de la temperatura de 'liquic:tus. 

<9~5 Kf de la aleación no r-e~leja algún eTecto signi-Ficativo en- el 

contenido de porosidad. 

¡f. 

o :: 
.!! 
!i 
;¡ 
g 
e; 
e 

" ll ... 
;; 

~ 

16 

14 

12 

10 

850 875 

V•locldad d• •altac!On 
= 15 r•voluclon••. 91 

h/H=D,11 

o 

900 

dtD =o.u 
O Sup. d•I fundido 
e Fondo d•I fundido 

925 950 975 

Temperatura de calentamlenlo de el metal e K 1 

ETecto de la temperatura. 

sobre el contenido de porosidad 

FIGURA 5 
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. . . 

De- acuerdo a 1 1 nc:remer\'to. ·de .. Vei oc i d-~d, el-, .c:o'nte;,·i, do - -d~ ~oro~-Í dad 

va aumentitndó en· ~i -~c~-4~6-~{~~ 'cuari~~- -¡~-~: t~·i-~er~kur·~ ·. es-.. d~., 9óo -- k~ 
la n:Íaci:ó-i-i. h/H: es º·9·. E!1·~-./; l~ reiabión :-~/D ·.·-~s .·¿,:·~3 

En- la .4=igUra 6~·-,, PO~OSi'dád'. ~fa·~~::~~~p~--~\-~~rs~- ~i~~~;;;~~nt~~ cuando la" 

VeÍoc:fdad'·es .'de -1.c¡- rP~~-~:~-:-
~ . ·. - , . -. 

Enc:ontrandose··_q~e d17s~~:é~_ ~~1-.\.i:ci~or );•_~P-~!".-_io~ del contenido de 

pot"'osidad,para una veloc:ida_d de:19."'rps,c:on.forme.va en aumento la 
·. ::_-_-.. -··.· ;, ,-- ' 

v~_loc:i~ad-el c:ontenidp de porc:iSid"ad_:-di-sminU~e. 

-¡ 
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~ 
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;; 
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~ 
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il ... 
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~ o.. 

Temp.,alur• = 900 K 
h/H = 0.81 
d/D::: 0.63 
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.. 
o 

o.suportlclo del fundido 
e.Fondo del tundido 

• 
o • 
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20 25 

Velocidad de agitación (revoluclones.e·1) 

E~ecto de la velocidad de agitación. 

FIGURA 6 

30 

20 



La f'.igura 7 muestra que un incremento en la 1·eli\c:l dn h/H 

aumenta. el contenido de porosidad en el compdsito cuando los otros 

parámetros del proceso son: tempe1·atura de 900 f·~, relación, d/0 

igual a 0.63 con 16 rps constante como velocidad de agitación •. 

El valor má><imo de contenido de porosidad se tiene cuando h/H 

es 0.81, pero conforme se aumenta dicha relación, decrece el ni~el 

de porosidad relativamente rápido. 

-¡ 

~ 
~ 
o 
Q. 

E 
o 
u 

'i 
e . 
'll ... .. 
o o .. 

0.4 

O Supullcl• d•I fundido 
e Fonda d•I fundido 

0.5 0.6 

• o 

0.7 

h/H 

• 
• 
o o 

• 
o.a 0.9 

E~ecto de la posición del aspa. 

FIGURA 7 

1.0 
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' .· - -
En .la Figura e,'"_se 11H .. 1esú··a .1:{~e :e1·--conte~-Í"do;cie jlorci~idad crece 

'. :. ,._,_ 
ia· re1il'ciÓn· 

:>-:, ~ 

i:f/D desde 0.56 

de 

9ÓO K~ ·velocidad de'_ag-it_aci'iS·n 16. rps·-~··J_tia:·-·~~l.ii¿j·-cS~·(.-h/H_ de 0 .. 81 

Después de·un valor _de· 0~63-el é-~~t~-~-~~~:;~~:·~-:,..~s~-d~-d- di_sm.inuye 

conforme aumente la relación d/D. 

~ 

~ 
~ 
;; 
o 
o. 

~ 
;; 
:¡¡ 

~ 
~ 
~ o. 

0.4 

Tempu•tur• = 900 I< 
h/H = o.a1 

Yelacld•d de •llll•cldn = 18 revaluclonH •• -1 

0 Sup•rllcle del fundido a 

8Fando del fundida ~-O 

0 

. 

• o 
o o 

D.5 0.6 0.7 

h/D 

E~ecto del tamaño del aspa. 

FIGURA 8 
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La -figura 9 muestra la var-i~Ción'.'deF-.r:ontenido de 'pci!'"osid.ad con 

el inct-.einento ~e p~rt1.é:~1a·s·.-.:c1J.~:_~·~Ó:~~"-~ª?~~~~A1~~~~~~. 
,,;: 

Se, observa_ qu.e' el'> .c~~t'e.c~.(c:l~.~~~'.,~i:(~~·:p-o·~~~id8,d ;._~~- ' i'n¿.t~ementa 
linealmente con el cont~n·i;ib.~-d~:~á'ifr~I~-~-~~·~~~~ki-i:J~{ ,-,.¿_f.--·;-·;·:·~.-. 

20 

18 

16 

14 

12 

10 o 

o 

o o •• 
• 

o 

o • 
o o 

• • 

... •o• 
O Fondo d•I fundido 

• QBupuflcl• d•I fundido 

4 10 

Porosidad (vol.%) 

Variación de la porosidad 

12 

en -función del incremento en la alúmina retenida. 

FIGURA 9 



, . - : . ·~'·.'. >'~ '· º· . ,·. 

De acuerd9 C:i?.~. º ·¡·_~:~ -r~~ul t'~d~~:, a~t·~t_.i~r~s' ::··.1·0~.:.\~~\~'~~e~~~·~onc::.1.~y~n 
lo si.guient~: 

La·pO.ro~~i.·dad e_r:-i··.e,~.coñipósit~ inicialment".!-se._inc'.e~e~.ta c_on el 

.au~é-~t~.'\;~,,_,_~:.i_a··_vE_~."c;;cÚiad de agitación ·y las-relaciones· de d/D y h/H 

sobr·e un cierto valor. Esto sigue un decremer1to a lo largo con los 

incremer.tos en los valores de va1·iables. 

El incremento la temperatura reduce el contenido de 

porosidad en el compósito. La porosidad se incrementa linealmente 

con el nivel de retencion de alómina, indicando que la 

incorporación de alúmina y la porosidad pueden ser atribuidos 

proceso similar. 

La porosidad en el compósito es el resultado principal de la 

introducción de bur·bujas. Independientemente de la succión 

e)(istente en el vorten o el envolvimiento de las partículas. 
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F. Rana, B. K. Dhi ndaw, D .. M. Stei=anescu13>. Real izat"'ó11 un 

e>:pet"'in:ie'ntO para obtener la optimizacidn del proceso y de las 

Vat"'Úlbles involuct"'adas en la dispet"'sión de partí.culas de SiC en 

una matriz de Aluminio. 

·Para esto utilizat"'on un horno de resistencia y un crisol de 

gra.fito, todo bajo una atmósi=et"a de argón. Para la dispersi~n de 

SiC, se utilizó una técnica de mezclado mecanice. 

El cálculo para .forma, dimensiones y posición del agitador -- se 

hicierdn en base a la relación empít"'ica de Zwietering, para lograr 

una completa suspensión. 

La relación empírica de Zwietering se muestra a continuación y 

en la FIGURA 10 se presenta el esquema: 

0
o.z:s 

donde: S 

n = mínima velocidad de agitación. 

S cantidad a.dimensional. 

tamaño de partícula < µm ). 

g =aceleración de la gt"aVedad ( 9.81 m/s2 
). 

llp=p.-pL. 

v =viscosidad del Aluminio ( 7.4 x 10-7 
m

2 /s ). 

B 7. sólidos < 15'7. ) • 

D diámetro del aspa ( m > 
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; íl.•. Jo.•·.••· 11 ••.:.' n j T~f 
1-'-.D--i 

!---T---1 

T.- Diámetro del crisol <0.095m) 

D.- Diámetro del agitador (0.06m> 

C.- Distancia entre el agitador y 

el Tondo del crisol <O.OOtm> 

w.- Altura del agitador <0.03m> 

==@= 

Relación del agitador D/W 2 

FIGURA 10 
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En la siguiente tabla se resumen las variablés que utilj:aron 

en su experimento: 

Variable 

Tiempo de mezclado 

Temperatura de mezclado 

Velocidad de mezclado 

Rapidez de álimentación 

P_orciento en peso de SiC 

Promedio de tamaño de 

par-tíc:ulas. 

Valor ·Bajo 

1 min .. 

7S0°C 

750 rpm~ 

26 g/min .. 

12.5 7. 

50 µm 

Valc)t- Atto 

3 min. 

asoº e 

1050- i-pm. 

Só g/min .. 

15 7. 

100 µm 

De acuerdo a resultados los valores óptimos de las 

variables eMperimentales -Fueron• 

Tiempo de mezclado 

- Temperatura de mezclado 

Velocidad de mezclado 

- Rapidez de aliaentacidn 

Por-ciento en peso de Carburo 

3 min. 

7S0°C. 

1050 RPM. 

26 g/min. 

12.57.. 

Estos valores Tueron para ambos tamaños de partícula. 
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CAPITILO~ 1 !'. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

~a_-;a' _logr:~_r el objetivo de este trabajo se .. estableció el 

;Siguien_te- dÉ!SarrÓI lo e>ep~rimental. 

11.1. MATERIAL UTILIZADO: 

La matriz es una aleación 
2~7~--g)~r;.• -y composic:i dn: 

"-Fe Y.Cu Y.Mn 

1.189 0.107 0.278 

Como material re-forzante se utilizó partículas de Carburo de 

Silicio (SiC), de densidad de 3.4 g/cm3
, y de mallas 120 (120µm) y 

280 <57µm). El cual se empleo en condiciones de ! legada, solo se 

analizó el tamaño de partículas. 

Fotogra-fia a 100x de la microestructura de la aleación base. 

La cual consiste de la -fase Fierro en una matri~ de Aluminio. 

FIGURA 11 
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EQUIF'O:· 

El equipo de trabajo consistió horno de resistencias 

.. ~-c~r:i .. cr_iso~_ de carburo de silicio, con capacidad de 2 Kg Cu, 

termóstato,.mult!metro, termopar tipo K motor de velocidad 

,;ari~bie y u;,-·"a,Spa .de acero 1010 recubierta de pintura reTractaria 

<Zit~cón) •. En ias FIGURAS 12a y 12b. se ·presenta el equipo .. 

Crisol con .flecha de mezclado. 

FIGURA 12 a 
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Equipo uti 1 izado: ( 1) Horno, (2) Controlador de temperatura 

(3) Aspa (.flecha), <4> Motor de velocidad variable. 

FIGURA 12 b 
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ll.2 DISEÑO DEL ASPA. 

El diseño del aspa realizó de acuerdo los modelos 

propuestos por Rana'3
,, Baner j i'2 > y Ghosh'~,, de manera que el 

aspa consiste de tres placas unidas a un vástago con un ángulo de 

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

D/2 

w 

E-

E= o.a o 

W al tura del aspa 

D diámetro del aspa 

C = distancia entre el aspa y el Tondo del crisol 

T = diAmetro del crisol 

Diseño del aspa (Tlecha) 

FIGURA 13 
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Las dimensiones del aspa se obtuvieron utilizando el modelo de 

Rana. haciendo los cálculos correspondientes para un crisol de 2 Kg 

Cu de capacidad~ cuyo diámetro de 8 cm., obteniéndose tas 

dimensiones siguientes: 

Diámetro del crisol .................................. = 0 .. 08 m 

Diámetro del aspa ............................... =~¡.~;!!' = O.OS m 

Altura del aspa .................. = W = -i- º-~~ = 0.025 m 

La ~orma de la hoja del aspa propuesta este modelo Tué 

cuadrada y el arreglo consistió de dos hojas colocadas el 

vástago con un ángulo de 180° ,la cual se cambió a l• Terma 

propuesta por Baner ji, él propuso Terma trapezoidal y el 

arreglo consistió en tres hojas colocadas en el vástago con un 

ángulo de 120° entre ellas, como se muestra en ta FIGURA <13>. 

II. 3. DISEFIO DE EXPERIMENTO 

Las variables manejar tamaPfo y cantidad de SiC, 

velocidad y tiempo de agitacidn, rapidez de alimentación y 

temperatura del material Tundido, con el propósito de aumentar Ja 

incorpor~ción y distribución de partículas, así como observar el 

eTecto de estas variables con la presencia de porosidad y la 

disolució11 de las partículas. 

Las c:ondiciories se presenta en la TABLA 5 
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II.4. CONDICIONES EXPERIMENTALES. 

Los valores de las variables con las que 

VARIABLES 

Temperatura de incorporación 

Velocidad de alimentación 

Tiempo de agitación 

Temperatura de vaciado 

MINIMO 

750°C 

20 g/min. 

3 min .. 

690°C 

tr-abajd -fuerdn: 

MAXIMO 

790°C. 

40 g/min. 

5 min. 

780°C. 

Las velocidades de trabajo -fueron ~ 875 y 1165 RPM. 
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I l. 5. Pr..OCEDIMIENTO EXPERIMENl O:••-: 

Se p·re~cu".'.ó -la;ca!:'·ga·_~etá~._ica~t ce_f-ámi~a en _-fl•-nción del 'l. 

volumen. C_ua':l~º'-el h~rnO ···estu ... o ~ la temperatura de trabajo, 
.·- ,_. • -= 

t850ºC>, se introdujo el al':-1min-ia, cuando éste se hubo -fundido y 

la tempe1·atura era de 750 y 790°C, inició la agitación y 

simultáneamente adicionaron las partículas.. Al terminar de 

agrag¿¡,rlas continúo agitando hasta completar el tiempo 

e$tablecidu, (3 a 5 min .. ) , al concluir éste se midio y registro 

1 a temperatu1·a y si ésta mayor 690º e vaciaba 

inmediatamente, si menor o el material se encontraba en estado 

pasto..;o mantenía dentro del horno para incrementar la 

temperatura a la cual se podía vaciar sin di-ficultad. 

Los lingotes obtenidos prepararon para el análisis 

metalográFico y de distribución de partículas. 

La sección a anali::ar se obtuvó mediante el corte transversal de 

los lingotes, como se muestra en la FIGURA 14a. 

1 a preparación metalográ-Fica r:le las muestras consistió en corte 

y desbaste en lijas 240 a 600 y -Finalmente se pulieron sobre 

paño utilizando cilúmina de 1,um, para evitar la oxidación y lograr 

un mejor trabajo mP.talográFico, usaron sales disueltas en el 

lubric.nnte (agua) como tartrato de amonio ó persul.foto de amonio 

~de.nás de p11lir a bajas velocidades. Poster·iormente se realizó la 

obser ... a.e- ión al microscopio y SP tom;iron -Fotogra.fías de cada 

rnuE-·.itra, sin ataque. 

Pc,.·a el análisi!;i df' distr-ibt.•ción de tamaño .ft1é necesario seccionar 
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la muestra '·en _,_tr-e5'~ -ZC?~~s,_,>-· desi~ná·n:aOL~.·~ ·como =zona_. _supérior. 

ceni;ra1 e i·r;feri-or .. LoS datOS o~·te~¡'do~) para :c;·da··· ·.::zo~a - ·:,:u-eren 
•• •• • -.~: ·: •• :·-. :- • _:··; ;. ~.:.:/ <'· 

gr aricados -.-tcañt1a-ád_ d~-- ·p_~r:t~~-~1-~-~-·- _vs _ _. t·a·ma~O_:: d~-:~ pa__i:;~icula> .. 

cada muest:.ra 

· ... ._ '_. - .. . ·: .. '. .. ,~ .-, :. .. -.· « .. : · - .. :-.· .. :.· ~ - " .. 
También· se qr~-fiC::ó .el porcieOto---·de -PartícUiaS.-'.c:oOt.rá";,,_tarñañO ·:-paf.a 

· ___ :.~'é: ·:.:,~---·'='"-·:':: -<". - -,, __ _ 

e-1- -~~~-~~~~~~~,~~{_~--.~~- :_-:·di~-~~t~-~-~c·:-- -~~!~->~:;:~-~<?. -~~ __ · la 

velocidad de agitación sobre .la ,incorporacion de'2.las'.,parti'.culas .. 
:,:,~Sl}~;~:!::,.> ·,.-J._ - --

_____ 

Figura del lingote y corte. 

FIGURA 14 a 

Seccion analizada. 

FlGlJRH 14 b 
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CAPITULO 111. RESULTADOS Y OISCUSION. 

EL análisis metalográ-Fico realizado a cada una de las secciones 

m~es_tra,'. que la incorporación de SiC en de la matriz de Al. 

efectúo mediante el método del vortexa 

Por medio del estudio metalográfico ~ué posible observar laG 

partículas dispersas en la matriz metálica, en 

microestructuras del APENOICE 1, Fotografias 

todas 

a 16 

las 

verifica la incorporación de las partículas, logrando aprec1ar el 

incremento en la cantidad de éstas con-forme el nivel de adic1on 

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

Posteriormente, mediante un análisis gráFico efectuado cada 

una de las muestras se observd la distribución del tamaño de las 

partículas incorporadas, la cual pr-esenta simil1tud 

respecto a la distribución de tamaño de partículas del SiC antes 

de ser adicionado. APENDJCE 2 ( GráTicas 1 a 16 ). 

* Cuando se tiene una mayor cantidad de partículas la 

inTer1or y una menar cantidad en la zona superior, se debe 

Talta de humectación en éstas, 'débido a que el tiempo de agitación 

i=ué su.ficiente. Esto se obser .... a en el APENDICE 2 • < Gra-f1cas 3 

e, 14 y 1s >. 

* Cuando se tiene una menor cantidad de partículas la zona 

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 baño metálico durante el proceso, por lo que es 

necesario incrementala después de la agitación. Esto provoca que 

en el crisol se tenga 

vaciar a la lingotera 

asentamiento de partículas por lo que al 

tiene una mayor cantidad de partículas en 

la parte superior de la muestra. Esto se observa en el APENDICE 2 

( GráTicas 1, 5, 10 y 12 >. 

* Para las muestras donde la cantidad de partículas es uní-forme en 

las 3 zonas se puede decir, - que el tiempo de agitación .fué 

su.ficiente para lograr la humectación, - na hubo un descenso en la 

temperatura del baño, procedió a vaciar inmediatamente 

después de la agitación. Esto se puede observar en el APENDICE 2 

( Grá.ficas 2, 4, 6, 9, 11, 13 y 16 >. 

Haciendo la comparación de las grá.fica5 donde las variables son 

X Acumulado Tamaño de partícula, para las dos 

velocidades se observa que : 

Para el tamaño de particula de 57 µm de acuerdo al % Acumulado 

aKiete una.mejor distribución para la velocidad de 1165 rpm la 

particularidad de la muestra con 5% SiC < Grá~icas 17, 18, i9 Y 

20 J. 

Para el tamar<o de partS:cula de 120 µm de acuerdo al f.. Acumulado 

e><ist"e una mejor incorporación con la velocidad de 875 rpm,. 

e>:cepción de la muestra con 15% SiC < Grá--Ficas 21, 22, 23 y 24 ). 
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; .. ·:.,._· ': --· .... 
apreci·ar qu-~:. 1a: m~jor 1·nC:or'Porac1ón· se. ontuVo las muestras con 

-Al realizar la comparación entre la distribución de tamaño del 

Carburo de Silicio antes de adicionarlo y la distribución del 

tamaño del Carburo de Silicio en el Aluminio, en las muestras, 

observa que el tamaño de las partículas en ambas distribuciones 

la misma por lo que se puede inTerir que no hubo disolución. De 

acuerdo a la bibliogra~ía, ue sabe que la disolución se eTectua 

por arriba de una temperatura de 7BOQC. 

El nivel de porosidad se presenta en to~as las muestras por 

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

al metal liquido. 
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Halla 

280 

. . . . . 

ESrn 
SAUR 

TESIS 
iJf LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

TABLA DE. ÉSPECIFI.CACÍONES. DE FOTOGRAF'IAS V GRAFICAS 

. . ... ."- '·', . . 
- ~ -._~ ' 

~~~~ • ¡ 
.•. :·. 

No: 
··- .. ··- 1··-·- -

57. SY. 9 

875 107. 2 875 107. 10 

RPM 157. 3 Malla RPM 15'l. 11 

207. 4 207. 12 

57. 5 57. 13 

1165 107. 6 1165 107. 14 

RPM 157. 7 120 RPM 157. 15 

207. 8 20Y. 16 

• No.- Corresponde al número de ~otogra~ía y grá~ica. 
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CONCLUSIONES. 

El principal objetivo de esta tesis consiste en proporcionar 

las .·-cOndiC:iones básicas para t=utur·os tr.:ibaJos de fabricación de 

compó~itos por agitación mecánica, así como para obtener los 

datos, .!e los cuales se pueda partir para conseguir matet•ial 

comercial el cual pueda ser reproducible sin grandes variaciones~ 

y al que se le puedan realizar las pruebas necesarias que permitan 

comprobar la semeJanza 

convencionales. 

superioridad los materiales 

De los resultados obtenidos y de las observaciones tenemos que: 

1. - Mediante el de la técnica del vortex posible 

realizar la incorporación de partículas de SiC en una matriz de 

Aluminio. 

2.- El comportamiento de distribución de tamaño de las 

partículas de SiC~ antes y después de la incorporación la 

matriz de aluminio es semejante. 

~.- La velocidad de agitación desempeña papel importante, 

porque con-Fer.me aumenta ésta, la incorporación incrementa, 

dentro de las condiciones de velocidad utilizadas en este 

desarrollo < 875 y 1165 RPM >. 

4.- Bajo las condiciones de trabajo no se presento disolución 

de SiC. 

5.- La mejor incorporación se presento 

adicionado. 

10% de SiC 
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APENJCE 1 



APElDCE 2 



FOT~Gf;:,;F i,::. .:. • 



FOTOGl\AFIA -~· 13~: en ,·o~. d: SiC. mal 1-? .:s·· 

875 rolJl. 1(1:);:. s,· ~ .'_¿1r=;uei. 

!='OTOGJ?r..ir. I A 



r-QTOGí ~;- r,.... _.. ··: l 

)!.º ·o:; .• 



FGTOGRArr.:i 7. 15~: .:n .. ~J. ae ~:C. rr¿.l~= 

1163 ro,;-,, 1 ·. • :::.. ='i.:.ci·.:iu•. 
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4o 

JJ 

20 

10 

, .. J[~~·' . " ,;L ~!KA ! e 
20 ;¡: l!AllA !20, 1155 RPM. 

rr-~Wí--1iil c-i~ l_[fü1 
2.5 21 9 t~ ll-2 
~"e 21 ." .. L~ 

-Ht-·~ +--+f7} 17.5 11 5 
2C .5 1 10 ' 5 '3 
27. 5 s 5 o 1? 
32.5 5 1 1 13 
37 .5 . 5 • 16 
42.S 3 1 5 10 

47 .s 5 3 ' ' 52.S ' ' 1 5 

57 .5 ' 2 ' 6 
62.5 2 o 2 • 
67.5 2 1 1 12 
72.5 3 o 2 • 
71.5 • o 3 • 
a2 .s 2 ' 1 3 1 
87 .s o 1 -~~ 
92. 5 ' 3 o 1 
97 .5 1 2 1 2 

102.5 o 1 o 2 
107 .5 o ' o • 
112.5 - 3 1 ' o o 
117.5 1 2 o 2 
122.s o 2 1 o 
127 .5 o 1 2 1 
1J2.S o o e 2 
137 .5 1 o 1 1 
1'12.5 o o o 1 
.U?. s o 1 o 1 
152.5 o , o o 
157.5 o o 1 1 
162 .s o o ' 1 
l.67.5 o o 1 1 1 
172.5 o o -:·' o 
177 .s o o o o 
162 .5 ü o o ! o 
Hl7 .5 o o o 1 o 
.192 .5 o o o 1 1 
197 .5 o o o : o 

1 
1 

ol--.---~~~~~2'.:!~~~~d 
25 7.5 12.s !7.5 ns m J2.5 37.5 42.5 m 52.5 m 62.5 

Q F RJNDO 
mimos DE PAROCUIA Lum ), 
o S SUP!PJOR 

+ C CENI'J\O 



5% SiC,MALLA 280 
MUESTR~ 1: 875 RPM. MUESTRA 5: 11S5 RPM iGJtAFI-:A 17j 

100 

MUESTRA l. MJ_•c::'I'R.h s 

¡.mJ X ;..e. d .. PAF.TICULAS l 
ti 

1 
2. 50 29. 27 10. 2! 
1.50 58. 39 -l0.2:i 

V> 12.50 76 .Sl !:3. 54 
1.7. 50 ª" .57 60. 63 
22. 50 B7 .61 óO. as 

w 27. so 86.90 73 • .olS 
32. 50 90.95 78 .18 

o 37. 50 92 .2.4 61.29 
-42.50 93.30 as .6" 
A? .50 9.4 .59 89. ?A. 
52.50 95 .27 91..48 

o 57 .so 95.95 93. 34 

o 62. 50 96. 7ó 9.i(. 70 

<( 
67 .50 97.:n 95.82 
72. so 97.61 96.94 

...1 ?7 .50 97.6.4 97.93 

:::¡ 82.50 98.H 98.67 
87 .so 96. 29 96.91. 

~ 92 .50 98. 7.4 9!L!5 

:::¡ 97 .so 98.81. 99. 39 
l.02.50 96 .86 gg. 76 

o l.07 .50 98.95 99. 76 

<( 112.50 99.02 99. 76 

30 l.17. so 99.09 99. 76 

~ 122. 50 !Hi.32 99 .88 
.127. 50 99 .39 100. 00 
132. 50 99.39 
1.37 .so 99 • .16 

20 U2.50 100 ·ºº 

10 

250 52.50 102.50 

TAM~~O DE PARTICUlA j. m). 
o MUESTRA 1 + MUESTP.A 5 



10% SiC,MALLA 250 

¡.ml Y, i\c d& p,!,.P.TICULAS 

o 2. 50 9. 47 21. 01 
'1.50 36.83 SS .58 - 12.50 S.l.56 69. OA 

-u, 17 .so 60.11 75.9l. 
22.50 67. 34 81..25 

w 27 .50 72.60 ª". 66 
32. so 75. 36 66 .97 

o 37 .so 60 .49 68. "º 
42. 50 83. 77 90 .21 

o .47.50 86.9'2 92.21 
52 .50 90. "7 93. 06 

o 57 .so 92.0.1 94 .11 

( 
62.50 93.35 9.4.96 
67.50 9.C. 92 95.72 

-_J 72.50 95.57 96.48 

::J 77.50 96.09 97. 2.t 

~ 
82. so IHL87 97. 71 

67 .so 97.65 98 .16 

::J 92.50 96.0 .. 96.56 

-o 97 .so 96.H 98 ·ª" 
30 102. 50 98.56 99.03 

( 107. so !HL69 99.22 
1.12.50 99.06 99.22 

I{ 11.7 .SO 99.21 99.31 

20 122.so 99. 21 99.U 
1.27 .so 99 • .(7 99. 78 
J.32.50 9!L60 99.87 
137 .so 99.60 100 ·ºº 

10 H2.SO 99. 73 
147 .so 99.86 

152. 50 l.00.00 

o 
2.50 52.50 102.50 152.50 

TIJ.llJiO [)[ PARTICUL\(¡..m ). 
[] MUE~2 + MUESlAA 6 



WJESJP.; ]: 975 9PM.UUES1R~ 7: l 1S5 ,GTl.MI·:;. !.? 

J7 .50 76. 06 o.L.j5 
42 .50 ~I). !~ 3e. 70 
47. 50 8". 6l. 09. "º 
:2.so :::: . ae 9:!.::!0 
57. so 91. 79 '13.?A 
E-2. so ~3 50 95 .]6 

ü7 .se. ,, . 53 '16.05 
72.Sr 9€ ·-- 97 .t:IJ 
77. 50 ' " . 43 98.06 
62. so SI?. 50 <:? ~ 46 

87 .50 ., 94 H.04 
92. 50 ?e. l.1 ?}. :;,] 

97 .so 98. -16 99. 71 
102. ea 99.U -- 'º 107. 50 99 . .31 99.eo 
l.!:!. 5"0 .. . '3 99.BO 
117. 50 :..oo.oo H.ao 
122. ~o 99. 69 
127 .50 l.00.00 

11.Jl.tffil üE P.IRTICL'llit-<m ) 
O llUESlllA 3 + llUESJ!1.A 1 



•L 

o/¡ 

o 
o 
<( 

;J 

::¡ 

í 

o­
<( 

2.Sl 

2ry~ -:¡c. ~1:1.l.~~:, 23r~\ 
!JU~Tf<J\ 4: 975 R?MJ.l!JEST.l?A B: l '6!: P?U. :.~tv.:-z.:.:. ;, :' 

"'~'='~-·~ºo..+~-·~·~·~º~º-t-~-::..:.:.J 
117.=~ 

52.~-0 

122. 50 
12'1.50 
132. so 
1? ... ~{I ! 
142.50 
!'7.=0 1 
.L52. 50 j 
157 .'50 1 

TM!.!iÍQ CE r lRli"UL~(,,,,r, ) 

99. 36 
99.SA 
?9. '31 

'?'..l .91. i 
3':1'.9.L ' 

O UUE::ilRA 4 ~ MUESTP.A 8 

====1 1 



5% SiC. fvlll.LLA i 20 
MUESIRI. 9: 875 P.Pll.IJUESTPJ.13:11tl5 P.Pll. 

t,Mm\ % .Si.-: .. PAP.'!'!<:•_ru.,5 : 
:?.so 7. ?l. ? .1)0 

7 .so 36 .. 1.9 24 .16 

o 12.50 52.80 34 .11 
i?. so 67 .3' '' -~º 
22. so "5. 35 5.4. 48 
27 .SO 78.5'1 61..J.1 
32.SO !!l. 26 '5!S.69 

w 37 .so 6.l.2.4 73 .• o. 

o 42.50 85.13 79.10 
47.SO 87 .50 80 .52 
52.50 8!!.39 as. "'3 
57 .50 91. 55 ce. o~ 
62.'50 93 .13 90.45 o 67 .su 1-'. 72 93 .29 

< 72.~0 !.ll4.f1 9~. "f 

.J 77. su 96.09 96.12 
f-2.50 96 .68 97 .'54 

;:¡ 
67 .so 9ó.68 98.AB 
92 .so 96 .97 98. HI 
97 .so 97.56 98. 'ª 

::i 102.'5(1 97.56 98 .95 

o 107. 50 9B .15 99 . .&2 

--< J.12. '50 9!L74 99.!9 
117. 50 38. 7.C J.00.00 
122.SO 99.03 

~ 20 127. so 99.03 
99. 32 
99 .61 
99.90 

10 100. 00 

o 
2.50 52.:-0 102.50 

Tll.l!l1o DE P.!JlllCUtA(.um ) 
O !JIJESJP.A 9 ~ ML;ESJR/, ! 3 



15 

hJ 

·º 

1'".! 1 

1 
'?!l"j' 

20 

2.50 

t.l\JES!P.,\ 10:87~ PJ'll.UVfSlRA H:11E5 RPU. lGIW':OA ,¿¡ 

5:1.50 

47. 50 
52.50 
57.50 
62.50 
67.50 
72. 50 
77.50 
92.50 
87.50 
92.50 
97 .so 

102.50 
.107 .50 
112. 50 
1.17 .so 
122. so 
1.27 .so 
132.50 
137. so 
1-'2.!:0 
U7.50 
152.50 
J.57 .so 
162. 50 

96.39 
96. 76 
97 .2.1 

97. 36 
97 . .t3 
97. 80 

98.02 
98.02 
96.17 
9!!.C' 

96.47 
96 . .C7 

98. 77 
99.07 

99. 2~ 
99.22 
99.37 
99 ..... 

9!L 59 
9!iL ISA 
99. 71. 
~9. 71 

99. 78 
100.C!O 

102.50 

T.!J.t.!Jlo DE P.IROCUL~(um ) 
O MUfSlRA 10 + UUESlRA 14 

90 . .15 
91.33 
92.07 
92.36 
93 • .10 
93.!J.C 

94.72 

95.31 
:16. 35 
97 .09 
97.66 
97.82 
96.11 
96.25 
98. 39 
96.39 
9!L!9 
ll6. 63 
99.12 
99.l.2 
'9.2€ 
9lL70 

100.00 



15% SiC,MALlA 120 
MlESlRA 11 :875 RPM.MlfSTRA 15:1165 RPM . fG"Pll!CA 2 3 , 

. 100 

1 -~-"""" 
--

1 
90 ~ T"""'ÑO MUESTRA 1l IMUESTRA 15 

y $u"' ) ~ Ac dr. PARTICULAS 

80 2.50 17 .27 24.45 

li ? .50 A6 .06 <117 .SJ 
12 .50 63 .33 87 .05 
1.7 .50 73. 62 75.32 

lll 22.50 ?7 .11 eo.12 

w 70 27 .50 79 .90 SJ.36 
32.50 81.6' 65.55 

o 37 .50 83. 38 87 ..... 

~ 42.50 64. 77 ee .96 
.. , .50 85 .6• 90.A2 o 60 52.50 67 .03 91.22 

o 57. so 88. 25 92.01 
62.50 86. 77 92.81. 

<( 67 .50 89. 81. 93.61 
.J 

50 
72. 50 90.68 9.4 • .19 

:J 77 .so 92 .•2 95.13 
82.50 93.11 95. ?!,a 

::¡; fl? .so 93 .80 96 .00 

:J 
92.50 !U.67 96. 37 

~o 97 .50 95.36 96.66 

o J.02.50 95. ?O 97.U 

<( 1.07 .so 96 ·º"' sn.&o 
l.l.2.50 96. ?J 97. 75 

lt 117 .50 97 .07 96 ·º"' . 
JO .122.50 97. 76 98.18 

127. so 97 .93 98.5.t 
132.50 9D.10 98.98 
13?. 50 98.27 99.20 

20 
142.50 98 .61 99.J.l 
1A7 .50 98. 78 99. 70 
1.52.50 99.30 99. 78 
1.57 .50 99.U 100. ºº 
J.62.50 100.00 

10 1 1 1 

2.50 5250 102.fíl 152.fil 

TAUMlO lf P.amruA.H 
o MUESTRA 11 t MUESTRA 15 



20% SiC,MALLA 120 
MlESTRA 12:875 RPM.MLE:STRA 16:1165 RPM. IGP.Af'ICJ.. ~ .. 1 

100 

~ 90 to MUESTRA 12 MJESTM 16 

(/ 
!..m) :.{ Ac de. PARTICULAS 

.. 2 .50 20.03 7.94 

80 
7 .50 47.l.5 35. 73 

12.50 fil ... , 50. 53 o 17 .50 71.33 58 .l.1 
22.50 76.33 63.52 

fil 70 
27.50 81.52 fi?.13 
32.50 83 .56 69.29 

37 .50 85 ,49 73.26 
llJ 42. so 86.!I? 75. 05 

o A? .SO 89. 46 76 .67 

60 52.50 91.53 80.l.1 

V 
57.50 !JJ.09 Bl..9.1 

o 1!12.50 94.tU 82.99 

o 67.50 95.Ja 8.C.43 

50 72.50 96. 71. e:!l.87 
<( 71 .50 97.23 81L311' 

.J 52.50 91LH 89.47 
87 .50 99.13 89. 8J 

:;) 92.50 99.13 91.99 

'.:!: 
40 97 .so 99 ... a 93.07 

102. 50 519.48 93. 13 
:;) l.07.50 99.48 94 . .15 

o 30 
112. so 99.82 95.59 
117 .so 100.00 H.67 

<( J.22.50 97. 75 
127.50 98.A? 

I~ 132. so 98 • .C? 

20 137 .50 98.BJ 
.U2.50 9!L83 
U?.50 99~19 

l.52.50 99.19 

10 157.50 9!LSS 
.182.50 99.9.1 
UI? .SO 100.00 

o 1 ' ' 
2.50 5250 10250 15250 

TA.11.AÑO II P>RllCU!A .H 
u MUESIRA 12 t Ml;fSJRA 16 



30 

26 

25 

24 

21 

~ 20 
:::¡ 
o 16 
~ 
~ 16 

~ 14 

1( 12 

10 

2.50 

a MUESTRA 1 

s % si e 
3 P/JlllCUlAS y, TAllAÑO DE PAROCUU.. 1 == 2 >' 

52.5c 102.50 

TAW.i\O DE PARllCUlA p m 
~ MUES!?A 3 A llUESiRA 13 

MUESTRA 5 



5 . .%' s i e 

NALI..li. 280 

1165 RPM. B75 RFM. . llóS RPM. 

DE p A a T y e u L A s 



íO % Si C 
% PMllCULAS 'Is TAMAÑO D_E PART'CUlA. IGRArJ:e>. 2ij 

2.56 52.5-0 102.50 

a MUE5TRA 2 
TAllAÑOc DE PARTICIJlA ,.. m 

O MU!5JRA 10 A MUESJRA 14 
MUESTRA 6 



?ABLA DE DATOS PAP.A LA GRAFICA 26. 

1 o .'6 si e 

tolUESTRA 10 MUESTRA l.4 

MALLA ' 2 o 

875 Hltl. 1165 RPM. 

}l<•l " DE p A R T I e u L A s 

2 .so 9 .47 21.01 10.45 20.65 
7. so 27. 3ó 3.C. 57 22.95 39. 22 

12 .se H.73 13 . .46 25.07 11.86 
17 .so 8.55 "i .87 16. 36 7 • .42 
22. 50 7 .23 s. 3.4 9. 62 3 • .12 
27 .so s 26 3 .A3 .4.aJ 3.Al. 

32.50 2. 76 2. 29 3.10 2.06 

37 .Sü 5 .l.3 1.43 2.3A 0.89 
_ _.:..!.:_5~ ~.20 1..61 o. 96 0.69 

47 .50 :l.l.5 -~ o. 68 0.59 
52.50 3.55 o .85 0.37 1.18 
57 .50 1.57 l.. 05 o . ..is O. 7"4 

..._'32.50 1.31. _'!..:.!2_ 0.15 0.29 
67 .so l..57 o. 76 0.07 .~ 
n:.so o ,65 o .76 o. 37 o. 74 
r:. so o .52 0.76 o.n 0.29 
f.2 .so 

~~~:~ 
O. A? 0.59 

67.So 0.47 a .1s 0.59 
92.50 º· 39 0.38 o. 30 .~ 
97 .so º· 39 -~ o. 74 

102. so 0.13 ~:.!!. 0.59 
~07.50 0.13 - __.Ll!.. a .ao o.u 
~2....:.2_G_ ----º- .].!_ -~-_:.... o. 30 0.29 

r--:117.50 o .1.~ -~ --º-·.1..2- _-:I:~ 
~~a __ ---- 0_:,l!_ ~:.:... --~~: 127.50 o. 26 o .09 o .15 

132.50 0.13 ~::~ 0.07 
:. i? .50 o .15 o .. u 

~.t2.:so 0.13 o .15 o. 2!# 

U7.50 0.13 0.07 

---- ' 



w o 

·15% si e 
X P.l.'!flW~ Vs TAllAÑO DE PJ.Rltlil iCRAFXCA 

2 ?1 
~--~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

2.SO 

a MUESTRA 3 

52.50 102.50 

TA!WID ilE P.IHJICUl.A ,u m 

O MUESTRA 11 b. MUESTRA 15 
MUESTRA 7 



TABLA ~E DATOS PARA LA GRAF~CA 27. 

_e 

TAM\ÑO 

J-l 

2. 50 
7.50 

12.50 
17.50 
22.50 
27.50 
32.50 
37.50 
-'2.SO 
1.1. so 
52.50 
57 .so 
fi2.SO 

67 .so 
72.50 

15 %" si e 

Ml.J"ESTRA 3 1 MU&STRA 7 1 MUESTRA 11. Ml'JE5'I'RA J.5 

MALLA ' • o MALLA 1 2 o 1 

875 RPM. 1l.65 RPM. 875 RPM. l.165 t\PM.~ 

" oc P A R T I C U L A S 
1 

1 

l.5 • .&9 5.89 17.27 20.20 
20.90 21.08 28.79 23. 78 

..Jd.:J_S 1.S.05 17.27 20.l.l 

5.58 13.53 10.29 .~ 
9.36 10.25 3_.(g 5.01 
6.A8 7 .54 2. 79 3.29 
... u .--.-!..:..!!.. 1.74 2.2• 
... 68 A.03 .l.74 .1.U 
... 86 •.JS 1.39 1.57 

... u 2. 70 0.87 1.49 1 
4.50 2.80 1.39 0.82 

3.06 
~~~: 1.80 

1.22 o. 82 
0.52 o.e2 

1 º" 1.06 1.0.C o 82 

l..62 0.87 O. e7 O. Si' 1 
1.H 'J. 77 
0.18 o·'ª 

.t. 74 ' ú. ~7 ' 

.-.~--º-·~ -- -o--:-fi9T 0.22; 

0.87 ' 0.37 



20 % s j ;; 
f. PAAfiCÚl~S • Vs T>J.IAÑO .· DE FART!.':U!A. lmr:t"" 2 ! 

3?.r 
:'l.)-¡ ¡ 

2S 

~& 

24 

22 

I/! 20 ~ 
::> 
() 18 ¡: 
a: 
< 18 a. 

w 14 o 

!' 12 

10 

oL--,-,-r-r-i~~~~~~~ 
2.50 52.50 1015~ 

a MUfSlRA 4 
TAMAÑO llE P/.J!l!CUlA_,.m 

q MUES1RA12 d UUES1RA1S 
MUESTRA 8 



DE 

2.50 17.A.& 

1 2 ·o 1 

1----~---·_ J 
~-~~•~1s.~ 11§2..M!·t:. í 

p A R T r e u L A s 

6 .20 21.12 ": .94 j 

'2?. 79 

=+--~l.4.80 

~--==+---..!:.~ t 
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