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RESUNEN

La fuerte tendencia expansiva del actual
consumo nacional de productos abrasivos se re-—
fleja en como las 1.682 Tm. producidas en el
afio 1.958 han pasado & 9.810 Tm. en el afio
1.963. Sin embargo, estos importantes hechos
econdmicos no han encontrado aun eco en la bi-
bliografia técnica, 1o cual justifica el pre-
sente estudio de las muelas de corinddn aglome-
rado, productos representativos de esta indus-
tria por su volumen del 80 % dentro del cuadro

total de la produccidn abrasiva,

Después de esclarscer a le luz de conceptos
elementales de la fisicogquimica, los factores
de uso normal impuestos por la préciica abrasi-
vista, tales como el tamafio de grano, el grado
de durezz, el nimero de estructura, etc., s¢ ha
intentado conseguir una uridad de Los mismos
intezrandolos en un modelo clésico de microes—
tructura, suponiendo un empaguaiaxienio citilco
de esferas idénticas y desarrollando simulté-
neamente la estructuras matemdtica gue rciacione
a los principales parémetros que cgracterizan

la textursa.



La insuficiencia que presenta este ele-
mental y clésico modelo con la realidad, nos
ha obligado a superarlo proponiendo seis tipos

de posible empaquetamiento.

En la parte experimental se ha puesto en
préactica un plan de trabajo enfocado hacia el
estudio de los parametros que caracterizan la
microestructura de las muelas de corinddén aglo-
merado. Estos son: tamaflo y forme de grano,
indice de ccoordinacidn o tipo de empagquetamien-

to, dngulo de contacto y textura.

La técnica empleada para estudiar el tama-
o del grano, ha sido el tamizado, apliéando-
la NORMA ASA MS-1932, comprobdndose que la
fraccidén fundamental del grano abrasivo de co-
rinddén num. 60, de procedencia nacional, se co-
rresponde con un didmetro de la particula de
250-200 'u, lo cual estd dentro de las actuales
normas internacionales exigidas para estos pro-

ductos.

Se han comprobado los resultados satisfac-
torios que ofrece el empleo del microscopio
de calefaccidén como técnica de estudio para ca-
racterizar el dngulo de contacto, estudiando
los efectos que producen los aditivos, la tem-

peratura y los ciclados térmicos sobre la capa-



cidad de mojado de los granos de corinddén por

el vidrio aglomerante. Se ha encontrado que el
bxido de litio en proporciones del 1 al 3 %,
reduce la temperatura de -sinterizacidn y al
mismo tiempo disminuye notablemente el éngulo

de contacto, mejorando, por lo tanto, el indice
de méjado. As{ mismo, se ha investigado el efec—
to de adiciones del 1 al 3 % del o6xido de molib-
deno, M0203, observandose, asi mismo, una nota-
ble reduccidn del angulo de contacto junto con el
efecto de un aumento de la viscosidad del vidrio.
También se ha considerado el efecto del tiempo
de calefaccidn sobre el Iindice de mojado, encon-
trandose una relacidn del tipo o = 0, + t7, en
donde © es el dngulo de contactoy + el tiem-

po de calefaccidn.

La necesidad de poder digponer de probetas
de corinddn aglomerado para efectuar los ensa-
yos de textura e indice de coordinacidén (porosi-
dad), ha obligado a poner a punto el proceso
de fabricacidén de las muelas de corinddn aglome-~
rado, justificdndose el no acudir a productos
comerciales por el secretismo actual de los fa-
bricantes y por una muy comprensible curiosidad
profesional. Esta labor ha sido una de las fa-
ses més laboriosas del presente trabajo. Se cal-

culd y disefid un molde de matriz flotante, tra-



vejo originael por la carencia de informacidn

al respecto. Se fijdé el intervalo de presiones
aceptables en la operacidén de moldeo, fijéndose
éste entre 80 y 500 kg/cm2. Se marcd como tem-
peratura de cinterizacién 1.250 2C. Por ulti-
o, se efectuaron lae operaciones de acabado.

Se ha comprobado la autenticidad de los materia-
les elaborados mediante la observacidén en méa-
quina rectificadora de sus aptitudes para el

amolado de probetas de acero.

Los ensayos de porosidad confirman la nece-
sidad de superar el modelo simplista de empague-
tamiento cubico, por la aplicacidén, en cada caso,
de los seis empaquetamientos posibles, puesto
que se han conseguido porosidades desde 24 has-

ta 46 %. K

Los ensayos de conductividad térmica, como
medide indirecta de la textura, de cardcter no
destructivo, se han efectuado con un aparato
calculado, diseflado, constru}do ¥y puesto a pun-
to por nosotros. Los cdlculos térmicos prelimi-
nares se han adecuado bastante aceptablemente
con la realidad de las medidas experimentales.
La variacidn del coeficiente de conductividad
térmica en el intervalo de 100 & 500 2C ha sido

fijado entre 8 y 3,50 keal/hr.m2.9C/m.



Los ensaycs de resistencia mecénica some-
tidos a un mecanismo estadistioo, informan so-
bre la posibilidad de diferenciar dosificacio-
nes que se mantengan separadas por mds del 3 %.
Al aumentar la proporcidn de vidrio aglomerante -
del 4 a2l 15 % aumentaran las resistencias mecé-

nicas medias entre 599 y 1.831 kg/cm2.

Una exposicion més detallada de 1los resul-
tados obtenidos se da en el Ultimo capitulo:

CONCLUSIONES.
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INTRCDUCCION

1. Antecedentes histdricos.

Los arquedlogos, fijan como factor determinante en-
tre las edades del Paleoli{tico y del Neolitico (25.000-
15,000 A.C.), la prdctica del afilado y pulido de armas

y utensilios.

El cuarzo aglomerado de forma natural se utilizo
ampliamente durante el transcurso de la Edad Mediaj; épo-
ca en la que proliferaron los talleres en donde se pulia
y trabajaba armaduras y Utiles. Seguramente el papel de

lija surgid en el siglo XVII.

Hasta el descubrimiento de la sintesis del corinddn
(1.877) y del carburo de silicio (1.891), se utilizaron
los recursos naturales. Henry Barday fabricaba muelas en
Inglaterra, por el afio 1.842., Los granos de esmeril natu-
ral eran aglomerados con cemento sorel. En los Estados
Unidos se tiene noticia de que F.J.Myall en 1.859 obtuvo
en Ruxbury, Massachusets, una patente sQbre un proceso de
obtencidn de muelas de esmeril con aglomerantes de goma.
Los productos esenciales eran el esmeril y como aglomeran-
tes: la goma de la India, gutapercha, sulfuro y aceite de
oliva. Thomas Nelson, de West Troy, en New York, ofrecid

en 1,864 la primera muela vitrificada. Puede considerarse
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que Nelson al emplear ingredientes muy proximos a las
clésicas composiciones posteriores y al dar una forma
determinada a sus piezas abrasivas vitrificadas, fué un
predecesor de la tecnolozia actual. En efecto, el origen
de la compafifa Wheel Company fueron las patentes de Nel--
son en el afio 1.871. Dos afios después, en 1.873, Swen
Pulson, F.Hancock y F.B.Norton iniciaron sus fabricacio-

nes de muelas en un horno de ceranmica.

Los rubies fueron sinterizados por primera vez por
£.G.Gaudin, en 1.873. Unos afios después se consiguid la
sintesis de los zafiros blancos y de las espinelas colo-

readas.

La fecha de 1.877 es clave, pues corresponde o la
vrimera sintesis de la alumina cristalizada (corinddn ar-

tificial), efectuada por E.Fremy y C.Peil.

In 1.900, Charles T.Jacohs obtuvo una patente en los
Zstados Unidos a favor de un proceso de obtencidn de Oxi-
do de aluminio partiendo de la bauxita y consiguid atempe-
rar el grado de dureza aconsejable para los usos abrasi-

vVOos.

Segun parece, el primero gue obtuvo en Francia una
patente al respecto fue Ivan Werlein en 1.893, y Hass
Lacher, en Alemania, por el afio 1.894, empleando esmeril

natural.

Haciendo historia de los materiales abrasivos no se

puede ignorar el desarrollo de la operacidén de tamizado,



esencial en su proceso de fabricacion. Ia forma incon-
trolada que predomind en los primeros tiempos para la
seleccidn del grano fué regla amentada por la compaiiia
Tyler, la cual, en el afio 1.910 desarrolld una serie
de telas de temiz estandarizadas. El profesor Richard
estudid uvna serie de mellas més estrecha. In 1,919, el
Turecuv of Standars de lNorte América propuso el empleo

de un modelo aque tuviera como base una luz de malla de

1 mm, La primera "tabla de limites admisibles para la se-
leccidn de los tamafios de grano", de carburo de silicio,

vy del corinddn, fué proyectada por el mencionado Bureau

of Standars de los Estados Unidos en 1.931. Cinco alios

Qs

espues, esta2 +ab7a fué modificada por un Comité Técnico

(o]

e la Asociacidn Americana de 2brasivos.

Otro factor interesente es el aglomerante. En 1.860,
se empleaban como tal la gome, la cola y el cemento. In
1.870, el vidrio y el silicato sddico. En 1.880, surgie-
ron los aglomerantes del tipo de Shellac. Es curiocso el

necho de gque hasta 1.920 no se utilizare lz baelkelize,

[0

cuandéo Leon “vlﬁd”lh Yackeland ya habia logrado su sin-

tesis en 1.870.

Se puede terminar recordando que en la primsvera de
1.201, el Dr. E.Z.Acheson, nientras realizaba unas expe—

-

- . . - L) 4 e I g LI . P4
riencias encaminadas a la obtencion de diamentes artifi-
ciegles, obtuvo el carburo de siliclo., o ingistiremos
sobre este abrasivo por no cer objeto del presente trava-

G0
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Con respecto a la muela abrasiva, se puede decir que
fundamentalmente, estard condicionada por el tipo o tama-
o del grano, la naturaleza del aglomerante, estructura

y su forma.

El tipo de mecanizado impuesto por el disello fija el

meterial, su tamaflo y forma, calidad y productividad.

Como variables'que se derivan de los tres aspectos
fundamentales propuestos, se pueden considerar, entre
otros, la veiocidad relativa entre la muele y la pieza,
la superficie de contacto y la cualificacidn profesional

del operario.

Lo dicho puede servir como justificacidn de esza ausen-

cia de una teoria general en el campo abrasivista.

En el presente trabajJo se estudia, de forma limitada,‘
la muela abrasiva, en sus aspectbs esencieles: grano, aglo-
merante y estructura. Asi mismo se simplifica el problena
fijando el tipo y tamafio de grano (corinddén, grano num.
60). En las pégines siguientes se hace una justificacidn

de esta eleccidn.



3. Concecptos generales de les muelaes de corinddn aslo-

mnerado, -

Las muelas abrasivas estan constituidas por granos

abrasivos, naturales o sintéticos, aglomerados.

E1 80 % del consumo de estos materiales corresponde
a productos vitrifiicados constituidos por granos de co-
4 . 4. - - .
rinddn sintético o de carburo de silicio (ambos abrasivos
obtenidos por el proceso de electrofusidn). Sin embargo,
puede considerarse que existe una importancia relativa, en
cuanto 21 volumen total del consumo, del corinddn sobre el

carborundurn,

La variedad de operaciones que pueden intervenir en
. ’ . . a
una transformacion mecanica exige el poder disponer de la

muela abrasiva adecuada para cada proceso,.

El material activo de las muelas abrasivas, es el
grano. La funcidn del aglomerante es la de mantener unidos
los granos hasta su desgaste, no ejerciendo acciodn abresiva
Los aglomerantes del corinddén son de naturaleza vitrea
(vidrios con bajo coeficiente de dilatacién y con buena

capacidad de mojado del corindédn).

Junto con el grano y el vidrio aglomerante se debe
considerar un tercer elemento de caracterizacidn: la tex-—
tura, la cual es a su vez, funcidén de la proporcidn de.
los constituyentes, forma de unirse éstos y de la poro-

sidad.



ILa justificacidn econémicg de abordar el estudio
tecnologico de los abrasivos aélomerados se desprende de
la observacidn de las estadisticas nacionales sobre pro-
duccidn y valor de la misma en los Ultimos afios. Asi por
ejemplo, la produccidn en el afio 1.958 fué de 1.680 to-
reladas. A partir del afio 1.962, se registra un aumento
en la produccidn en el afio 1.963, las 9.810 toneladas, con
un velor de 116 millones de pesetas. E1 valor de esta pro-
duccidn debe ser afiadifo al valor de las importaciones,
efectuadas en estos afios, de abrasivos aglomerados. Sin en-
bvargo, la importancia de esta industria, dentro del cuadro
general de los diferentes sectores, estriba més que en su
valor de produccidn total, en la naturaleza clave de sus
manufacturas, de las cuales son clientes otras indusitrias
como la siderurgica, materiales de la construecidn, el

vidrio, etec.

Desde ¢l punto de vista tecnoldgico hay que afiadir
que en la actualidad, y de siempre, esta industria se ca-
racteriza, en tcdo el mundo, por un acentuade silencio
bibliografico. Existe una gran desproporcidn entre el nu-
mero de patentes rezistradas y el numero de trabajos pu-

blicados en revistas y libros.



— . ’ -
4, Texitura del ccrindon aslomcraio,

2 los constituyentes, de la forma de unirse éstos y de

la porosidad.

[ €2

e puede pues encontrar la relacidn que tienen entre
s{ estos elementos caracterizadores, por aplicacidn de la
ley de las fases, teniendo en cuenta que el numero de fa-
ses en estos materiales es de tres: dos sdOlidas y una ga-
seosa. Detalle imporitante es que tanto las fases sdlidas
,_ - ’
como la gascosa son continuas., E1l numero de componentes
es de tres. Por ultimo, recordaremos que en los sistemas
’ . ’ . 7 .
ceramicos, y estos lo son,la presion de vapor se mantiene
practicamente despreciable para grandes variaciones de la
emperatura, por 1lo que el sistema sera "condensado" pu-

diendo aplicar la ley de las fases reducida.
libertades + fases = componentes + 1
Z1 numero de libertades sera 1.

Por consiguiente, las relaciones volumétricas de los
tres componentes pueden ser expresadas mediante un tridn-

gulo de composiciones.



Normalmente junto con la naturaleza, tamafio de grano
y grado de dureza de la muela se suele dar un nimero de
estructura o porosidad, el cual, en el simbolismo de las
;uclip Lorasivas, se coloca a continuacidén de la letra
que expresza el grado de dureza. Para designar la estructu-
ra se emplea ung escala del O al 12, es decir, 13 grada-
ciones (porosidades normales, no incluidas) desde una poro-
sidad pequefia, muelas muy densas (o, 1, 2, 3, ete.) hasta
una porosidad més elevada, muelas abiertas (12, 11, 10,

ete.).

Sin embargo, el hecho real es que esta convencidn
o acuerdo de designacidn, no es un factor absoluto que
permita comparar productos de diferentes procedencias, sino

més bien una escala convencional relativa y arbitraria.

Durante la abrasidn con sgperficies de contacto gran-
des se deberé escoger una estructura muy abierta, porosa.
La precisidn y el superacabado exigird, por otra parte,
una estructura cerrada o0 mediana con el fin de mantener
el perfil de la muela. También influird el tipo de opera-

cidn mecanica.



5., Xleceidn de un modelo de microestiructura nara el

corinddn aslomerado.

- s

Con ayuda cel microscopio sc han observado probetas, -
previomente preparadas, utilizando téenicas similares a
las que actuclmente se cuplean en meteloeorafia. In estas
observaciones, sc¢ ha comprobado que la estructura de este
tino de materiales corresponde a un conjunto de granos
abrasivos unidos por "puentes" de vidrio aglomerantoc; el
vidrio aglomerante "moja" la Supérficie de los granos.
Lparecen también, entre sreanos y aglomerante, voros. Lxis-
ten, por consiguiente, tres componentes: grano abrasivo,
vidrio aglomerante y porosidad. Tanto la fase sdélida como

aseosa son continuas. Se puede considerar como

A

la fase
Unica la porosidad abierta o aperenie, ya que la norosidad
cerrada, que se observa en el interior de los granos de

elunminea, 6s nuy pequeiia.

=

Une simplificacidn de este esiructura es considera
los zranos como esferas de igual didmetro. Dos de estas
esferas tangeantes se encuentran unides por un puente de
vidrio aglomerante, el cual, durante la coccidn, forma un

menigco entre las dos perticulas.



6. Relacién entre la proporcién de los constituyentes,

NGmero de coordinacién y el Ansulo de mojado.

FIGURA NUMl. 1 .- Nodelo do mioroestructura: las
dos particulas gon aglomeradas

por el menisco (zona oscura)
de VidriOQ .

De acuerdo con la teorfa de la sinterizacién de P.VW.
Clark y J.White (1) durante la coccién se maonifiestan
fuerzas de tensibn superficial en el menisco del vidrio
fundido que tienden a aproximar y sujetar a los dos gra-

- nos (esferas tengentes de radio R, en la figura 1). Las '

(1) “Some 4spects of Sintering” P.i/.Clark and J.White.
Trans. Brit. Ceram. Soc. 49 (7) 305-33 (1.950).
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fuerzas de la tensidn superficial son de naturaleza andlo-
ca a las que rigen los fendmenos de la capilaridad. Por
consiguiente, la presidn a través de la superficie curva
capilar (casquetes) es igual al producto de la tensiodn
superficial (o) por la diferenéia entre los valores in-
versos de los radios de curvatura de la superficie cilin-
drica (h) y de la superficie esférica (r). Por consiguien-

te:

1
Ap=o(——-————-—) [1]

En la practica de las muelas abrasivas se conoce
que no es conveniente aﬁad;r un exceso de vidrio aglome-
rante que obligue a separar a los granos. El 1limite de
adicidn del vidrio aglomerante, sin que comiencen a se-
pararse las esferas, sera cuando Ap = O, ¥y por tanto,

r = h,

En el trabajo mencionado de P.W.Clark y J.White, es-—
tos investigadores deducen una relacion entre la propor-
cidén de vidrio aglomerante, Va, abrasivo, Ve y el dngulo

de contacto, ¢ .

Va 3n 1-x 2 2
(— ) (1= 1-%
X

Ve _Z-



]

siendo X sen ¢

n

n

indice de coordinacién.

Por otra parte, se puede deducir la relacidén entre

el radio del cuello cilindrico, h, y el radio de la su-

perficie de este cuello o puente de vidrio, r. En efe

cto,

de la geometria de la figura nim. 1 se deducen las si-

guientes relaciones:

R R cos ¢
R +4r hér
R
1 6 = mm———mm .
h+r
h4+r=Rcos og+rcoso = tg e&h-!-r) cos 6+ r cos

= sen © (hir) & cos o .

1=8en 064+rcos o/nt+r=-=sen 0 + ——mem—m——-

haciendo operaciones y despejando h/r

h cos 0 X = 1 +‘\/ 1 - x°2

r 1 - sen © 1 =X

es decir,

S , [3]

0 =



Esta ecuacion relaciona el fadio, h, del cuello ci-
1indrico formado por el vidrio aglomerante y el radio, r,
de la superficie lateral del cuello cilindrico del vidrio
aglomerante, cos x = sen g , siendo o, el éngulo de con-

tacto.

Como es sabido, existen seis posibilidades de empa-
quetamiento u ord:snacidn de un numero de esferas idénti-
cas, en el interior de un volumen fijo. Dentro de estas
seis posibilidades se’puede considerar, en una primera
aproximacidn, que, en el caso del corinddn grano 60, el
empaquetamiento es cibico. Esto se ha confirmado mediante
medidas de porosidad de muelas comerciales y de probetas
confeccionadas en el laboratorio, siempre con dorindén
grano 60. La porosidad oﬁtenida da valores medios cerca-
nos al 48 %, que se corresponde con un empaquetamiento
cubico. Por consiguiente, el indice de coordinacién, n,
sera 6. Sin embargo, con el fin de generalizar, se comen-
tardn mds adelante, paginas 40 & 46, los ginco modelos
restantes. Volviendo al modelo cubico, puede comprobarse
que combinendo las ecuaciones [2] y [3] y dando al indi-
ce de coordinacidén, n, un valor de 6, se puede encontrar

una funeidén del tipo

h/r = £(Va/Ve) [4]

Dando valores & la ecuaciodn [4] gse _puede represen-
tar esta funcidn gréficamente, segun se representa en la

figura 2.



Al observar esta figura se encuentra gque para un va-
lor de la proporcidén del aglomerante (Va) a grano abrasi-
vo (Ve) superior & 0,284, los granos comenzarian a sepa-~
rarse. Efectivamente en las composiciones reales de las
nuelas abrasivas de estruotura normal no suele separarse
este valor. Esto da una impresidn del valor del modelo

de microestructura propuesto.

En este caso se ha considerado un dngulo de contac-

to, ©, igual a O (mojado perfecto).
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7. Area relativa de la seccidn proyectada del cuello

0 menisco de vidrio.

Junto con el éngulo de contacto y el digmetro del
Srano, juega un papel muy importante el drea de la sec-
cién del menisco, o mejor, el area relativa al radio del
grano, es decir, el valor de h/h, Este valor se puede de-
ducir fdecilmente por inspeccién de la geometria de la fi=-

gure 1.

Las ecuaciones [2] y [3] deducidos antes (pagi-
na 30 y 31) permiten expresar el drea proyectada rela-
tiva al radio del grano de la seccidn del aglomerante,
™ h2/4R2, en relacidén con la proporcidn de voliumenes de

aglomerante y grano, Va/Ve (fié. 3).

Iste drea de la seccidn proyectada del menisco de
vidrio es de utilidad para relacionarla con las medidas

de conductividad térmica y de resistencia mecdnica.
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€. Grado de dureza.

Actualmente se utiliza, dentro de la practica abra-
sivista, un concepto de dificil Befinicidn: Ygrado de
dureza", G, la cual no hay que confundir con la dureza
propia del grano abrasivo. Este "grado de dureza" se pue-
de expresar COmo la‘}esistencia que opone el vidrio aglo-
merante a que se desprenda el grano durante el proceso
de abrasidn. Las FNormas, tanto la americana, como las

DIN 69100, emplean una escala de grados de dureza impues-

ta por la practica, definida por letras.

La escala definida por estas letras, desde un grado
de dureza muy blando, E, hasta el extremadamente duro, Z,

es arbitraria.

Norma DIN 69100 sobre escala de durezas

Iuy lanco ceceeceecncsneceanas E F G
Blando ..............:.;....... H J K
JIOALANO0 +evvveensrnsenaiosnsses L M N O
DUXO svvseeseesscasosasnsmossacnns P Q R S
MUYy QUIO seeeesocsessccsnssense T v W
Extremadamente dUr0 seeeeseoanes X Y 2




Puede decirse que el gren numero de combinaciones
que utiliza la industria abrasiva responde a la necesi-

a
dad de disponer de estos difercntes grados de dureza.

Prescindiendo de esta escale practica, se intentard
2 continuacidn penetrar zlgo mas en el concepto fisico
del "grado de dureza", con el cual se quiere significar
la propensidn de los granos individuales a desprenderse,
durante el proceso de abrasidn, al serles aplicada una

carga determinada.

El Unico intento que se conoce para tratar de dar
unas bases conceptuales al "grado de dureza" se debe a
W.D.ldngery, Almitre P.Sidhwa y A.VWaugh, los cuales,
aplicando un modelo de microestructura correspondiente a
un empaquetamiento cuibico, calculan la fuerza aplicada
necesaria para producir la fractura y hacen el supuesto
de que la carga sobre un grano pérticular es inversamente
proporcional al numero de granos en la superficie de con-
tacto. Definen entonces un "factor snalitico de grado",

G, con un velor de G = wmh3/8R Ve, siendo h el radio menor

de la superficie cilindrica del menisco de vidrio que une
las particulas, R el radio de la particula y Ve, la pro-
porcidn del volumen de corinddn. No parecen nuy consisten=—
tes estos razonamientos y los cdlculos que de ellos se de-
rivan, debido, principalmente, a que el empaquetamiento

de los granos que constituyen un cuerpo abrasivo no tiene
porque se exclusivamente cubico, asi como, el grano que

se desprende puede estar sujeto a uno, dos, tres, ... (n-1),

meniscos o puentes de vidrio, debiendo, en cada caso, -



aplicarse un razonamiento particular, con 1o que se complica
considerablemente el problema. Este se agudiza aun mas, al
pensar que, aun fijahdo el numero de puentes 0 meniscos que
sujetan el grano, la superficie libre de éste va aumentando
durante el proceso de abrasidn; en efecto, el vértice o aris-
ta del greno que corta, se va puliendo, con lo que, al ir
aumentando la superficie de friccién, ve aumentando la fuerza
aplicada al mismo,‘hasta un nmomento en qﬁe sobrepasaré la
carga maxima admisible que permita la rotura total de los
puentes o cuellos de vidrio, desprendiéndose entonces el grano,

y apareciendo otro nuevo con un nuevo perfil de corte.

L1 problema es, por consiguiente, de una dificultad
que supera el calculo elemental con el que Kingery y cola-
boradores del INIT, pretendieron abordarlo; ello explica,
entre otras circunstancias, las dificultades con que se
encontraron estos investigadores;‘al pretender adecuar
sus interpretaciones feéricas coﬂ la realidad dé sus expe-

riencias practicas.

Por otra parte, de los anteriores razonamientos se
deprende que son mucho més ricas e importantes las posibi-
lidades de obtener diferentes grados de dureza que las que,
en una primera impresidn, se deducen al observar la NORMA
DIN 69100 y similares, las cuales presentan un indicutible
valor prictico de sistomatologia, pero, a nuestro parecer,
es un esquema demasiado rigido y ya superado por las posi-
bilidades tecnoldgicas del actual momento abrasivista, por
lo que convendria su revision. Estos he¢hos tienen una com-

probacidn real en la Parte Experimental.



Estudio en perticular de los factores de caracteriza-

cidn de la microestructura propuesta.

Es necesario seflalar el hecho de que la mayor parte
de la revisidn bibliografica que a continuacidn se expo-
‘ne ha sido seleccionada de otras tecnologias, adecudndola
convenientemente al estudio preliminar de los factores
de caracterizacidén de la microestructura de los abrasivos
aglomerados, no siendo conocido por nosotros ningin in-

tento similar en el campo abrasivista.

En las paginas anteriores se ha descrito un modelo
simplicado de la microestructura del corinddén aglome-
rado para usos abrasivos. Asi mismo se dedujeron, tomendo
como base un modelo propuesto, unas relaciones entre la
proporcidn del vidrio aglomerante y del grano de corinddn
(Va/Ve), angulo de contacto, 0, con que el menisco de vi-
drio moja al grano y tamafio de grano, R. &l problema que-
da, por comsiguiente, implicitamente planteado en el co-
nocimientoc de estos factores fundamentales de caracteriza -
cién y sus relaciones mutuas, en la figura nim. 4 se da

un esquema de estos conceptos.

In las paginas que siguen se continva la introducecidn,
extendiéndose sobre estos factores de caracterizacidn y
dando unas bases tedricas a las téenicas de medida de la
estructura (ensayos de conductividad térmica y de la re-

sistencia mecénica).
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Tamaiflio de grano.

Los fabricaentes de corinddn artificial proporcionan
éste_en fracciones de granos tipicas, previamente estable-
cidas las granulometrias segun Normas. Estas fracciones
se denominan por un nimero caracteristico, por ejemplo,
24, 60, 80, etc.; este numero caracteristico se deriva
del numero total aproximado de granos de un tamafio dado

- que ocupan una pulgada lineal.

Los tamafios de grano que se emplean son las siguien-

tes:
De tosco a fino
8 16 36 70 120 240
10 20 46 80 150 280
12 24 54 90 180 320
14 30 60 100 220 400

500

Los tamafios de grano mas universales en el caso del
corinddn, estdn en el intervalo de 24 a 80, en especial
el grano num. 60, Qque es el elegido en la presenta inves-

tigaciodn.

Hay que hacer notar que los fabricantes de granos
abrasivos han tratado siempre de evitar el uso de un nu-

mero elevado de granos diferentes, aceptando la préctica



recomendade en la tabla anterior.

Torma &zl ~rano,-

Reccrdarencs como el estudiar el :modelo de microes-
tructura se zoouodava el grano a une esfera de didmetro
’ . . 3 3 4
constante. Por lo tanto, surge inmediatamente la cuestion

de como determinar este¢ tamefio de grano.
Asi mismo, estd claro que a pesar de la simplifica-

cién propuesta, la’ forma del grano abrasivo, por su natu-
raleza no es nunca esférica, por lo que nog¢ veremos obli-
gados, si se quiere adécuar la realidad con el modelo pro-
puésto, a disponer de unos factéres correctivos de forma

volumétricos.

" Como es sabido, el tamafio de una particula se puede
definir por la distancia media entre dos puntos de parti-
cula (digmetro estadistico). En el caso de efectuar un
andlisis de tamizado, el tamafio se expresa en términos
de las dimensiones de una luz de malla, A, esto es, el

diametro de una esfera que pase justa por esta abertura.

Si se supone que sea V, el volumen medio de la par-
ticula, se ha comprobado experiﬁentalmente que la relacidnm,
V/ﬂ3, os constante, para el caso de particulas irregula-
res. Analogamente, eé constante la relacidn 5/63, Supuesto
ésto,-se definen como factores de forma volumétrico, o~ v,
¥ supérficial, s, a Los valores dados por las siguien-

- tes expresiones:



Superficie media de la varticula, S = as.dp3,

Volumen medio de la particula, V =a v.dps.

[&]

icndo dp, el valor obtenido para delterminaciones micgros-—

(¢

Spicas (didmetro medio proyectado), o bien por andlisis
de tanizado. La relacidn entre estos dos didmetros, tiene
para diversos materiales, y entre ellos el corinddn, el
valor de 1,4. En el presente trabajo se representara por
A a la abertura de malla, que se mide en el tanizado, ¥y
por dp, el diémetro medio proyectado, que se nide por ob—A

servacidn nicroscdpica.

Con el fin de adecuar al modelo de microestructura
propuesto la realidad de la forma del grano abrasivo, cs
primordial transformar los diametros medios, por ejemplo el
dp, en el diametro cequivalente, de’ de la cgfere ideal.
ismo, ésto es Util desde 2l punto de vista de voder
efectuar una comparacidn normalizada de los diferentes ta-

~ - /
meilos de les particulas.

Para calcular el didmeiro medio equivalente, de, on
funeidn del didmetro medio proyectado, dp, se procedera

-l

de la siguiente forma:
Volumen medio de lz particula, V

' 1
vV = -:-’n . de3, por otra parte, V =ch.dp3
O

gualando se tlene:



fal%4 2 < L k] S,
Si se quiere expresar dgy, en funcion de los datos 0b-
tenidos en un andlisis de tamizado, recordando que la pro-

porcion de dp/4 tiene un valor de 1,4, se tiene:

didmetro de la esfera de volumen equivalente.

(o}
]

A = luz de malla.

Por lo tanto, el problema queda supeditado, no solo
a conocer el tamafio de.granovpor andlisis de tamizado, sino
tzimbién el factor de forma volumétrico, dv; correspondien-
te. Zn el plan de trabajo se indica el mecanismo para la

determinacidn experimental de estos dos factores.

La actual simbologia de caracterizacidn de estos mate-
. . ’ o o ’ .
riales ignora estos factores volumetricos quiza por consi-
derarlos gonstantes, sin embargo, se ha Jjuzgado de interds
el incorporar .estos conceptos al campo abrasivista, 1o
gque permitird un mejor entendimiento del comportamiento de

los granos de diferentes procedencias.



=n el modelo propuesto para explicar la microestructura
de lazs nuelasdbrasivas, se hizo, como simplificacidn, el
. o . 4- 3 I 03
supvuesvo de considerar un empaquetamiento cubico, es decir,
un indice de coordinacidn, n, igual a seis y un angulo

de contacto, @ , con un valor cero {mojado perfecto del

corinddn por el vidrio aglomerante).

La practica demuestra que esta simplificacidn es
solo una aproximacidn, muy poco adecuada a la realidad.
Por ello, en las siguientes paginas se discutiran y funda-

mentaran estos dos Ffactores primarios de caracterizacidn.



imero de coordinacidn, n, v porosidad: Generaliza-

.

cidn del modelo de microestructura.

1 empaguetamiento cuUbico, indice de coordinacidn, n,
izual a seis, que se ha expuesto en las paginas anteriores
corresponde a una disposicidn en la que los centros de las
esferas son los vértices de las celdillas cubicas, tenien-
do cada esfera seis puntos de tangencia (numero de coordi-
nacidn). Es evidente que si se selecciona cualquier otro
tipo de los seis empaquetamientos normales se obtendra un
nuevo modelo del cual se pueden derivar nuevas relaciones

mateméticas entre los parametros estructurales.

A titulo de ejemplo se expone en la pagina siguiente
una tvabla de los posibles empagquetamientos, incluido el
cibico ya descirito, con sus principales pardmetros carac-—

terizadores.

De dicha tabla se pueden deducir lassigulientes con-

clusiones:

12, Ia porcidn mas pequefia posible del empaquetamiento,
que puede representarvcompletamente la forma de ordenarse
y distribuirse los poros a través del cuerpo, es una fun-
cidn del radio de la particula; el miltiplo de ésta, repre-
sentado por el cubo del radio, varia de acuerdo con los di-
Terentes tipos de empaquetamiento; el tamafio del poro es
tembién una funcidn del radio de la particula y del empa-

quetamiento.
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22, Con respecto al modelo propuesto, este segundo
punto nos indica que la minima porosidad serd del 25,95 %

(empaquetamiento romboédrico).

n empacuetenientos experimentales, obtenidos por
vibracidn prolongzeda de particulas esféricas, la porosidad
obtenida es del 39,5 %, lo cual revela ocho puntos de con-

tacto.

3¢, ILa porosidad es inversamente proporcional al
numero de puntos de contacto por la esfera (columna cuar-

ta de la tabla).

42, TLa porosidad es independiente del tamafio de la
particula. Debido a que é cada tipo de empaquetamiento
le corresponde un tanto por ciento de porosidad, la medida
v conocimiento de ésta es un medio para fijar el Indice

de coordinacidn.

Las medidas efectuadas en la parte experimental de
este trabajo, han comprobado la realidad del supuesto
planteado, obteniéndose porosidades dentro del intervalo

propuesto.




Porosicdad.-

Yo se conoce una definicidn comvleta que determine

o

sfactoriamente la estructura de un cuerpo poroso. Aus-

0’\

’ rd . 4 .
estudlio cisos limites, tales como una fase solidea con-

ct
'.—J-
3
©

. . N o~ 220
ien, una fasc continua

(&)
&

+inua conteniendo poros aislados, ©O
.

sd0lida en la que solo existian ouentes de contactvo entre los

ranos sdlidos.

La porosidad repercute esencilalmente en las caracte-
risticas y comportamiento durante su uso del producto ter—
minado. Formalmente, Jjunto con el tamaZo, clase de grano,

v grado de dureza, seé suele dar un numero de estructura o
porosidad, el cual, dentro del simbolismo de las mueles
abrasivas, se coloca a2 continuacidn de la leira que expre=-
sa el "grado de dureza' de la muela. Para designar la estruc
tura, se emplea una escala de O & 12, con la que se estable-
cen 13 valores de la porosidad, desde una porosidad'peque-
fia, nuelas nmuy densas (0, 1, 2, 3, etc.) hasta una porosi-

dad elevada, muelas abiertas (12, 11, 10, etec.).

Como ejemplo practico de 1o expuesto, sequn las nor-
mas en uso, un espaciamiento de los granos (porosidad) co-
mo el correspondiente a un numero de estructura 8, rinde
optinmos resultados para amolar herremientas de corte, en

.

combinacidn con un grano de corinddn , ‘tamafio num. 60, aglo-

merado con vidrio.

’

Sin embargo, el zecho real es que no esta sufiten-
Tunente claro, desde el punto de vista del investigador,

el que sean comparables, y, sobre todo, calculables, 1l0s



neros de estrucitura que euaplean los diferentes falrican-
tes, pues éstos se guardan mucho de no faciliter aclara-

cidn al respecto. Probablemente es completamente arbitra-
ria la escala de porosidades adaptadas al proceso tecnold-

gico emplcado por cada fabricante,

Si bien todo lo dicho se refiere a la porosidad na-
tural o normal, es decir, al esvacio hueco relativo al ta-
mafio de los granos que queda entre los mismos ¥y, que, CO-
mo hemos dicho, se designa de cero & dbce, se debe afiadir,
gue existen también productos con una porosidad artificial
0 inducida, que se refiere 2 poros suplementarios, creados
artificialmente por 1los procedimientos normales seguidos
para la obtencidn de productos porosos. Generalmente, es-

tas muelas se denominan “"superporosas" y se designan del

13 al 20,

En la abrasidn con superficies de caontacto grandes
se debera escoger una estructura muy abierta, porosa; en
cambio, con superficies de contacto pequefias la muela de-
beréd ser densa. La precisidn y el acabado exigiran una
estructura cerrada o mediana con el fin de mantener el
perfil sobre todo si se tiene que sostengr constante el
radio de los cantos de la muela. Z1 tipo de operacidn me-
cénica también fija la estructura que se deberd seleccio-
nar al escoger una ruele abrasiva, asl por ejeaplo, en el
caso de un desbaste se eanp learu una poregidad medlia, y
lo mismo para un rectificedo cilindrico; en camblo se pre-
cisard una gran porosidad, es decir, une estructura abier-

ta para el amolado de superficles planas. Otra factor re-



=

lacionado con la sceleccidn de la estructure es la dureza

del material cue se¢ desee amolar.

Lo dicho anteriormente ponc de manifiesto la comple-

’

jidad del rroblena fe eleccidn y disello de una muela abra--

4 - . = . . s
give, aci como 4c¢ le luportancia gue tiene el concocimlen-
©t0o de gu porosidad.

« 7 = - -

heion del nmoaelo de microestructura se
P B4 . 4 4 4 a
definid y relaciondo con los demas parametros fundamenta-
les de caracierizacidn, el dngulo de contacto, © , con
que el vidrio moja al grano de corinddn. Asi mismo, a2l
aplicar el tipo de cmpaguetamiento cibico, se hizo la
simplificacidn de considerar un mojado total, dando un

s - . 7 . .
velor nulo al angulo de contactio. o ge intento incluir en-

e

tonces esie varieble debido a.las difmculitades analiticas

gue esto entrafiaba.

-

Sin embarso, ¢l conocimiento y comorension del por
e y como moja el vidrio a los granos c¢s, como pucede
conprenderse, de cran interés desde el punto de vista

srasivista, por 1o que a continuacidn se exponen, breve-

i3
(&)
e
Y
cr
o
&
C}—-’
3
<
5
0
[
o)
(o))
®
O
]
l_.l
Ip
O

ogpecto. =n primer lugar, se re-
cuerda ¢l concepto de tensidn superficial, relacionando a
’

esta con el angulo de contacto {ecuacidn de Young) y se

fijen logs factores cue determinan o mddifican a este ultimo

Los conceptos fundamentales que sobre el dnzulo de

contactec, © , se exponen seguidamente, se han tomado de



una serie de trabajos muy interecantes sobre la capacidad
de mojado de loc metales nobles por ciertos esmalies. De

estas experiencias se deduce la coanclusidn de que, por
un necanismo similer, se puede intervenir sobre cl angulo
de contacto. La experiencia ha comprobado con éxito estos

supuestos.

Tensidn superficial y é&ngulo de contacto.

Como ya se na dicho, el é&ngulo de contacto estd de-
terminado por las energfas superficiales en las interfases
ligquido-gas, ylg (tensién sugerficial del liquido); s6li-

do-liguido, ysl; y sbélicdo-gas, vy Sg.

Los enlaces gquimicos (iobnicos, covalentes, metdlicos
o de Van der Vaals) insatisfechos, gue pueden encontrarse
en la superficie de la fase auwmentarén la tensibén super-

Ticial del sblido en el eix

Q

Zn los esquemnas ée la pégina siguiente se indica el
corcepto del é&ngulo de countacto, 0 , que se puede defi-
nir como el formado por la linea detersinada por.la inter-
fase sélido~-lizuido y 1a lineg cue, tangeate a le fase
liguida,

Py . & 1 A o A ~F e <]
Tazes: s6lido, licuido y gas.

Z1 &hgulc de contacto se interpreta anallticanente
veséndose en la ecuacidn de Young. Hacicendo un balance

oy} Ea) N . - - . a - - o - ey - P o Ca o
de fuerzas en el punto de contacto de loe tres fases, se

ticne:



ysg = ysl & Ylg cos ©

Esta ecuacidn es una representacidn vectorial de
los componentes horizontales de las fuerzas que actuian

en el punto de contacto de las tres fases.

Es mds conveniente emplear la ecuacidén de Young en

la forma:
Ysg - 7ysl = Ylg cos ©

Para esta ocasidn solo es aplicable en este caso cuan-
do ;sg - ¥sl < ;lg, pues a.medida que la diferencia
Ysg - sl se iguala a la tensidén superficial del 1f-
quido, ?1g, la superficie de éste tiende a sumentar, has-
ta llegar a un mdximo en el que se efectia un mojado comple-

to (dngulo de contacto igual a cero).

Despejando el cos © en la ecuacidn anterior:

ysg = sl
cos o = - > 1,
Ylg

se pone de manifiesto que para los dngulos inferiores a

los 902 el liquido mojard al sélido, por consiguiente,

serd siempre conveniente la disminucidn del 4dngulo o,
osto se consigue aumentando el valor del cos o , para io
cual, o bien aumentamos el valor de la diferencia,

( vysg = ysl) o bien disminuimos el valor de vylg. Lo

primero se alcanza con el uso de aditivos en la fase liquida
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cue dismirvye y sl; un camblo en la fase gaseosa dicminui-

=4 ylg. Zn el esquema de le figura 5 se re

-

Tactores gue zfectan al fngulo de contacto.

hn!

De acuerdo con

l.._.l

2 isoterma de adsorcibn de Gibbs, en

la superficie de uvn liquido con més de un componente se

(02

scuruvlarin las moléculas gue proporcicnan une mninims ener-
ofa superficial (por cjemplo, mcléeulas con bajo potencial
idnico). Istos componentes, cue dicuminuyen la tensibn cu-

~

terficial, se denoninen "zectivos superficialmenze”.

Tos iones nmuy polarizables se alinean en la superii-
cie de la Fase licuida de forma gque disuzinuyen el potcencial
ibnico gue actiz sobre ellos, y por lo tanto, reducen la

tznzidn superficial. Por ovtra parte, el rotencial idbnico

¢e los &tomos se reduce con el aumento del tamafio atbémico,
trasladéndose de lz dlzguierda a la derecha o dc arriba ha-

cia 2abzjo del sistema periddico de los elementos.

Una cantidad muy pequefia del agente activo actda con-

siderablencente en la fase principal liguida debido a que

se concentra en la superficie.

Como aditivos mée apropiedos para disminuir la tensidn
superficial de los vidrios, se emplean los siguientes 6xi
dos: tridbxido de molibdeno, tribxido de wolframio, bxido

crscnioso, rentbédxido de vanadio, etc.



Za rugosidad afscta tawbién el 4ngulo de condacto,

LS

21 efecto, suporniendo que tenemos uvna gota de vidrio fun-
dido soure una superficie rugosa, entonces, en el caso
e f&rngulos menor de 909, el dngulo averente de mojado

exré menor. Por el contrario, ¢l éngulo aparente de mo-

t&

iado auvmenterd cuando el &ngulo  sea mayor de 909.
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Fundanentos Ge las técenicas do caraclherizacidn de

la sstructura.

In el presente trabajo, ce han cmpleado cono wétodos
de ceracterizacibn de la estructura, dos téenicas, una no
destructiva: medida de la conductividad, y ovra destructi-

va: medida de la resistencia mecdnica.

4

A continuacidn se recordarén, esquemdticarente, los
fundamentos de estas dos técnices de caracterizacibn, con
lo cual se pretende una mejor comprensibén del olanteamien-

to y desarrollo del trabajo experimental efectuado.

I) Conductividad térmica.

De forma similar a lo gue ccurre con otros materiales

cerémicos, los de corindén aglomerado exigen, para su me-

Sl

jor comprensidbn, v conocimiento de los factores que con-
dicionan su conductividad térmica, tales como la tempera-

tura, composicidén y porosidad.

a). Efecto de la temperatura.

La primera contribucidbdn al estudio de la conductivi-
dad térmice se debe a Debye, el cual, en el afio 1.914,

oropuso la ecuacidn basica:



p = cdensidad cel material.
‘v = Ifrecuencia e las ondas de calor.

¢ = calor especifico del material.

X, = comcresivilidad del material.
ko = constante de Boltzmann.

+1
]

temperatura absoluta.

Ia principal dificultad de este ecuacidn se encuen-
tra en la evaluacidn deblas constantes implicadas. De la
inszeccldén de la ecuaciéﬁ ce desprende que la conductivi-
dad tiene un valor nmiximo para una temperatura determine-

2, en cada sustancla, lo cual ocurre para un valor de

[or]

O~

tsta de 0,28 veces la temperatura de Debye (1). Efectiva-
nente, en el caso de que el calor especifico varie con

el cubo de la temperatura en la regibdn del cero absoluto,
lz conductividad variaré con el cuadrado de la temperatu-
ra. Por otra parte, por encima de la temperatura de Debye,
el calor especifico es aproximadamente constante, con 1o

gue la conductividad varieré, a temperaturas elevadas en

razdn inversamente proporcional con la temperatura.

(1) Se recordard que la temperatura de Debye correspon-
de al valor k. v/ky, siendo h la constante de Flank,
v. la frecuencia de la oscilacién natural y ko la
constantede Boltzmann.



b). Lfecto dec lz comuosicidn.

Tesfndese en el concepto de conciderar a un cdlicdo

~- PRGN = < 3 Y T e 3 - ~= | S N B S
CoIZ0 Wil wileema (GC 0OScliacloles acopladas gue vransulien

4
g}

Y - - Ae e L2
Joi ondos ternoelic

- TN o Y e . ~ N S
L Ca Jelye LIroDuz0 2u eoul]l cidn:

X = coeficiente de¢ conductiviaad
0. = densidad.

v = frecuercia de la oscilacibdn na
¢ = calor especifico.

A = recorrido libre medio de lag oncas.

De este ecuacidn se.puede deducir que cuvalguier fac-
tor gque disminuye el recorrido libre modio,-k, de las
ondas termoelésticas, disminuird a su vez la conductividad
térmica. La nayoria de estos factores han sido ya estudla-
dos por BEucken y Austin. Se puede considerar gue los fac-—
tores que principalmente pueden afectar este recorrido
librc medio de lac ondes son la simetria y el orden del

ticunlado cristalino. Las formas cristalinas més comple-

{0

jas tienen un simple reticulado clvico. Las estructuras
del tipo de los vidrios, los cuales tienen una csiructura
determineda, puede predecirse, de acuerdo con la teoria
de Debye, gue tendrin una muy baja conductivided térumica.
Por otra parte, es indudable la correlacibn cxistente en-

tre los demés varinetros implicados en la férmula de

Debye. y la composicién.



¢). Efecto de la porosidad.

Bucken y Russel hun desarrollado sus respectivas teo-

H
£
;
1

{as baséndose en las relaciones de laxwell. Consideraron
woros esféricos o clticos, isotérmicos. En =zus ecuaciones
se precisa la influencia que tienen la conductividad rela-
tive del aire y del sblido, asf como la proporcidn en que

influyen ambas fases.

Un. camino diferente es el segulido por Ribaud, el cual

también considera poros clbicos isoméiricos.

Son notables los trabajos de Austin y Berret. E1 pri-
nero hizo un resumen de los principios establecidos, com-
parando éstos entre si y correlacionéndolos con los datos
de la bibliografia; asimismo efectud medidas con silice
v ladrillos de diatomeas. Una de las dificultades més im-
tortantes de este trabajo fué la carencia de valores exac-

tos de la conductividad para uns porosidad cero. Barret

por su parte considerd la influencia que tiene la orien-
tacibn de los poros sobre la conductividad, observando
variaciones de hasta el 20 % en la conductividad de la-

drillos aislantes de arcilla.

In la tabla 1 se ordenan las ecuaciones consideradas.

Yingery y sus colaboradores encontraron experimental-
mente que para materiales refractarios y para temperatu-
ras inferiores a los 500 2eC, la conductividad térmica se
rige por la ecuacidn: k, = ks(1-P), en donde kg es el va-

lor de la conductividad a porosidad cero y P es el vealor
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de 1z worosidad. Lsta ccuacidbn es la que se eplicard o
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los cédlculos correspondicntes a nucsira labor ecxrerimen—
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II). Resistencia necénica.

L2 resistencia mecénica a la compresibén es un fac-
tor de graen interés en la tecrologia de los naterizles

aorasivos puesto que proporciona informacidn sobre el com

nortaniento posterior de estos materiales rante su uso.

Lz naturaleza de la resistencia a la compresibn, es
o cardclter estaddstico segln se deduce de la2 teoria de
Grilfith sobre la fractura. Esto explica la dispersidn
cue nermclmente se encuentra en los resultados gue se oOb-

L - (o A e :
tionen on los ensayos de cowpresidn.

Z.L.Coble y W.D.Kingery (1) prepararon cstructuras

fase sélida contfnua de allmina, encontrand

cue ¢l efecto de la porosidad sobre la sistenecia ae la

[£¥]

1‘!

©

]

gztructura e la compresilbn, viene cxpresado por la ecua-

cibn cxperimental:

0,6 P= ¢ - ¢/S.00C (1-DP)

Zfects and Porosity on Ihysical proplerties
of Sintered alumina.



(¢}
)

cn la gu

P = porosidad.
p. = vase de logaritmos nepericmos.

carge de rowura.
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IUSLAS ATRAUIVAS CIRAITTICAS
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- FARTE STIPORIVENTAL -

II -~ PARTE EXPERIMENTAL






I. Anteccdentes. ‘ -

En la Introduccién se¢ propuso un modelo muy elemental
para aplicarlo a la microestructura de las melas sbrasi-
vas. De este modo, se dedujcron y relacionaron matem&ti-
camente entre si unos factores primerios de caracteriza-
cibn, quedando, por consiguiente, implicitamente planteado
el problema. ELl plan de trabajo a realizar deberd, por lo
tanto, extenderse a efectuar una serie de experiencias
encaminadas a la puesta a punto de técnicas que permitan
el conocimiento de estos factores de caracterizaciédn,

que son los siguientes:

A. Tamafio de grano y factores de forma.

B. Tipg de empaquetamiento e Indice de coordina-
cibn. o

C. Capacidad de mojado el corindén por el vidrio
aglomerante.

D. BEstudio de textura: conduc tividad térmica ¥y
resistencia mecénica.

~ En efecto, el tamailo de grano informaré éobre el ra-
dio o difmetro de la particula. El tipo de empaquetamiehto
vendrd impuesto por la porosidad, pudiéndose, conocida y
controlada ésta, intervenir sobre el indice de coordina-
cibén, n. E1 éngulo de contacto, e, podri ser conocido y,
también, controlado mediante el estudio experimental de
como y por gque moja el vidrio aglomerante a los granos de
co;indén,’consideréndose el efecto favorable de ciertos

factores (tiempo, temperatura, aditivos, etc.). Por Glti-



mo, serd estudiada la textura, y cn ella, el &rea de la
seccibén proyectada del menisco de vidrio aglomerante, re-—
lacionéndola con medidas de conductividad téimica y de
resistencia mecénica. Para tener wna clara visién de cone
junto, véase la figura 6, en la que se d4 un esquema del

plan de trabajo seguido en este estudio.

laterias primas emnleadas en el proceso experimental.

Se ha estimado como une de los puntos esenciales de
este trabajo, la posibilidad de emplear materias primas
nacionales. Como ya se ha dicho, los dos componentes
fundamentales son el grano abrasivo, en nuestro caso el

corindbén, y el vidrio aglomerante.

En Espaila existen actualmente varias casas febrican-
tes de corinddn artificial. Habiendo solicitado muestras
de sus productos e informacién técnica al respécto, solo
recibimos atencién por parte de la firma CORINDON ESPANOL, .

S.A., de Valencia.

Con respecto al vidrio aglomerante, se utilizé como

tal un vidrio de borosilicato tipo pyrex.
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PARTE T¥PERIITENTAL :
Parinetros caracterizadores de la microestructura

II.a - Temaflo y forma del grano.

Téenica de estudio:

3

anizado




Tamaflo del grano.

El tamafio del grano es el primer pardmetro caracterir~-
zador de la microestructura del corinddn aglomerado que se
considera; el orden de magnitud de los tamafios que se mane-
jan en el corindén grano 60 y 24, exigen adoptar como mé-
todo de identificacién granulométrica el tamizado, opera-
cidn muy conocida en las pricticas industriales, por lo
que se ha limitado el estudio experimental de este pardme-
tro caracterizador a la aplicacibn, limitaciones y critica
de la HORMA ASA Ii5-1932, de aplicacidbdn usual en los mate-
riales refractarios. o obstante, debido a la importancia
de este pardmetro, se ha-calculado el didmetro medio de
la particula. Por Gltimo, complementando este ensayo se
discute y efectlan medidas sobre el efecto del tiempo y
carga en la operacién de tamizado del corindén grano nlua.

60 ¥y 24.

Anélisis granulométrico diferencial.,

Para la operacién de tamizado, se ha escogido una car
ga de 1.000 gramos de corindbén, de las nuestras, granos
ntms. 24 y 60. Se han secado & 100 9C y pesado con una pre
cisibén de 0,1 gr. La operacidn de tamizado se ha efectuado’
empleando una miquina automdtica de la Tonnindustrie. Diéd-

metro de las telas: 200 mm.



FOLOGRAFIA NUM, 1

Miquina TONNINDUSTRIE empleada para el tamizado.






D >

~ 1150

r_._

— 1260 x 390 %

, .
~-TIGURA NUl. T.- Dlseno Tonnﬁhaustrle de la miquina

automdtica empleada en lo ensayos
ac tamizado.




Resultados .-

En la tabla ntmu. 2 de la phgina 75 se ordenan 1los
resultados obtenidos. Se puede observar que para el grano
nGm. 24, la fracecidbn, en peso, més inportante es la rete-
nida en el tamiz 8 DIN, la cual indica un didmetro medio
orobable de 750 u-. En el caso del grano num. 60, las
Tracciones més importantes han sido retenidas en las te-

las ntm.s 24 y 30 DI¥, lo cual nos indica unos diduetros

nedios probables de 250 y 200 ..

En la pégina 76 se han interpretado los resultadds
expuestos en la tabla nlm. 2 por medio de una represen-—
tacibn gréfica, en el papel logaritmico, tomando como or-
denadas las fracciones en peso de la ruestra total de

1.000 gr. y en abscisas el didmetro medio ¢orrespondiente

Determinacibn del tamafio de xrano medio.

A continuacibén se exponen los resultados obtenidos
2l temizar una muestra de 1.000 gr. de corinddén 384, gfa—k
no nutm. 6C, durante 18 minutos, calculando a partir de
los resultados obtenidos, la disminucidn del tamafio de

grano medio.
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Peso de la muestra: 1.000 gr.

Manero de golpes: 2.000 (18 minutos)

K. de tomiz  Luz de malla liedia Feso en Valor del
en y - eritme- sr.rete- producto
——————————————————————————— tica,xi nido so-
de las bre la 10-2
ia~-  Rete- Pa- Rete- luces de tela mls xyn,.x
sa nido sa nido nalla. dsnsa,ni .
16 20 400 300 350 21,50 75,40
20 24 300 250 275 705,05 1.940,00
24 30 250 200 225 237,71 535,00
30 40 200 150 175 35,50 62,40
-2

n; = peso en gr.

- pesos retenidos sobre las telas

media eritmética > las luces de malla.

retenido sobre la <wela més dencsa.

= 1.00C gr.



Tetudlo de la carga minima para efectuar el Tamizado del

corinddn.

Lz Norma consultada ha sido la ASA 185-1932, en la

cual se encuenvra la cigulenve tevla:
Temafio 1fuite Cargza minima
de la particu- estandurd
la en mm. g
2 - 1 500
1 -0,5 250
0,5 - 0,25 10C
0,25 - 0 50

- " — P - —— B W T S B P G " > B gt D U . D D o P s ™ B e ™ W AP S . T B

Se han efectuado dos ensayos de tamizado en los gue
nenteniendo el ntmero de golpes, es decir, conctante el
tiempo, 18 minutos, se han tamizado dos muestras de 1.000
v 50 gr. respectivamente. Los resultados se indican en la

cisuiente tabla nGum. 3 de la pigina 79.

ot

ST se agrupa un porceataje del §4,276

]
{0
@]
ct
o
=
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C
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O
e

% de la totalidad de la carga, es decir, la fraccidn fun-
damental del grano abrasivo de corindbén ntm, 60 se corres-

ponde con un diémetro de la particula de 25C-200 M- .
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Tela Ivz de Peso de la m;cstra en &re.
ADTI malla - -
nm. en - 50 : 1.000

35 5C0 - -

L0 400 - -

5C 300 - 2,150

60 250 52,488 70,505

70 200 39,476 23,771

1C0 150 C..1285 0,282
125 120 7,228 0,073

140 100

170 g0

TABLA NUi. 3 .- % refenido variando la car-

ete
a del tamiz.

m

Sin ewmbargo, auangue la NORMA reconiende cargas de
50 gr., parece umés recorendable y asi se hard, el uso
de cargas de 1.000 gr., puesta que éstas serén més repre
centativas de la mueétra total y les diferencias encon-

b ’

tradaes entre los zndli

[0}

is efectuados con lag cargas de

56 ¥y 1.000 gr. no permiten tomar la primera como repre-

sentativa de la segunda.



Zotudio del tiecuwpo mAximo de tamizado.

T

La Forma ASA S-1932 sobre temizado reconisnda yue

{6do de un ninuto, l& carge que pasa a través de un

©
H
ol
®
H

tamiz cs menor del 0,05 % del peso de la carza originavl.

Se hen efectuado tres ensayos variando el ticuoo de

texmizzdo entre 14,50, 18 y 23 minutcs y manteniendo cons-—

tonte una carga de 50 gr.

~0s resultados son los siguientes:

Tela Luz de Tiempo, en minutos

ASTII nalla e ——————————— —————— e e e
4

nlan. en yu . 14,5C 18 23

35 500 - - -
40 400 - - -
50 300 - - -
6C 250 54,382 52,488 50,030
70 200 38,135 39,476 42,200
1C0 150 2,914 0,085 1,010
125 120 4,090 7,228 7,960

140 100 - - -
17C 100 - - C,445
;o Gel peeso d1nicizl ce LO gr. retenido eon cada tela.
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e ro Tierpo Vailor
O

de sol- emplea- medioc 3 X428 Loz S  Log T
e, do,min. X

1.5C0 14,50 248 35,50 246 1,550 1,162
2.0C0 18,00 244 38,80 244 1,590 1,256
2.500 3,50 244 40,20 244 1,612 1,37C

TARTA WUM. 4 .- Variscidn de la desvizceidbdn estendar
con el tiempo de tamizado. Tuestr
de 50 gr.
4 la viste de estos resultados se puede observaer co-
mo 2l awmentar ¢l tisnpo de tanizado en 3,5 minutos la
carga que pasa o través de la tela ndan. 60 ASTH es tan co-
1o &1 0,025 % de lz carga total, y, asi{ miswmo, =zl insistir
Gurante 5 minutos néds, la fraccidn que atraviesa la men-
cionade tela es solo el 0,054 ¢; es decir, en anbos casos

auy por debajo del lfmite de 0,050 % cada minuto.

Por oonsiguiente, el sumentar el tiempo de tamizado

por encima-de los 15 minutos no sclo es inGtil desde el »un-
to de vista de exactitud, sino gue puede resultar perjudi-
cizl, ror efecto de la autoabrasibn de los granos de corin-
dén y consiguiente desgaste de la tela del tamiz. In efccto,
¢l dltimo ensayo, a los 23,50 min. se puede observer como
epirecen finos en la tela nim. 170. Zstos finos presentan
una fuerte coloracidén. E1 anélisis gquimico de estos finos

comprobd la existencia en ellos de polvos de bronce, produ-



cidos por la abrasidn de la tela el tamiz.

g

Sin embargo, como la carga que se na de ton se na I
jado en 1.000 gr., ha sido motivo de preocu) ¢ibn s noot L

-

a7ceto abracivo de la carga sobre cl toriz - 8% tienpo

(.J

winimo de tamizado, por lo cual se¢ La rezetido el ensayo,

tomendo wna carga de 50C gr.,-convenientemente imestreada

de 50 kg. de corinddn 384, grzno ntu. G6C. Duranie lz expe-—

...oo

—

riencla se han veriado los tiemnos de tamizado en 9, 15,
£, 41 y 60 minutos, lo cual representa 1.00C, 1.744, 2.758

5.CC0 y 7.500 golpes respectivanente.

Log resultados obbtenidos se expresan en la tabla ndu.
5, en aonde se V& como se compruevan medlante un necznis-—
no estadistico, los hechos apuntados en las pdiginas ante-
riores. En efecto, dec nuevo se revela que no tiene interés
alguno y es incluso conzraproﬁuoente el aumentar el tiempo

Ge la operacibn de tamizado sobre los 15 minutos.

La tabla nin. 5 se refleja mejor en la grifica de la
séegina 84, en la cual se observa como la curva formada por
el tiempo en minutos de tamizado y la desviac¢ién estandar,
de los resultados obtenidos frente a una zona francamente

asintbética con esta Gltima.

Los resultadcs de la uabla vienen representados por
la curva de la figura niu. 9 y, mejor vor la recta log S
0,2 log t + 1,33, representada en la figura nﬁm, 10 de 1la

pégina.85.
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Niemno de Nhumero  Didmetro Desviacibn
Tamizado de gol- medio nmé estandar
cnouin. Des. probable. S
Y 2 3 5
S 1.000 266 39

15 1.744 264 42

25 2.758 256 42

41 5.CC0 250 45

60 7.500 248 45

m A

ARTA NULi. 5 o= Veriscibdn ds la desviaciébdn
: estandar con el tienpo de

taizizaedo. Mucstra de 5CC
G008 .
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Conclusiones parciales a los ensayos de tamizado.

1). El an&lisis granulométrico diferencial efectuado :
sobre las nuestras de corinddén granos nims. 24 y 60 han de 
terminado unos diadmetros medios probables de 750 y 261 mi-‘
cras, valores muy aceptables en relacidn con las NORIIAS

de la Tederacibn Europea de abrasivos.

En el caso del corinddn grano nGm. 60, la desviacibn
estandar, con una probabilidad del 95,45 %, es de ¥ 60 mi-
cras, lo cual afirma alin més la calidad, desde el punto

de vista abrasivista, del corindén naciopal} utilizado.

2). Con respecto a la carga Optima a utilizar en
este tipo de ensayos, empleandp la superfigle de tamizado
impuesta por la méquina utilizada, obser&amos como es in-
suficiente la recomendacién de la NORIIA ASA 115-1932 y con-
viene aumentar de 50 4 1.000 ce.

' =

3). No tiene interés y es incluso contraproducente

el aumentar el tiempo de operacidn de tamizado sobre los

15 minutos.



. PARTT EXPERILERTAL
Pardmetros de caracterizacibdn de la microestructura

II.b - Angulo de contacto.

Técnica de estudio:

/ Capacidad de mojado del corindén

por el vidrio agloumerante.



Plan de trabajo seguido para el estudio del &noulo de

contacto.

Se empled un tipo de vidrio de uso normal en esta in-
dustria, con y sin aditivos especiales. En aubos casos se
aplicé para su estudio el microscopio de calefaccibn, con
el cual se pueden obtener fotografias en cualquier instan-
te y temperatura determinados, durante los momentos més
significativos del proceso de sinterizacidén. Los éngulos
de contacto se midieron direcvauente sobre ampliaciones

de tamafio DIN A4, obtenidas de estas fotograrfias.

Eleccidn de las materias primas.

En la bibliografia éonsultada se han encontrado refe-
rencias de ensayos cfectuados sobre vidrios de tipo €flico- -
sélido-chlcico y silico-aluminico-célcico, por 1o que en
esta investigacibén se ha preferido, sezin se ha dicho,

trabajar con fritas de vidrio borosilicato.

Como aditivos para mejorgr la capacidad de mojado,
Se emplearon el 6xido de litio, Lip0, y el de molibdeno,
m0203. El primero por considerarlo un posible agente indi-
recto por sus propiedades para la reduccibén de la tempera-
tura de sinterizacién, y el segundo como aditivo ya clé-

sico en estas investigaciones.

Oxido de 1litio, Lig0.

Lste aditivo aumenta la capacidad de mojado por dis-

minuir el punto de reblandecimiento. Se investigd el efec-

to de la adicibén del 1 y 3 %, empledndose una velocidad



de calefaccidn de 1002C/15 minutos y como temperatura fi-
nal 1.1402C, manteniéndose esta temperatura final durante
60 minutos, determindndose el &ngulo de contacto cada cin-
co minutos. Se repitid el ensayo alcanzando una temperatu-

ra final de 1.210¢C.

Tribéxido de molibdeno, lioy03.

Se estudibd la adicibn de 1 y 3 %. Estos dos ensayos
se realizaron en condiciones idénticas a las que se fijan
en el ensayo anterior. In los dos casos se alcanzaron los

1.210 2C.

La base de corindbn elegida han sido unas bandejas
de ° a—aldmina sinterizada, con una porosidad casi nula.
Sobre estas bandejas de e-allimina se forma la gota de

vidrio borosilicato.




Aparato emplecado en los ensayos del angsulo de contacto.

I'i croscopio de calefaccidn.

Con el microscopio de cazlefaccidn se puede seguir en
forma continua las sucesivas transformaciones que expe-
rimenta una probeta de vidrio durante su calentaniento.

Se ha empleado un aparato Leitz Wetztler, dcl cual se ad-.

junta una fotografia.

Este aparato permite, mediante un dispositivo dptico
observar y fotografiar continuvanente y en ¢l mi:mao canpo,
la silueta de la nuestra de la probeta y la escala de ten
peraturas, sobre la cual se pueden observar la temperatu-
ra del laboratorio cdel horno hasta los 1.600 9C con par
de Pt-PtRh 10 %, ¥ hasta los 1.800 9C con par Go #Han 1C

- PtRh 18 9.

L1l microscopio de calefaccidn consta de tres varies
principales: 1) Iananticl luminoso; 2) Hormo cléetrico;

e

3) Microscopio para observaciédn v macrogralias.

1) liznmantial luninomc.

4

Coneiote en una lémpara incandcscente de baja tensid

-~

30 watios & 6 voltios. Ll sistema éptico se complementa

con dos espejos.
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2) Horno eléctrico de 1.800 ¢cC.

1 laboratorio del horno ticne wn dikuetro interior
de 19 ma. La resistencia estéd comstitufda por un arrolla-
miento de cinta ondulada de rodio. La alimentacibén y re-
culacidn del horno se consigue mediente un cutotransfor-
nador regulable cuyo secundario puede dar hasta 45 vol-
tios, 3Q amperios. E1 termopar empleado para las tempe-
raturas alcanzadas en este estudio (1.210 ¢C méximo),

es de Pt - PtRh 10 %.



Preparacidn de las ruestras.

Se dosificd coriientemente el vidrio con los aditivos
(éxido de litio, 6éxido de molibdeno), emplefndose una
balanza de precisidn Metzler. Los productos, finamente
rulverizados, sc mezclaron en una mezcladora de tipo "TUr-
bula. A continuacién,.se efectud un proceso de filtrado
& 1.400 ¢C, vertiéndose el vidrio fundido en agua fria y
recogiendo los trozos de vidrio roto. La frita se pulve-—
rizd en un mortero de égata mecénico. Se comprobaron las

dosificaciones »or medio de andlisis cuantitativos.

Con la frita ya pulverizada se confeccionaron, por
moldeo en un pequeiio troquel de mano, probvetas cilindri-
cas gue fueron colocadas sobre bandejas o plaguitas de

alBmina sinterizada obitenidas por prensado.

'Y

bl

ssvas bandejas presentaban una porosidad casi cero

y superficies lisas de una excelente calidad superficial.

El conjunto de probeta y bandejita se colocd, en to-
das las experiencias, sobre una superficie soporte espe-
cialunente preparada en la vaina de un termopar, la cual
se introdujo en el centro del laboratorio del horno del
microscopio de calefaccidn. Durante todo el proceso de
sinterizacibén se tomaron fotograffas en los puntos més
significativos, con las que se ilustra el presente estu-

dio.



Puesta 2 punto del microscopio de calefaccidn.

La primera etapa de este estudio fué la puesta a
punto del microscopio'de calefacecion, fijando una velo-
cidad razonable de calefaccidn, la cual se ilustra en

la figura de la pagina 95.

Medida del angulo de contacto.

El 2ngulo de contacto puede ser obtenido por calcu~
lo partiendo del conocimiento de la flecha ¥y la cuerda
del arco de la gota. Sin embargo, en este caso se ha efec~
tuado siempre su medida medianfe una construccidén geomé-
trica sobre la ampliacidn a tamﬁﬁo DIN A4, de las fotogra-

f{as obtenidas. Se estimd un error miximo de ¥ 4 %.
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Resultados pvarciales de este estudio.

A continuacidn se presentan los resultados experimen-
tales obienidos dividiendo éstos en dos grupos : Figuras

y Grificas y Fotografias.
a) TPiguras y Graficas.

En las paginas 97 y 98, se expresa graficamente la
variacidén del éngulo de contacto con la temperatura y el
tiempo respectivamente, haciéndose una representacidn log
log de esta Ultima curva en el grifico de la pagina 99.
El efecto de los aditivos se reéoge en las cur?as de la

pégina 100.
b) TFotografias.

Se ordenan en las paginas 101 4 111 una coleccidn de
fotografias tomadas directamente en el microscopio de cale
faccidén durante los procesos estudiados. Cada pagina reco-
ge una experiencia, detallénddsellas condiciones de ésta

al pié de la pagina.

Como ejemplo ilustrativo de como se ha efectuado el
cdlculo de los angulos de contacto se recoge en la pigina
112 une ampliacidn sobre la que se ha caleulado el éngulo
de contacto, con las correspondientes construcciones geoméi

tricas, para el caso de la adicidn del 1 % de litio, Liy0.
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"Ejemplo ilustrativo de como se han calculado
gréficamente los dngulos de.contacto. Foto-
grafia correspondiente a la serie nim. 8.
Fotografia nim. 10, adicidén 1 % de Liy0. .

FOTOGRAFIA NUM. 13

. o—— .



Discusidn de los resultados.

A) Efecto de la temperatura.

Se han estudiado dos vidrios, uno de borosilicato y

otro de borosilicato mds un 15 % de caolin.

Ambos vidrios presentaron un punto de reblandecimien-
to muy similar, proximo a los 1.110 2C. Sin embargo, el vi-
drio de borosilicato formd antes la semiesfera caracteris-
tica, que se toma como punto de fusidn, en los 1.260 29C,
A continuacidon se fotografid el proceso hasta alcanzar 1los
1.400 9C, logrindose ocho medidas de éngu16 de contacto.
In el caso del vidrio de borosilicato, con el 15 % de cao-
1in, hubo de aumentar la temperature hasta los 1.390 2oC
para conseguir ver formarse la semiesfera, toméndose a
continuacién dos fotografias més, 4 1.395 y 1.400 ¢C. En
la figura 12 puede observarse como la curva correspondien—
te a este Ultimo vidrio presenta una fuerte pendiente en

estos tres ultimos puntos.

B) Efecto del tiempo de calefaccidén. Proceso iso-

térmico.

Como ya se ha dicho anteriormente en la bibliografia
consultada hemos encontrado referencias de ensayos simila-
res pero utilizando vidrio de otra naturaleza, sobre bases
de metales nobles. Asi mismo, los resultados obtenidos se
presentaban en periodés,de tiempo de un méximo de 15 minu-

tos.



En este ensayo hemos utilizedo el vidrio de borosi-
licato, que es el aglonerante normalmente empleado en toda
la »presente investigaciSn,.sobre plaquitas de corinddn
(o =2lUmina). Ia curva de calefaccidn utilizada seacomo-

-

aé bastante bien con la curva de calefaccion ;lm. 2, Se
han considerado dos temperaturas maximas, 1.260 y 1.15602C,
tomando fotografias cada cinco minutos durante periodos

de tiempo superiores a los 40 minutos.

Se presentan los resultedos en las graficas de la fi-
gura 13. Las curvas obitenidas nos han sugerido la posibi-
lidad de repetir esta representacion utilizando papel log
e ha hecho en las grifices de la

log, efectivanmente, asi
o9 ?

(x')
)]

=

Tigura 14. Los resultados experimentales correspondicntes
a2 cada temperatura maxima, sngulo de contacto-tiempo en
minutos, en su representacidn loz log, proporcionah una
serie de puntos niarcadamente alineados, excentuando, &n
los dos casos el punto inicial (tiempos de 2 y 5 minutos).
Zstas dos rectas presentan también un parslelismo que se

comprueba facilmente comparando, bien grificamente o por

cglculo analitico, sus coeficientes angulares.

En efecto, se han ajustado por el método de los mi-
nimos cuvadrados los valores experimentales obtenidos
(ver detalle en la tabla num. 6) obteniéndose los siguien-

tes resultados:



Tempera- uxpreolon calculada Coefi-

tura ma- por minimos cuadra- ciente

xima,2C dos. angular
1.180 log © = -0,36 log t + 2 -0,36
1.260 log © = =-0,29 log t + 2 -0,29

TABLA NUM. 6 .- Efecto del tiempo de calefaccidn.
Resultados experimentales.

Los valores experimentales de los coeficientes angu-
lares nos comprueban el paralelismo apuntado entre las
rectas representadas graficamente en la figura 14. Asimismo
se nota una tendencia a ser paralelas al eje de los valo-

res del log © .

A continuacidn se calculan algunos valores caracte-
risticos del tiempo %, para lograr determinados dngulos

de contacto. -

Tempera-— Tiempo, t, en mlnutos, necesario parsa
tura mé- obtener un angulo de contacto de
Xima,

eC 1¢ 30¢ 602 g0e

1.260 © 64,60 5,85 1,39




Los resultados experimentales obtenidos y su posterior
4 . . - .
analisis hacen pensar en gue los hechos ocurren como si el
éngulo de contacto, © , variare en forma exponencial con
el tiempo, t, durante un proceso isotérmico, expresando

’ o ’ . . 4 - .
cstos natematicamente con una expres.on del tipo:

¢, = éngulo de contacto en grados sexsgesimales.

0. = es una constante, le cual tiene el valor del
correspondicnte a un tiempo de un minuto.

t = tienpo en minutos.

n = coeficlente angular de las rectas, en la re-
presentacion log log.

Se ha respetado esta experiencia tomando como tempe-
retura nixima los 1.140 20, Los resuliados experimentales,

seguin se observa en las graficas, hacen presentir los he-

chos que se menifiestan en las dos temperaturas anterior-

mente consideradas.

C) Efecto de los aditivos.

In general podemos considerar que los aditivos produ-
cen dos efectos fundamentales, o bien disminuyen el &ngu-
loc de contacto, auvmentando, por consmiguiente, el grado de
mojado de corinddm por el vidrio, o bien disminuyen la
temperatura de reblandecimiento permitiendo obtener los

misnos éngulos de mojado a temperaturas menores. Asimismo,



en algunos casos, se ha observado un aumento de la visco-
sidad de vidrio debido posiblemente a disolucidn de
-A1203 de la bandeja.

C-=1) ZEfecto del litio.

2] principal efecto de este aditivo fué rebajar el
punto de semiesfera. En efecto, adiciones del 1 % lo re-

bajaron 60 2C.

Con respecto al dngulo de contacto no se ha obser-
vado una disminucidn notable del mismo, pudiendo explicar-
se estos hechos por que los cationes de litio, a pesar de
su pequeiio volumen tengan poca facilidad para emigrar ha-
cia la superficie y, por consiguiente, incrementar la

concentracidn superficial del dxido.

Por Wltimo, las adiciones del 3 % de Li,0 manifies-
tan junto con un fuerte aumento de las propiedades de mo-
jado, un incremento de la viscoshdad, forméndose en lugar
de la semiesfera caracteristica, una formg de sombrero.
Zesto es debido a la desvitrificacidn que se comprobd me-

diante andlisis con rayos X del vidrio formado.

C-2) Efecto del molibdeno.

La adicién del 1y del 3 % de MopO3 progujo una re-
duccidén del punto de reblandecimiento de 50 y 100 ¢C res-

pectivanente.

10
Q

Por otra parte, ambas adiciones rebajaron 50 la



temperatura de calefaccidn necesaria para obtener en un
veriodo de tiempo relativamente corto (15 minutos), én-
gulos de contacto inferiores & 90 °C, es decir, un moja-
do aceptable del corinddn por el vidrio aglomerado; sin
embargo, no se ha significado mucho las ventajas de pa-

sar del 1 al 3 % de o503 & este respecto.



Conclusiones al estudio del éngulo de contacto.

De los resultados experimentales obtenidos asi como
de la discusidn de los mismos se pueden deducir las si-

gulientes conclusiones:

1) las experiencias realizadas han conducido & pro-
poner una expresidén exponencial para relacionar el angu-—
lo de contacto y el tiempo de calefaccidn o, = @O 2,
siendo o4 el dngulo de contacto en un tiempo cero, t el

tiempo en minutos, n 1la pendiente de la recta en la ex-~

presion log log de la ecuacidn propuesta.

2) Ta adicidén del 1 % de litio se ha revelado como
la més convincente no solo desde el punto de viste de dis-
minuir indirectamente el angulo de contacto sino de dis-
minuir también el punto de reblandecimiento. Sin embarzo,
han eparecido efectos perjudiciales con concentraciones
del 3 %. Asimismo, son notables los efectos de las adicio-
nes del 1y del 3 % de molibdeno, mds con respecto a dismi-
nuir el punto de reblandecimiento que a rebajar la tempe-
ratura méxima de sinterizacidn. No se notd mucha diferen- -

cia al pasar del 1 al 3 % de 1o,05.



A continuacidn se describira el proceso de fa-—
bricacidn, mediante el cual se obtendran las probe-
tas de corinddén aglomerado, que seran objeto de los
siguientes estudios:

1) Tipo de empaquetamiento e indice de
. .
coordinacion.

2) Textura.

Con ésto quedardn definidos, de una forma ini-
. ’ . .
cial, los parametros esenciales que caracterizan a
la microestructura de las muelas de corinddén aglo-

merado.
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Proceso de fabricacidn de las probetas.

Se puede considerar como uno de los aspectos mas
esenciales del presente estudio, la determinacidn de
las variables gue condicionan el proceso de febrica-
cidn del corinddén aglomerado. Como ya se indicé er la
Introduccidn, esta tecnologia se caracteriza por un
acentuado silencio bibliogréfico, por lo cual hubo que
develar las peculiaridades de este proceso de fabri-
cacidn, el cual, aun dentro de las operaciones bésicas

de la ingenieria cerdmica, ofrece una notable personali-

dad.

Se descartd el uso y adquisicidn en el ceomercio de

lzes probetas por los siguientes criterios:

1). El1 indudable interés tecnoldgico de este tipo de
mnanufactura, puesto que toda la informecidn ac-

tual estd en forma de patentes extranjeras.

2). ILa adquisicidn de piezas comerciales hubiera
obligado a consultas con los fabricantes y, por
consiguiente, a una reserva discreta sobre pun-

tos importantes de esta tecnologia.

3). ILas propiedades fisicas de cualquier producto ce-
rémico dependen en gran medida del proceso de fa-

bricacidn seguido durante su manufactura.

4). E1 uso de materias primas de origen nacional.



Corinddn

Andlisis granulometrico
CLASIFICACION Tiempo de tamizado.

vidrio DOSIFICACION ' Formulaciones y oomposi-~
aglom., ciones del diagrama trian-
Aglom, org. gular.

Amua MEZCLA ¢ humedad éntima para con-

seguir unea buena mezcla.

. Presidn
MOLDEO Velocidad de moldeo
Tiempo de carga

SECADO ‘ Velocidad de secado.

SINTERIZACION Temperatura maxima
Velocidad de la calefaccidn

INSPECCION
Y
ACABADO

DIAGRAMA DE FLUJO VARIABLES QUE SE HAN ESTUDIADO




Fesumen del proceso de fabricacidn v diagrama de flujo.

El proceso de fabricacidn comprende las operaciones
de clasificacidn, dosificacién»;mezcla, moldeo, secado, sin

" . . 7 . « 7 s
terizacion e ingpeccion final.

Las materias primas, corinddn y vidrio, se almacenan
clasificadas en sus correspondientes granwlometrias. Efec-
tuada la dosificacidn elegida, los materiales se mezclan en
seco, afladiéndoles a través del agua de numectacidn, peque-—
flas adicilones de aglomerantes temporales y otros productos
fluidizantes. Una vez finalizada la mezcla, se introduce
lz pasta en los moldes de aceroc y se opera la prensa hidrau
lica, proporcionando la forma y el empagquetamiento del co-
rinddén aglomerado. Los fragiles compactados, se introducen
en el secadero, en donde se controla la velogidad de su se-
cado. La operacidn de sinterizacidn, entendiendo como tal
la aglomeracidn en caliente, da su forma y estructura defi-
nitiva a las probetas. Por Ultimo, éstas se mecanizan con
herramienta de'diamante, cilindréndose y refrentandose las
piezas con el fin de conseguir, eliminando lgs cepas exte-
riores, una uniformidad no solo en la geometria, sino tam-~

bién en la estructura media del producto.

Con estas normas se han confeccionado las probetas de
corinddén aglomerado que son objeto de las medides de poro-

sidad, conductividad térmica y resistencia mecénica.

Se puede destacar como uno de los aspectos de mas in-
terés tecnoligico en el proceso de fabricacidn, el disefio

y construccidn de un molde flotante. Este tipo de utillaje,



de gran desarrollo en los Ultimos tres afios, no ha sido
tratado convenientemente por la bibliografia técnica. A
continuacidn se hace un resumen del estudio que en su dia
se hizo para la ejecucidn del molde flotante, junto con

la descripcidn de otros aparateos utilizados.

Avaratos enplecados en los ensayos efectuados para el proce-

so de febricaciodn del corinddn aglomerado.

Ilolde de matriz flotante.

ELl principio del molde de matriz flotante es simple.
En €l, la matriz permanece "flotando" sobre un sistema
eldstico que suele consistir en un conjunto de muelles con-
venientemente dispuestos. Tan pronto como la presidn apli-
cada sobre el macho llega a ser suficientemente grande como
para aglomerar las particulas de polvo en una masa coheren-
te, parte de la presidn se traslada a las paredes de la
cavidad del molde o matriz. Las fuerzas de friccidn llegan
a2 ser tan elevadas que vencen la tensidn del muelle. Aumen—
tando la presidn de compresidn, la matriz se traslada 2 1o
largo con el macho que ejerce la presidn, y las fuerzas de
friceidn la obligan a deslizarse sobre el macho expulsor,
el cual permanece sdbélidamente soportado, de forma perecida
a como se introduce un guante sobre un dedo. La griccidn
de las particulas equilibra la proporcidn de compresidn
entre el macho y el expulsor, por lo que la densificaccidn
del compacto progresa iguzlmente en las dos bases opuestas,

equilibrandose en un plano neutro situwado entre ambas.
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Criterios de disefio.-

Se ha elegido una forma cilindrica con o sin agujero
'central, para las probetas. El didmetro de las probetas se
he fijado en 3,56 cm., 1o cual nos determina el digdmetro de
la camera de prensado. Con respecto a la altura se ha es-
cogido 3,45 cm. Los detalles constructivos se adjuntan en

los planos anexos.

Los muelles han sido calculados con un intervalo de
amortiguacidn conveniente como para hacer flotar el cuerpo

del molde matriz en el intervalo de 50 & 800 kg/cm2.

Una vez fabricado el molde, se procedid 2l tarado es-
tudiando la amortizacidn de los muelles para una escala
de presiones. Los resultados fueron satisfactorios.

frensa.-

Puesta a punto y calibrado de la prensa.-

Caracteristicas de la prensa:

TORNINDUSTRIE
Didmetro del pistdén: 10,40 cm.
x (10,40)

Superficie del pistdn: = 85 cm2.
4

Presidn: 250 kg/cm2.

Fuerza: 85 cm2 x 250 kg/cm2 = 21,25 Tn.
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La fuerza se nide por medio de un mandmetro de pre-
cisidn, cuya esfera tiene un didmetro de 250 mm. y unas

divisiones de grado & grado hagta los 270 grados.

Se ha efectuado un tarado de la prensa con un cilin-

dro Amsler, obteniéndose la gréfica de la figura num. 16.
Horno.-

Se he empleado un horno mufla de calefaccidn aldc-
trica, cuya temperatura méxima admisible gs de 1.300 ¢C,
ILa potencia eléctrica es de 4 kw. La temperatura se midid

con un termopar Pt -Pt Rh 10 %.






LUTOURARTA NULL. 14
i

Frensa TCONKINDUSTEIE empleada parz la fabricacitbn
de las probetas, asi como pura loc ensayos de re-
sistencia mecinica. I ]







FOTUGRAFIA NULK. 15

Prensa TONIINDUSTRIE empleada para la fabricacién
de las probetas, asi como para los ensayos de re-
sistencia mecénica. :
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£l indice de coordinacidn y el tipo de empaquetamien=—
to0, parametros caracterizadores de la microestructura del
corinddén aglomerado, son funcidén de la porosidad que pre-
sentaba el aglomerado. En la pagina 48 figura un cuadro
en el cual se correlacionan diferentes valores del indi-
ce de coordinacidn y del tipo de - empaquetamiento para

otros fijos de la porosidad.

En las pdginas siguientes, después de describir bre-
vemente las técnicas empleadas pars medir la porosidad,
se efectlan una serie de ensayos encaminados a ver las
diferentes variables que pueden influir sobre 1a'poro-
sidad, y, por consiguiente, sobre el indice de coordina-
cidn y el tipo de empaquetamiénto, condicionéndose los
efectos de la dosificacidn y presidn de moldeo. De esta
forma, se han pussto a punto unas técnicas que permiten

al abrasivista el control de este parémetro de caracteri-

zacidn.



Tacnicas empleadas vara srectuar las mecidas de porosidad.

Como se indicd en el FPlan de Trabajo, se nen utilizado
dos métocos pare las medidas de porosidad, orma DI 1065
v un método répido por vesada e inspeccibn de las urobetas

cilindricas.

Norme DIN 1065.-.-

Se basa esta HORILA en el método de Arguimides, en el
cval se determina: Peso en seco, G, peso en hitneco, Gy, ¥

1

ceso en agua, V. La impregnaciébn de a

ctullicidn prolongada en agua destileda de las probetas
sreviauente desecadas. Otra variante de este método, que

tanbién se ha utilizado, es 1
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de sus conponentes, se determina el voluuen medlante medi-
lzs geométricas de la a2ltura y del cdiduetro de la probeta
cilindrica. Con estos datos se determina ficilmente la po-
rosidad, la cual es exclusivamente abierta por la natura-—

leza de estos productos.

Zmpleando estos métodos, se efectuaron unas medides
de la porosidad obtenida al variar la dosificacién, la pre—

sién de moldeo ¥y ¢l tiempo de aplicacidn de la presibdn nb-



xina. Por Gltimo, se llevd a cabo una breve denostracidn

deterninaciones cs leo pprosidad, como mé&todo elementel
Tar= conocer las posibles anomalias en la estructurz, es-
tuciando un caso concreto: La mocificacidn del tipo de cu-
pacuctaniento, originada por la aplicacidén de una presidn
excesiva durante el proceso de moldeo, por ronperse los

o

renos, sumentando las fracciones de finos. Por determi-

naciones Qe porosidad se averigua la anormalidad de esta

Vzrizcibn de 1la wuorosidad con diferentes dosificaciones
el crzno abrasivo v del vidrio asiomerante.

A continuacidn pasaremnos z exponer los resultzados ex
serizentales obtenicdos al medir la porosidad de una serie

srobetas confeccionadas con difercntes prozorciones de

(o]
O
i

ano abrasivo y vidério aglomerante, manteniendo estas pro-

O*‘

porciones cdentro de los mérgenes de las Gosificaciones nor-
nales en la manufactura de los productos de corinddn aglo-

-

meradd para usos abrasivos.

Se han mantenido fijas las variables sigulentes: gre-—
20 de corinddn, tamafio 60; vidrio aglomerante de bor li-
cato; numedad de la mezcla, 8 %; tiempo de moldeo, 15 se-
cundos; presidn de moldeo, 665 kg/cm2. y temperatura de

cirterizacibn, 1.260 9C.



Resuliacos de las sgxperiencias:

Togificacidbn en ncso Porosidad
___________________________________ abi eria
AVresivoe Vicrio aglo- media
G LETERTE, e 7
¢c,00 4,00 34

¢1,00 g,00 31
39,50 10,50 28
85,00 15,00 26
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PARLA TUZ. T .= Reeultados experimentales: Varia-
cibn de la porosidad ccn la dosi-
ficacién.

la v

o

cta representada en la IJigure ntn. 17 expresa

sréficamente estos resultados.

Se observa una variacidén lineal entre la porosidad

.o

sificacibn en el intervalo considerado.

g
|..J
£
o
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Caloulagdo la expresién analftica obtengmos:

F=0,73C - 36

e}
It
~0

[SRN
ke~

worosidad.

C =% de corincbn.
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C s e i 3 -
Voriacibn de la porosidad con la presidn wmixina de 10ldeo.

R T s s n S 9m s 3
aglomerado interviniendo en la “rcsidn

- -

Tip0 Ce vidrio zglomerante: Vidrio de bvorcsililicato.

Grano abrasive: Corinddn zrano 60.

96 % de corinddn unés 4 i de vidrio aglomerznisc.
85 % Ce corinddn mis 15+ de vidrio sglomeranic.
sunedad e la pastar O S

Teaperature néyina de sinterizacién: 1.25C eC.

Velocidad de calefaccidn: 250 ¢C/1 hora.

z

Lz coceibn se mantuvo durante media hora & 1.250 ¢C,
con 2l fin de lograr une dbusna uniformidad de la tempera-

tura réximae finsl.

-

Lcs resultados experimentales se expresan en la tabla

Estos resultados experimentales se han representzado

en la figura nim. 10 mediante una gréfica de norosidad-

n

logaritmo de la »residn de moldeo, obteniéndose rectas del
tivo P = A log p + H, en la que se comprueba como el tan-

to sor ciento de zorosidad, v, es una funcibn lineal del



loooritmo ¢e la presibn, ». Lac dos rectas obicnidas son:

T =-21 log » + 60 parz el 96 % de corindén.
Z = -23 log » + 95 wvara el 85 % de corindén.
Fresidn Porosidad abvierta, %
nbxine - ———————— e _ — _
e mol- Para le compoegicibn del:
aec, = m———— - - ——- -
kn/enl. 6 ¢ de corinddbn 85 % de corindén
257 40 33
410 38 30
551 35 27
655 34 26
735 32 25
316 30 23

TABLA WUil. 8 .- Resultados experimentales: Varia-—
cibn de la porosidad con la presidn
maxina de noldeo para dos conposi-
ciones.

Letucdiando los coeficientes angulares de estas dos
ecuacliones vemos como es cierto el paralelismo que, a sim-
sle vista, se observa en la figura ntm. 18 puesto que en

cvos casos el angulo es de 12,502 con un error de medic

f}.’)

srado. Por consiguiente, podemos concretar la expresibn

('l\

vrosucsta tomando, por ejemplo, un valor medio del coefi-

ciecnte angular, con 1lo que obtendremos: P = =22 log p + H.
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Voriacidn Ge la worosidad con el tienmno de noldeo.

21 objeto de esta experiencia fué considerar las posi-

e

vlcs coriturbaciones que pueden producir el tlerpo de moldeo.

zn este cnsayo se mantuvieron constantes todas las con-

diciones normales del proceso de fabricacidn excepto el

clk

icupo de moldeo. Se puede considerar como tiempo de moldeo
¢l siempo total, puesto que la presidn mixima se alcanzd
casi inmediatamente con la velocidad de moldco de 10 kz/seg.,

utilizeadsa.

-

Condiciones fijas de la exveriencia: Idénticas a los

ensayos precedentes.
Condiciones particulares:

Composicibn estudiada: 96 % de corinddn.

Z

Presibn méxima de moldeo: 250 kg/cnml.

Tienpo de noldeo Porosidad media
Segundos. o
5 . 42,15
30 43,40
90 40,80
60 43,70
120 42,40

MmAT

TATELA TULL. 9 .- Resultados experimentales: Varia-
cibn de la porosidad con el tiem—
po de moldeo.



Como conclusién de este ensayo se deduce que no pare-
ce exista riesgo alguno de perturbvaciones originadas por

sisuso de moldeo en los perfiodos considerados.

G
(=]

Zo sorosidad como método de andlisis de la estructurs:

—suudlo Ge la presibn méxina adaisible in cue el ~rano

sufre avlastoniento.

ilealante unas medidas de la porocidad, se rueden de-
teruinar encmelias en la estruciura obtenida, wor ejemplo,
al sobrepcesgar 1o0s valores méxinmos admisibles en la nresidn
de z0ldeo. In efecto, zliglendo una presidbén mébxina de nol-
deo ae 1.710 kg/cm2., se ve como las medidas de porosidad
sobre wn grupo de diez probetas obtenidas aplicanco csta
eneormalidad, anclizeando los resultados obienidos mediante

un necanismo estadistico.

Las ccndiciones del proceso de fabricacidbdn han sido

las normales, exgepto:

Composicibn eumpleada: 85 % de corinddén.

Preeibén de moldeo: 1.710 kg/cm2.

La medida de la porosidad se efectud, en esie caso,
mediante absoreibn prolongada de ague por el método de

ebullicibn.



1 24,5
2 24,3
3 24,8
4 24,8
5 25,0
6 24,9
7 23,4
8 22,7
9 22,9

10 23,1
24,0

S e et s e e . e

Lz tabla anterior nos fija un valor medio 5e la po-
rozidzd de 24,0 %. Las variaciones son: efectuando wune
observacibn tecnoldgica, regularmente correctas. Sin emn-
berzo, si distribuimos estos valores en intervalos de
0,50 y consideramos la frecuencia de acuerdo con el si-

gulente cuadro:



Intervalo Frecuen-
considerado cia

22,60=23,10
23,10-23,60
23,60-24,10
24.,10-24, 60
24,60-25,10

S M O MDD

Haciendo una representacibén del poligono de frecuen-
cia correspondiente, observamos como éste se ofrece bimo-
‘dal y fuertemente inclinado hggia la derecha. Zsto nos
indica gque existe alguna variable en el proceso que no
nemos tenido en cuenta. Dsta variable es, como sSe¢ demues-—
tra el las fotografias obtenidas de preparaciones metalo-
créficas efectuadas con estas probetas, la fragmentacidn
de los granos, lo cual repercutid de forma aleatoria,
sobre el normal empaquetamiento de éstos, al aumentar la

proporcidn de finos.



FOTOGRAFIA NUM. 16 -

Preparaciones metalogréficas de probetas de
corindén con 15 % de vidrio de borosilicato.
Presién de moldeo: 500 kg/cm2.

FOTOGRAFIA NUM. 17

Preparacionss metalograficas de probetas de
corindén con 15 ¥ de vidrio de borosilioato.
Presibén de moldeo: 1.710 kg/cm2.






PARTE EXPERIIVENTAL
Pardmetros de caracterizacibém de la microestructura

II.d - Textura

Técnica de estudio:

Ensayos de caracterizacibdn de

la textura.

IZ.d.1. Conductividad térmica.






D. Insayos de caracterizacidén de la estructura.

D.1. Iledidas de conductividad térmica.

La medida de la conductividad térmica proporciona un
método indirecto para conocer la estructura del conrindén

aglomerado.

La primera parte de este trabajo experimental sobre
conductividad térmica, estd dedicado a efectuar wnos cil-
culos estimativos o previsiones sobre los valores que se
deberén obtener en las medidas experimentales. A continua-
cibn se efectlan una serie de medidas sobre la variacién
de la conductividad ténnica con la dosificacibn, la poro-

sidad y la temperatura.

Célculos estimativos.-

En la revisién bibliogréifica se ha encontrado con una
gran disparidad en los valores experimentales obtenidos por
diferentes investigadores a estudiar la conductividad +tér-

mica del corindén ( a~alémina).

Se han escogzido los valores obtenidos por H.Salmang(1),
en su tabla de "Propiedades de los nateriales refractarios"
para las temperaturas de 20, 500 y 1.000 2C. Aplicando es—-
tos valores del coeficiente de conductividad térmica, k, en

kecal/hr.m2.2C/m., y de la temperatura, T, en grados Kelvin,

(1) "Die Physikalischen und Chemischen grundlagen der
keramic". 1954. H.Salmang.



a la ecuacibén X = a/T + b, se han calculado los valores de
las constantes a y b. L1 valor de g es expcerimental. El va-
lor de b, es un factor correctivo que introduce en la Iép-
mule el mecanismo dec transmisibén de calor por radiacién.

A temperaturas inferiores a los 500 2C, es desprcciable, no
siendo asi a teumperaturas mids elevadas en las que puede al-
canzar un valor superior al téxmino a/T. En nuestro caso,
se puede prescindir del valor de b (tenperaturas inferio-
res a los 5C0 2C). Por consiguiente, resolviendo la ecua-
cibén propuesta, para los tres valores experimentales dados
por H.Salmang, se obtuvo la ecuacidn:

5.050
Kk = —=——m - 0,43
T -

e .

v&lida hasta los 500 ¢2C. En donde se puede comprobar como
el término, b, igual a -0,43, es pricticamente despreciable
en este intervalo de temperaturas. Con la ecuacidn anterior
se caicularon las variaciones de la conductividad térmica,
kX, del corindén con la temperatura para las temperaturas

que se indican en la tabla nim. 10 de la pégina 150.

También se ha calculado la variacién de la conductivi-
dad térmica del vidrio aglomerante, con la temperatura, cu-
yos valores se indican en la mencionada tubla anterior. EL
método de c&lculo ha sido la aplicacién de la ecuacibdn ex-
perimental de Stephens, quien midié la variaéién de la con-
ductividad térmica, k, en el intervalo =181 2C hasta +250¢C,

obteniéndose para el vidrio borosilicato la expresidn:



k = -9,79 + 6,82 log T

Con esta féruwula empfrica se calcularon los valores

de la tabla ntm. 10.

No se estimd conveniente efectuar unos célculos basa-
dos en la fédrmula de VWinkelmann, en la cual se calcula la
conductividad térmica de un vidrio, de forma general, en
funciébn de la composicidén y de unos factores constantes,
por tener importantes reservas con respecto a la simplifi-

cacibén de conciderar la conductividad térmica con caricter

aditivo; por otra parte, los factores propuestos por

HJ

Pazlhorn para la ecuacidn general de “/inkelmann, corres-—
ponden 2 vidrios de naturaleza muy diferente a nuestro aglo-

sierante de borosilicato.

Una vez gue se diupone, icdiante cdlculo, de unos va-

lor

(0]

s que cxpresan la variacidn de las conductividades
téromicas parciales de los componentes individuales, corin-
dén y vidrio, en funcibn de la temperatura, se pasa a con-—

ciderar el calculo del uroducto aglomsrado.
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Estimacidn tedrica de la conductividad térmica del corinddn.

Consideraciones bdsicas.-

Con una visidn simplista, consideraremos un sistema bi-
fésico en el que existe una orientacidn regular de los gra-
nos y una estructura compuesta por capas paralelas. La son-
ductividad de este sistema dependerd de ias donductividades
de los componentes, K, de la proporcidén de los mismos, V,

y de la dirececidn del flujo calorifico. Se consideran dos
casos segun que éste sea paralelo o perpendicular a las ca-
pas apiladas. Anbos casos pueden asimilarse a un circuito
eléctrico constituido para resistencias conectadas en para-
lelo o en serie, pudiéndose aplicar por lo tanto las foérmula

correspondientes, fundamentadas en la ley de Ohm.

Consideremos, como antes hemos dicho, una mezcla binari
en las proporciones de V, y V,, formando ldminas paralelas

al flujo de calor, como se ilustra en el esquema siguiente:

R Corindén (K,)
_— I—— Vidrio (Kv)
de ca- f———— Corinddn (X,)
lor, q e a . !
T L vidrio (K) 4
_____ | Corindén (X,) !

£l coeficiente de conductividad, K, valdra:

K, =K, V, + XK, V, [5]



Sin embargo, si el flujo fuera perpendicular a las la-

minas, tal como se ilustra en el esquema siguiente:

e |
-—— 1 C ! v c \' c |
N f 0 T 01 I o) |
L 1 |
------ { R I D! RI! DI R
Flujo | ~
de ca= le——=1 T R I R I
lor,q f ! ]
——— N N I | N |
[ ! Jd d )
| ) 1 1
-—=-; D o) D = 0 : D
I
j=—==1 O o | 0
! e -+ -
———1 N N | N |
- d 1 SR |

En este caso extremo, el coeficiente de conductividad

técnica valdra:

1 Vo Vy
= + y. ¥ despejando K,
Kg Ko
K, K, | |
c
Kg = - ‘ [6]

Vo K, + Vy K

Ambas ecuaciones, la [5] v la [6] proporcionaran
valores de Ks para cada par de valores de Ke ¥y K, corres-
pondientes a cada temperatura, con 1o que se pueden calcu-~

lar dos K = £(T).



Correccidn debida a la porosidad.

En las consideraciones y célculos anteriores se ha es-—
timado una porosidad cero, por lo tanto, es necesario corre-
oirlos, puesto que la porosidad alcanza un importante valor -

en estos materiales.

Segin se ha estimado y calculado en otro lugar (1), las

porosidades de estas probetas son:

Dosificacidn Poro-
de cor%ndon, sidad,
7 ©
96,00 44
91,00 42
89,50 39
85,00 36

fa correccidn de la conductividad térmica se efectuarsd

mediante la aplicacidn practica de la ecuacidn:

k, = ks(1—P)
siendo kg la conductividad del s6lido para un valor de la
porosidad, P, cero. Esta expresidon es licita para tempera-

turas inferiores 4 500 ¢C.

(1) Proceso de fabricacidén del corinddén aglomerado.



Como puede verse no parece dificil el llegar a efectuar,
basdndose en los razonamientos expuestos, una prediccidn del

coeficiente de conductividad térmica, k.

Se han calculado diferentes valores de la conductivi-
dad térmica del corinddn aglomerado, en el intervalo de tem-

peraturas desde 100 hasta los 500 €C.

Calculos estimativos.

En la tablae num. 10 se dieron unos valores de la con-
ductividad térmica del corinddn en funcidn de la temperatura.
Estos valores, fueron calculados tomando como base la expre-
sidn:

5.050
K = -—ocoe— - 0,43
T
que se dedujo y detalld en las pdginas 147 & 149. Por otra
parte, en la tabla num. 11 se dan también unos valores co-
rrespondientes a la variacidn de la conductividad térmica
del vidrio borosilicato con la temperatura. Estos valores
fueron calculados partiendo de la ecuacidn experimental de

Stephens, la cual se detalla en las paginas 147 & 149.

Las dos tablas mencionadas se incluyen en la tabla nun.
12, base de partida de los calculos realizados, los cuales
se han llevado a cabo aplicando las consideraciones bdsicas
mencionadas en las paginas 147 4 149, sobre ¥a variaciédn,
con la temperatura, de la conductividad térmica del corin-

dén aglomerado.



En la *abla num. 11 se dan los valores obtenidos al
aplicar las dos expresiones limites, para el flujo de ca-
lor paralelo y perpendicular. En la tabla nuan. 12 se calcu-
lan los valores medios y se corrige la porosidad por apli-

cacidn de la expresidn kp = ks(1-P).

En las siguientes paginas se representan estos cdlcu-
los graficamente, efectuando a continuacidn un breve comen-

tario sobre los mismos.
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Concntario v conclusiones a los anteriores calculos estima-

tivos, -

Iz inspeccion de la figura nda. 20 nos dice que al
awnentar 1z temperatura media awmentan las posibilidades

e diferenciacidn enire los valores de les conductividades

o

térmicas de las dosificaciones estudiadas. Sin embarso, aun

en 10s 500 9C, el campo de medida aparece mw estrecho.
’ P Y wy

Por otra parte, en la figura num. 21, se ve como la
variacion de la conductividad térmica con la dosificacidn,
para diferentes temperaturas, presenta una serie de linees,
practicamente rectas, en el intervalo de dosificaciones con-~
siderado, con un acentuado paralelismo a partir de los 250

ec.

A continuacidn, en el proceso experimental se proce-
de 2 estudiar la veriacion real de la conductivided térmi-
ce con los factores considerados, comparando los resulta~-
dos experimentales con los cdlculos estimativos efectua~

dos.



Parte experimental.

En la Introduccidn se ha efectuado una revisidn bibliog
fica, del estado actual de los conocimientos sobre la con-
ductividad +érmica vy los factores que la afectan, tales como
composicién, temperatura y porosidad. En las piginas anterio
res se efectuaron también unos calculos estimativos con vis-
tas e determinar el orden de magnitud de los coeficientes
de conductividad térmica, k, en keal/hr.m2.°C/m., para el
corinddn, vidrio aglomerante y, finalmente, para ¢l corin-

doén aglomerado.

Se ha insistido en la relatividad de estos numeros,
debido a la disparidad de los datos bdsicos proporcionados,
haste el presente, por los diferentes investigadores. De ell
se deduce la necesidad de renunciar a un simple desarrollo
de estas medidas por cdlculo tedrico. Por el contrario, pa-
rece mis ragonable el contrastar estas estimaciones ponien-
do a punto una técnica pars medir experimentalmente conducti
vidades y efectuar un programa de ensayos, tomando como ba-

se las probetas confeccionadas segun las normas descritas

o
>

@
v

el "Proceso de fabricacion del corinddn aglomerado", de

la presente investigacidn.

Para la medida de conductividades, sc¢ desarrolld un
aparato de flujo axial, partiendo de un primitivo diseiio de
Dr. Iuis y Luis de la Junta de -wncrgia Nuclear, el cual se
ictalla en el plano anexo. Como se desprende cde la inspecci'

del mismo, el calor producido en el manantial, por medio de



una resistencia eléetrica del tipo Pyrotenex arrollada en

un nucleo de cobre, fluye axial y simulténeamente a través

)

de cdos probetas. lierced a los cilindros guardamotores se
elininen fugas de calor por falsos flujos radiales. Por medio
de termopares se controla el flujo normal del calor y se mi-
den los gradientes de temperatura en las dos caras paralelas
¥y opuestas de las probetas. &En cada ensayo, se colocan dos
probetas de corinddn aslomerado a ambos lados del r..aanbn. .

térmico central. Las probetas se corresponden con 1& geome-

tria descrita a continuacion:

Espesor Diametro Superficie
Forma de la base,
X em. Z cm. S en cm2.
Cilindro 3,40 3,60 v 10

Lo medida de las temperaturas se efectua mediante ter-
mopares de cromel-alumel, convenientemente alojados; en la
figura 22 se da el numero y situacidn de los mismos, y se
detalla el sistema constructivo empleado. La medida de los

termoperes eg transmitida a un aparato potenciométrico.

Con el fin de eliminar los efectos de interfase se ha
aplicado une vintura dc plata coloidal sobre las superficies
de contacto de las probetas. L1 contacto entre las distin-
tas superficies planas se asegura nediante el par de aprie-

te axial de los dos tornillos laterales.



Como pucde observarse en el plano anexo, se han insta-
lado termopares en los elementos guardacalores del aparato
con cl fin de controlar y evitar falsos flujos radiales del
calor generado en el manantial térmico. Este manantial con-
siste en un cilindro macizo de cobre roscado, en cuya rosca.
se ha alojado una resistencia Pyrotenex (hilo de cobre-
alumel envainado en una funda de acero inoxidable). Tanto
lag probetas a ensayar como el meanantial se encuentran se-
varados de los tres guardacalores mediante tubos de tierra

de diavomeas.

La resistencia eléctrica del manantial estd conectada
a un autotransformador. La corriente con que se alimenta
éste proviene de un regulador de tensidn. La medida de la

encie sunministrada al manential se efectia con un wa-

ct

o]

tJ

timetro de clase 0,5.

Los clementos guardacalores se encuentran conectados

a un autotransformaedor independiente.

Célculos térmicos.-

Z1 manantial térmico del aparato proporciona una can-
tidad de calor, q, que se distribuye, axizlmente (supuesto
que no hay pérdidas radiales, debido a la accidn dc los gua
dacalores). Por consiguiente, estando equilibradas las masa
del eperato, la cantidad de calor gue fluye por cada probet

es q/2. Su valor, de acuerdo con la ecuacidn bésica de con-
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ducecidn, sera:

en la que:

k = conductividad térmica.
s = superficie.
T = gradiente de temperaturas.

X = espesor.

Despejando el valor de k,

Las dimensiones de k, son:

kecal

- hr.m2.2C/nm.

k

teniendo en cuenta la equivalente:

keal 1 Watios

hr.m2.9C/nm B 0,01164 cm2.9C/m

¥y sustituyendo en [7] , podemos llegar a la.ecuacidn:



en donde

X = 43,15 W =———m

Es conveniente esta transformacidn de unidades para

los cdlculos priécticos siguientes.

Teniendo en cuenta log valores de- X y s dados en

la tabla de descripcidn de la probeta, se tiene que:

3,4
k = 43,15 W =—rmeee
10 T
w c
k = 15,27 === = ===
T T

en la que

c=w. 15,27

w = potencia real en watios, suministrada al manantial.

+3
n

gradiente de temperaturas entre las dos bases de
la probeta que se mide.

k = coeficiente de conductividad, en. kecal/hr.m2.¢C/m,
e la temperatura media a gue se mide.



Potencia

en c
watios
60 916
70 1071
80 1222
90 1374
100 15217
110 1680
115 . 1756
120 1832
130 1985




Tarado del aparato empleado para la medida de conductivided

térmica.

Habviendo sido diseciiade y construido por nosotros el
aparato para la medida de la conductividad térmica, ha sido
preciso previamente efectuar un tarado del mismo, pera lo
cual se confeccionaron dos probetas patrdén de plomo meta-
lirgicamrente puro, cuya conductividad es perfectamente cono-
cida y, efectuando las medidas correspondientes se estimd

como error del aparato un 5-8 %.

Asimismo, tomando las probetas nums. 1y 2 de la com-
posicidn del 96 % de corinddn, se han efectuado unos ensa-
vos de coanductividad en régimen no estacionafio, con el fin
de obiener las curvas de calefaocidn. Se repitieron estos
ensayos en rézimen estacionario con el propdsito de obte-
‘ner la varisciodn de las temperaturas con la patencia apli-
cada, comprobar el equilibrio de masas del aparato y fijar
el orden y megnitud de ls potencia eléctrica suministrada
a los elementos guardacalores pare cada potenceia aplicada

al manantial.



Descripeidn de las probetas para ensavos de conductividad.

Se han confeccionado cuarenta probetas de corinddn aglo-

merado de acuerdo con las siguientes dosificaciones, en peso.

Composicidn
o Corinddn, % Vidrio aglomerante, % o
96,00 4,00
$1,00 9,00
89,50 10,50
85,00 15,00

La densidad de las naterias nrimas utilizadas ¢c:

F

O N4 = 2 A o
VOTPZIIZOI1l e e e o oo oo osecsasoese 3,\)7

Vicdrio borosilicato ...... 2,25

no

La presidn de moldeo empleada ha sido de 250 kg/em

La teuperatura de sinterizacidn, como siempre fué de
1.25C oC y la velocidad de calefaccidn, la que normalmente

se na utilizado a lo largo de la presente investigacidn

-

), es decir, aproximadamente de 200 2C por hora.

N

(1) Proceso de fabricacidn del corinddn aglamerado.



Las probetas obienidas han sido mecanizadas en el tor-

J

no {cilindradss y refrentadas) con ¢l fin de conseguir una

t

uniformidad y eliminar las capas exteriores.

In investigaciones anteriores (1) se dedujo una expre-
sidn que relaciona la presidn de moldeo con la porosidad fi-
nal. Para la dosificacidn de 96 % de corinddn, esta expre-

sidn es:

P =107,4 - 26,6 log p
aplicdndolo a nuestro caso, tenemos para 250 kg/cm2.:
250 = 107,4 - 26,6 log p

Despejando la porosidad, p, obtenemos un valor del 44 %,
2l cual se aproxima notablemente al valor medio de las diez
provetas confeccionadas con la dosificaciodn de 96 %, cuyo

valor es de 43,82 %.

L continvacidn se definen geométricamente, se pesan ¥y

se calculan las porosidades de las probetas fabricadas.

Observando los cuadros de descripeion de las probetas
nos encontramos con una diferenciacidn bastante aceptable
entre las porosidades medias respectivas de cada dosifica-

cidn.

~

(1) Proceso de fabricacidn del corinddn sglomerado.



Pro- Peso Altura Didmetro Porosidad
beta granos cm. cnl. (1)

g6 ¢ de corinddn

1 68,57 3,44 3,51 45,09
2 66,34 3,42 3,53 47,16
3 67,91 3,42 3,51 45,70
4 69,09 3,41 3,52 44,70
5 69,43 3,41 3,53 44,68
6 6,25 3,41 3,53 44,68
7 69,48 3,40 3,51 43, 89
8 69,37 3,41 3,52 44,70
S 68,61 3,40 3,51 44,41
10 69,09 3,40 3,51 44,01
V.1 68,71
91 & de corindén
1 67,40 3,20 3,55 41,99
2 67,57 3,22 3,54 41,94
3 67,28 3,24 3,52 £1,70
4 66,58 3,20 3,53 42,07
5 67,07 3,22 3,54 42,35
6 67,53 3,21 3,54 41,79
7 67,36 3,23 3,55 42,59
8 67,46 3,21 3,53 4147
9 67,45 3,21 3,53 41,53
10 67,58 3,20 3,53 41,22
V.. 67,33

(1) Error ¥ 0,05 %



Pro- Peso Altura Diametro Porosidad
beta gramos cm. cm. % (1)

89,50 % de corinddn

1 67,96 3,21 3,54 40,78
2 67,72 3,21 3,52 40,55
3 67,64 3,20 3,51 39,63
4 67,30 3,22 3,52 40,04
5 67,99 3,20 3,55 40,61
6 67,63 3,22 3,52 39, '80
7 67,92 3,19 3555 40,52
8 67,67 3,21 3,51 39,77
9 67,93 3,19 3553 40,04
10 67, 188 3,18 3,52 39,40
VQIU- 67,76
85 % de corinddn
1 73,00 3,20 3,55 35,64
2 73,20 3,22 3,52 34,74
3 72,98 3,21 3,54 35,75
4 73,15 3,19 3,55 35,51
5 73,20 3,21 3,54 35,53
6 73,30 3,21 3,54 35,18
7 73,15 3,20 3453 34,99
8 73,30 3,21 3,53 35,07
9 73,20 3,20 3453 34,93
10 73,40 3,22 3,54 35,57
V.M. 73,18

(1) Error * 0,05 %



. - . . .
edidaes de conductividaed termica.

Las probetas descritas en las paginas anteriores, han

ido sonetidas a uwna serie de medidas con el fin de obgervaer

(]

|

a variacidn de la conductividad térmica con la dosificaciédn,
con la temperatura y con la porosidad. Estas experiencias

se detallan vy resumen en las paginas siguientes.

Con el fin de nedir la variacidn de la conductividad
térmica con la porosidad se han confeccionado, con la dosi-
ficacidn correspondente a2l 96 % de corinddn, una serie de
cuarenta provetas, en las que se6 han conseguido cuatro
grupos de diez probetas cada uno con una poroshdad del 44,
4C, 38 y 35 % (variando convenientemente las presiones de

moldeo).

En las paginas 174 4 181 se detallan, resumen y repre-

sentan graficamente los resultados obtenidos.



Veriacidn de la conductividad térmica con la dosificacidn.

Se han confeccionado y comparado técnicamente entre si,
tres series de diez probetas CSﬁ lag cuatro composiciones
dctallades antes. Las condiciones del proceso de fabricacidn
han sido normales (1). La conductividad térmica se he esti-
mado en una temperatura media de trabajo de 178, 171, 167
y 159 29C, para las cuatro dogificaciones, respectivamente.
Zn las péginas 177, 178 y 179, tablas 13 y 14, se dan los
resultados obienidos y en la figura num, 24 se representon

gréficamente.

De la inspeccidn del cuadro ‘de la pagina 180 se des-

prenden las siguientes reflexiones.

Lz medida de la conductividad térmica correspondiente
a una temperatura media de 175 2C, revela la posibilidad
de diferenciar las dosificaciones de corinddn, mediante me-

didas de esta naturaleza.

Los valores medios obtenidos son ligeramente inferiores
a los previstos por los cdlculos Que se resumen en la pagi-

na 179.

Se observan, sin embargo, més posibilidades de diferen~-
ciacidn que las que segun los cdlculos tedricos previamente

efectuados podia preveerse.

(1) La descripcidn del proceso de manufactura de las
probetas se encuentra detallada en el Capitulo II.
"Pebricacidn de las probetas".



Los resultados obtenidos hay que entenderlos con las
limitaciones caracteristicas de estos ensayos. Sin embar-
g0, se estima de valor el empleo de esta téenica de dife-
renciaciodn, siempre que se utilice un mismo aparato de me-

dida, »reviamente tarado.



Dro- 't1 t2 ' tm t k .
be- keal/hr.
te eC °C °C eC m2.2C/m,
96 % de corindén
1 296 63 180 233 4,60
2 297 63 180 234 4,58
3 292 62 177 230 4,66
4 299 62 181 237 4,52
5 288 72 180 216 4,96
6 286 67 177 219 4,89
7 278 65 172 213 5,03
3 279 59 169 220 4,87
S 291 64 178 227 4,72
10 289 63 176 226 4,74
V.M, 178 4,717
81 % de corinddén
i 254 58 156 196 5,46
2 252 58 155 194 5,52
3 268 63 166 205 - 5,22
4 263 67 165 196 5,46
5 273 67 170 206 5,20
6 266 68 167 198 5,41
‘g 295 65 180 230 4,66
290 T4 182 216 4,96
g 286 74 180 212 5,05
i0 278 74 176 204 5,25
V.1, 171 ' 5,22
Potencia del manantial = 70 W k= 1071/ %

TABLA NUM, 13 .,~- Degalle de las medidas: Vagia-
cion de la conductivgdad termi-
-¢c@& oon la dosificecion.



Pro- % t 4 t k
be-~ keal/hr.
ta oC ec eC eC n2,8C/m.,
89,50 % de corinddn
1 282 86 184 196 5,46
2 290 85 . 186 205 5,22
3 284 79 182 205 5,22
4 303 79 191 224 4,78
5 247 50 149 197 5,43
6 244 41 143 203 5,27
7 269 68 169 201 5433
8 266 64 165 202 5,30
9 266 64 165 202 5,30
10 253 62 158 191 5,61
v.i. 167 5,29
85 <% de co;indén
1 024 62 162 176 6,10
2 226 58 1568 174 6,15
3 219 64 55 175 6,12
4 242 70 172 176 6,11
5 220 72 148 175 6,11
6 215 65 150 177 6,05
7 247 62 155 174 6,15
8 234 71 163 175 6,12
9 227 70 157 175 6,11
10 220 64 156 174 6,15
v, 159 6,12
Potencia del manantial = 70 W k = 1071/ %

TABLA T

e
FLIP

(continuacion) .-

Detalle de las medidas: Variacidn de la conduc-

tividad con la dosificacidn.
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Vaeriacidn de la conductividad térmica con la temperatura.

Se han seleccionado entre las tres series de probetas
del ensayo anterior, tres pares de probetas representati-.
vas correspondientes a las dosificaciones del 96 y 91 %
de corinddén. Se ha investigado, en cada par de probetas,
la variacidn de la conductiviaad térmica con la tempera-
tura, en el intervalo de 102 & 363 °C, y 100 & 317 2GC,

respectivamente.

En las tablas 15, 16 y 17 se dan los resultados obte-

nidos, y en la figura num. 25 se representan graficamente.

En ella observamos que la curva correspondiente a la
dosificacidn del 91 % dé corinddén presenta una fuerte pen-
diente en el intervalo de 100 2 250 9C. Asimismo las cur-
vas de las dosificaciones del 96 y 91 %, presentan una

aproximacidn muy acentuada ehtre los 225 y 250 eC.

Los resultados experimentales nos conducen a una rela
cidén del tipo k = A/T entre la conductividad térmice y la

temperatura absoluta.
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Veriacidn de la conductividad térmica con la porosidad.

Se han confeccionado con la dosificacidn del 96 % de
corinddn, cuatro series de diez probetas. Cada serie se ha
fabricado manteniendo constantes todas las variables de fa-
bricacion excepto la presidn de moldeo. ILas probetas una vez
sinterizadas han sido cilindradas y refrentadas en el torno

con una herramienta de diamante.

Se ha identificado cada probeta con ensayos de porosi-
dad. A continuacidn se han efectuado medidas de conducti-

vidad térmica a la temperatura media de 178 9C.

En las tablas siguientes ge reflejan los valores obte-
nidos de porosidad y conductividad térmica. Finalmente, en
iz pazina 191 se expresan gréficamente los resultados ob-

tenidos.

Los valores medios obtenicdos de las medidas de con-
ductividad, para cada porosidad, y desviacidn estandar ob-
servada, nos denuestran gmne el aparato tiene sensibilidad

era diferenciar entre las cuatro porosidades estudidas.

g

cpresentacidn grafice de la pagina 191, nos hace pensar

=

-~
[~

(e

que la porosidad y la conductividad térmica, para una

o
s

temperatura determinada, se corresponden con una funciodn
linezl. De todas maneras, esto es solo para temperaturas
hasta los 50C ¢Cy; a temperaturas superiores es de prever
una desviacidn de otro tipo para comenzar a manifestarse

la sransmisidn de calor por radiacidn.



96 . de corinddn

| Presion Cornductividad termlca k |
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96 % de corinddn
| Presién | Poro- | Conductividad térmice, k
; de sided kcel/hr.m2,9C/m.
! moldeo % t = 178 eC
38,50 5,10
38180 5,05
] 37,60 5,15
| 3@,00 5,60
: 338,20 5,05
410 38,05 5,15
| 38,20 5,10
i 38,00 5,30
! 37,95 5,10
37,80 | 4,90
! P
Valor medio i 38,00 f 5,15
3
34,90 5,50
34,85 5,40
i 35,40 5,10
e 2% i
P 550 35,10 5,25
i 35,05 5,25
! 35,10 5,35
; 34,95 5,40
: 34,90 5,30
g Velor medio 35,00 5,38




-
Poro- | Conductividad !
sidad ! térmica real !
, % | kecal/hr.m2.2C/m, i
¥ T i
i 1
; i
44 ! 4,65
i I I
40 f 4,90 }
e [
; 3c E 5,15
? 35 ! 5,38 !
; I
i I
I ‘

TABLA NU#. 18

Resumen de las medidas: Variacidn de
la conductividad termice con la po-
rosidad. Dosificacidn del 96 % de
corindon.,
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Concliusiones & 1los resultados experimentales del estudio

de la conductividad térmica.

De los ensayos realizados, se pueden deducir las si-

guientes conclusjiones:

1). Se han estimado por calculo, que en el intervalo
de 100 & 500 2C, el coeficiente de conductividad térmica,

X, varia entre 8 y 3,50 kecal/hr.m2.2C/m.

2). Las predicciones estudiadas, tomando como modelo
el flujo parzlelo o el serie, dan resultados muy prdéximos.
Asi, por ejemplo, en el caso del corinddén aglomerado con
una dosificacidn del 96 % de corinddn, la conductividad tér-
mica, k, 4 100 ¢C alcanza unos valores de 7,20 y 7,14 apli-
cando las ecuwaciones del flujo paralelo o0 serie respecti-

vazente,

3). Se observa una diferenciacidn suficiente en la
conductividad térmica al variar la dosificacidn, al menos
en el intervalo experimentado de 100 4 85 % de corinddn,

1o que puede ser util para diferenciar composiciones.

). El valor de la conductividad térmica para probe-
tas de composicidn del 96 % de corinddn, en el intervalo
de temperaturas de 100 & 363 2C, varia desde 4,97 & 4,21

keal/ar.m2.2C/m,



5). Il valor de la conductividad térmica, para probe-
tas con composiciones del 91 % de corinddn, en el intervalo
de temperaturas de 100 & 300 2C, varia desde 5,60 & 4,50

kecal/hr.m2.2C/n.

6). La conductividad térmica del corinddn aglomerado
con vidrio de borosilicato, aumenta al aumentar la propor-

cidén de vidrio en la composicidn.

7). ILa conductividad del corinddn eglomeradoc decrece

al aunmentar la temperatura.

8). ILa conductividad de este material puede ser re-

presentada por una ecuacidn del tipo:

en donde A es una constante que tiene un valor determinado
para cada dosificaciodon. Esta expresidn es vidlida en el in-

tervalo de 100 4 500 2eC.

9). Ias medidas efectuadas, a una temperatura media
de 172 2C, han proporcionado unos valores ligeramente mds
bajos que los que se dedujeron de las estimaciones tedri-
cas, pero dentro de un intervalo de error admisible en

estas medidas.



10). Para dosificacionss dei %€, 91, §5,50
corinddn, se han encontrado unos valores medios, resultado
I}

de diez probetas de cada dosificacidn, de 4,72; 5,32; 5,35

y 6,17 kecal/hr.m2.2C/m.

11). Las medidas efectuadas sobre cuatro series de
nrobetas, con la composicidén del 96 % de corinddn, y con
una porosidad determinads para cada serie, han proporcio-
nado unos valores de la conductividad que pueden ser expre-
sados por la expresidn k; = k (1-P), en donde k, y kg
expresan las conductividadeé.del aglomerado corn una porosi-

dad de valor O & P respectivamente.



, PARTL EXPER;MENTAL
Parametros de caracterizacion de la microestructure

I1i.a - Textura.

Técnica de egtudio:

Ensayo de caracterizacidn de la

textura.

II.4.2. Resistencia megénica
a la compresion,



D. Ensayos de caracterizacidn de la estructura (continuacioc

D.2. Medides de resistencia mecénice a la compresiodn.

El segundo método indirecto para la caracterizacidn de
la estructura del corinddn aglomerado es el estudio de las
redidas de la resistencia mecdnica. Como ya se ha dicho, és-
ta tiene un caracter estadistico, segin se deduce de la teo-
ria de Griffith sobre la fractura. Esto explica la dispersid
que normalmente se encuentra en los resultados que se ofre-
cen a las medidas de la resistencia mecdnica de materizles
refractarios que se ofrecen en la bibliografia. La caren-—
cia de un mecanismo estadistico en el andlisis de estos re-
sultados hace generalmente de dificil comprensidén los resul-
tados experimentales de este método de medida. Por esto, ha
parecido conveniente ordenar mediante un andlisis estadis-
tico los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia
mecdnica, con el fin de comseguir una mejor comprensidn del

fendmeno aplicado a la tecnologia de los abrasivos.
Los dos asuntos fundamentales de esta investigacién son

12). Estudiar las limitaciones que tiene la aplicacidn
de la Norma DIN 51067 en la rotura de probetas de corinddn

aglomerado parea su uso abrasivo.

2¢), Ver el grado de sensibilidad del ensayo de resis-

tencia a la compresiodn.



Plan de trabajo de los ensayos de resistencia mecanica.

Se estudiarén la resistencia a la compresidén en frio
de cuatro composiciones de corinddn aglomerado. Los resul-
tados serén ordenados con un mecanismo elemental estadisti-
co, estimando las caracteristicas esenciales de la distribu-
cidn y proponiendo una ley de frecuencia que parezca més con-
veniente para representar las observaciones. Se considerara
la dispersidn estgndar de los resultados con vistas a fijar
un limite superior de error ¢ 1 método. Se trazard el po-
1igono de frecmencia, asi como las curvas de frecuencia acu-
moizda, ete., calculdndose los valores de la tendencia cen—

tral con la media aritmética.

Se estimara el error sobre la medida de diez ensayos
para la composicidn del 96 % de corinddn y de doce ensayos
para las restantes composiciones. Previamente seran elimi-
nados aquellos resultados que presentan deficiencias en su

fractura.

A la vista de los resultados experimentales y de su in-
terpretacidn estadistica se intentard establecer un orden
de magnitud del grado de sensibilidad para diferenciar las

dosificaciones por medio de ensayos de resistencia mecénica.

As{ mismo, se intentard discutir la validez del empleo
de la Norma DIN 51067 en estos ensayos con muelas abrasivas,
considerando el numero minimo de probetgs rotas que se de-

-

ben emplear.



7étodo operatorio.-

Se ha utilizado como guia la Norma DIN 51067, con algu-
nas variaciones en las dimensiones de la probeta tipo que

se especifica en la mencionada Norma.

II.1). Forma de las probetas.-

Se han preparado probetas cilindricas con un digdmetro

medio de 3,56 cm. y una altura de 3,45 cm.

En todo lo demds se han seguido las especificaoiones

gue se indican en el apartado 3 de la Norma DIN 51067.

I1.2). Naturaleza de las probetas.-

Se han utilizadc las siguientes composiciones: 96, 91,
89,50 y 85 % de corinddén grano nim. 60 y el resto de vidrio
aglomerante de borosilicato. En el proceso de fabricacidn de

las probetas se han mantenido las siguientes caracteristica

Presidén de moldeo: 287 kg/cm2.
Tiempo de moldeo: 15 minutos.
Tipo de molde: Flotante, cuatro columnas.

Temperatura de sinterizacidn: 1.250 2C.

ITI.3). Toma de muestras.-

Se prepararon quince probetas de cada una de las cuatr
composiciones en estudio, entre las cuales se seleccionaron

- Y 4 .« . 4
coce de cada composicion, eligiendo aguellas que parecian



mas perfectas por su aspecto y ausencia de defectos exteriores.

II.4). Preparacion de las probetas.-

Segun Norma DIN 51067.

IT.5). Aparato de ensayo.-

En ensayo de compresién se realizd con una prensa de
20 toneladas de la TCNNINDUSTRIE, Berlin, previamente tarada
con cilindros Amsler (1). El alcance dinamométrico de la
prensa era superior a la fuerza mixima que se estimaba pro-
bable para romper las composiciones del 96 y 91 %, estando
casi en el limite de fuera para las composiciones del 89,50

y 85 % de corindodn.

I1.6). Ejecucidn.-

Las probetas se colocaron bien centradas entre las pla-
cas de compresidn de la maguina de ensayo. No se emplearon
capas intermedias de carbdén entre las probetas y la placa
de compresidn. Las probetas se‘sometieron a un aunento
constante de presidn, sin golpre de fuerza, hasta su rotura.

Z1 sumento de fuerza fud de 200 kg % 20 por segundo.

II.7). Resultados brutos.—

Zn la tabla nwn. 19 se detallan 1os resultados obteni-

dos al romper las probetas confeccionadas con las cuatro com-

(1) Se ha descrito esva wdguina en las pégings 127 £ 131,
correspondientes al Froceso Ge Tavbricacion de 1&s

probetas.
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posiciones. En esta tabla se especifica la clase de fractu-
ra, buena, regular o mala, con vistas a una seleccidén final
de los resultados, no incluyéndose en los calculos los que

se seflalan con I, por presentar una fractura defectuosa.

III. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos.

A continuacidn se investigan las principales caracteris
ticas de las distribuciones observadas, y se propone una ley

de frecuencia que se acomode a las observaciones efectuadas.

III.1). Principales caracteristicas de la distribucidn.

Célculo de los valores medios, X .-

Se han seleccionado los valores aceptables entre los

resultados brutos indicados en la tabls anterior.

Calculando los valores medios, X, se obtiene la tabla

siguiente:

Composicidn, % Resistencia
— = e e o e e e e e e ——— a la compre-
Corinddn Vidrio sidén en_kg/cm2.
grano 60 aglonmerante X
96,00 4,00 599
91,00 9,00 1.165
85,00 15,07 1.831

——— — - — o - S o — ——

Variacidn de la registencia necenica
ccn la dosificacion.



Por otra parte, recordando los valores medios de la
porosidad correspondiente a estas dosificaciones, dentro
del régimen de presiones de moldeo empleadas (1), se pueden
correlacionar los valores de la porosidad con la resisten-—

cia mecdnice.

Porosidad Resistencia mecénica
% x, kg/cm2.
44 599
42 1,165
39 1.284
35 1.831

TABLA NUM. 20 .- Comparacidén de los valo-
res correspondientes entre
porgsidades y resistencia
mecanica.
Calculados los valores medios, X, en kg/cm2., se ha
continuado operando con los resultados brutos obtenidos en

el ensayo de rotura, mediante el cdlculo de la varianza, v,

y de la desviacidn estandar, s.

Cono sabemos, estos pardmetros caracterizadores de la

distribucidn, estdn relacionados mediante la expresidn:

(x; - %) £

N-1

(1) Ver pégina 138.



en la que

v = varianza,

s = desviacidn estandar,
x, = valor bruto,

X = velor media aritmética,
f = frecuencia,
N

= mmero de ensayos.

Aplicando esta expresidn se ha obtenido la tabla si-

gulente:
Composicidn, % Varian- Desviacion
—— za., estandar
Corin- Vidrio
don aglomerante v S
96,00 4,00 684 26
91,00 9,00 3.015 55
89,50 10,50 5.542 T4
85,00 15,00 - 16.600 128

TABLA NUM. 21 .- Valores de la varianza y Ce la
desviacion esta@dar en funcion
de la composicion.



Tetimacidn del intervalo de confianza.

Los 1limites de confianza para el valor medio de los re-
sultsdos experimentales hallados, con una confianza del S5 %,

. - . 2
vierien dadaocs por la expresion:

Siendo s el vzlor de la desviacion estandar, estimado
en un numero limitado de emsayos, N; el valor de t lo toma-
remos de la tabla de Student, para N = 10, podemos estimar

t = 2,23,

Como es gabido, el .intervalo de confianza es igual al
intervalo entre los limites. Asi mismo, el limite de con-
fianza es igual al grado de confianza, que, en nuestro caso,

lo estimamos como suficiente con el 95 %.

En las péginas siguientes se expresa graficamente el
endlisis estadistico de los resultados brutos obtenidos en

este ensayo de resistencia mecdnica.

En la figura num. 28, se hace una representacidén de las
tablas nums. 20, y 21, expresando la variescidn de la resis-

encia mecdnica con la composicidn y con la porosidad. E1

ot

grea rayada delimita el campo de resultados con una proba-

bilidad del 95 %, en funcidn de 2s.
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En las figuras nums. 29, 30, 31 y 32 se hace una

renresentacidn de los histogramas correspondientes a las

G e e S s e e T S —— ——— T N S te St S o S

Compozicion Valor medio M. Degvia- Intervaio ce
it de la rcsis~ de cion es- confianza
7o de 7 de tencia e la  pro-  tandar _ 2,23 =
corin- vi- compresion, be- celcula- X - m———————
ada. &rio %, kg/cm?2. tas da, s. =T
]
36,00 4,00 599 10 26 599 kg I 19
S ks ~~A -L
<7,00 9,00 1.165 12 55 1.165 kg I 37
65,50 10,50 1.284 12 75  1.284 kg ¥ 50
85,00 15,00 1.830 11 100  1.831 kg * 100

TABLA WUIL. 22 .- Intervalo de confianza.

Se puede cbservar como al aumentar la proporcidn

e vidrio aglomerante no solo aumenta el valor medio, X,
de ia resictencia a la compresidn, sind que también aumen-
te el intervalo de confianza.
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Curvas de frecuencia acunulads.

Distribucidn de la frecuencia relativa.-

La frecuencia relativa de una clase es la frecuencia
de la clase dividida por la frecuencia de todas las clases.
La frecuencia acumulada es la frecuencia total de todos
los valores menores que el 1imite superior de un intervalo

de clase dado.

En las tablas y figuras siguientes se presenta la fre-
cuencia relativa, y la frecuencia relativa acunulada corres-

pondiente a los resultados experimentales obtenidos.

Distribucidn Frecuen- Frecuencia Frecuencia
de la clase, cia, relativa relativa
kg/cm2. b % acunulada
500-560 1 10 10
560-5390 2 20 30
580-~-620 5 50 80
620-650 2 20 100
1.080-1.140 3 25,00 33,34
1.140-1.200 5 41,66 75,00
1.200-1,.260 2 16,66 91,66
1.260-1.320 1 8,34 100,00

o -y

TABLA NUM. 23 .- Frecuencia relativa y frecuencia
relativa acumulada g los resulta-
dos experimentales,



Distribucion Frecuen- Frecuencia Frecuencia
de la clase, cia relativa relativa
kg/cm2. f acunulada.

1.050-1,090 1 8,35 8,35
1.090-1.130 - - -
1.130-1.170 - - -
1.170-1.210 - - -
1.210-1,250 2 16,66 25,01
1.290-1.330 4 33,33 75,00
1.330-1.370 2 16,66 91,66
1.600-1,650 1 10 10
1.650-1.700 1 10 20
1.750-1.800 - - -
1.800-1,850 2 20 50
1.850-1,900 3 30 80
1.900-1,950 - - -
1.950-2,.000 1 10 90
2.000-2,050 - - -
2.050-2,100 1 10 100

- gy -y —ew

TABLA NUM. 23 .- (Continuacidn)

Frecuencia relativa y frecuencia relativa

acunulada correspondiente a los r

experimentales.

?sq;tadoa



Discusidn de los resultados obtenidos en el ensayo de com-

presidn.

La inspeccidn del cdlculo elemental efectuado en las
péginas anteriores revela la simplicidad y el valor de la
aplicacidn del andlisis estadistico a los resultados bru-
tog obtenidos en los ensayos de resistencia mecdnica de

las probetas abrasivas.

En la tabla num. 19 se observa el notable aumento ex-
perimentado por el valor medio de la resistencia mecdnica,
de 1.232 kg/cm2., solo con un incremento del 11 % en la
dosificacidén del aglomerante. Esto se explica perfectamente
a la luz del modelo de microestructura propuesto. Efectiva~
mente, la resistencia mecdnica del aglomerado estd fundamen-~
tada en la resistencia de los puentes 0 cuellos de vidria
que aglomeren a los granos de corindén. Al aumentar la db-
sificacidn crece el valor del radio medio de la seccidn de

estos puentes de vidrio.

En la tabla num. 20 se correlacioman porosidad con resi
tencia mecdnica. Sin embargo, hay que tener en cuente que
dentro de una misma dosificacidn pueden obtenerse diferentes
porosidades mediante la presidén de moldeo aplicada. Esto

. o . . Ll . .« 7 . !
nos indica, que la resistencia mecanica es tambien funcion
del tipo de empaquetamiento. Por ello, no es correcto medir
indirectamente resistencias mecdnicas mediante ensayos de

porosidad, si no se han fijado previamente las condiciones.



Pero en este caso, se comprende el interés de la medida de
porosidades, técnica experimental sencilli{sima, que comple-
nentada con ensayos previos, puede informar indirectamente
en experiencias no destructivas, sobre las resistencias me-

cénicas.

Ia inspeccidén de la figura num. 28, en la que se rela-
cionan los valores de la resistencia a la compresién con la
composicidn, nos revela que al aumenter la proporcidn de
vidrio aglomerante aumenta el intervalo de confianza, y, por
consiguiente, disminiuye el grado de precisidn en los ensayos.
Una de las causas que pueden explicar estos hechos pudiera
ser el que al aumentar la prOpofcién de vidrio aglomerante
se disminuye la similitud con un modelo goherente, aumentan-
do las posibilidades de diferentes ordenacjones, sobre todo
si, en algun caso, sus granos se encuentyran separados exce-—
sivamente por puentes de vidrio. Por copplguiente, vemos co-
mo es preciso aumentar el numero de enspyps al aumentar la
proporcidn de aglomerante, 1o cual comprﬁeba que la Norma:
DIN 51067 es aplicable a esta tecnologiam, Otra observacion
importante que podemos hacer al inspecciongr la figura num.
28, es el que con este ensayo se tiene un limite prédctico

de sensibilidad para diferenciar dosifigaciones, del 3 %.

Los histogremas de las figuras 29, 30, 31 y 32 en los
que se ordenan las diferentes dosificaciopnes, nos indican
unos valores del grano de agudez de la kurtosis. Esto quiza

sea debido al pequefio numero de ensayos efectuados.

Las curvas de frecuencia relativa 'acumulada son norma-

les.,
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MUELAS ABRASIVAS CERAMICAS

IIT - CCNCLUSIONES






CONCLUSIONES

A continuacidn se generalizan las conclusiones parcia-

les ya expuestas en la parte experimental.

Un esquema de caracterizacidn de la microestructura
del corinddn aglomerado debe definir los siguientes paré-

metros:

Tamaifio y forma de grano.

Angulo de contacto entre el vidrio aglomerante
y el corindédn.

Indice de coordinacidén y tipo de empaquetamiento.

Texturs.

A). Sobre el tamafio y formae de grano.

A.1). En la determinacidén del tamefio de grano por and-
lisis de tamizado se pone de manifiesto el cardcter abrasivo
del corinddén sobre la tela del tamiz, por lo que ha de li-
mitarse el tiempo al valor mas pequefio que emplea la Norme

ASA-15-1932.

En el estudio de la influencia del tiempo de tamizado
se demuestra no solo el riesgo de abrasidén de las telas del
tamiz, sino el de autoebrasidn del propio grano y la inefi-
cacia de una mayor insistencia en la operacidén. Esto ultimo
también se refleja en el estudio estadistico de reproducti-
bilidad del ensayo, pues la varianza de la desviacidén estan-
dar con el tiempo es muy pequefia y tiende rédpidamente a ha-

cerse asintdtica.



A.2). Al estudiar el efecto de la carga de tamizado,
se observa que la Norma ASA-M5-1932 de minima carga no es
recomendable en orden a la reproductibilidad del ensayo,
cuando existen, como en este caso, frecuencias preferentes.
Es mds conveniente elevar su valor hasta que se manifiestan

los porcentajes minimos.

A.3). El andlisis granulométrico diferencial se mani-
fiesta como un procedimiento de control altamente revela-
dor de las caracteristicas del corinddn para usos abrasivos,
como se observa al aplicarlo a dos tipos diferentes de gra-
no. El resultado de este tipo de andlisis nos sefiala, por
una parte, las fracciones de tamailo mds frecuentes y los
didmetros probables, y pbr otra, y con el auxilio de una re-
presentacidn logaritmica, el cardcter autoabrasivo del gra-
no en su reflejo de alejamiento de una ley normal de dis-

tribucidn de tamaffos.



B). Sobre el angulo de contacto entre el vidrio aglomerante

v el grano de corinddn,

B.1). Para determinar el dngulo de contacto del vidrio
aglomerante se ha aplicado la técnica del microscopio de ca-
lefaccidn y la medida directa por construccidén geométrica
sobre ampliaciones en tamafio DIN A4, de fotografias obteni-
das de las probetas de vidrio fundido colocadas sobre pla-

cas o bandejas de corindén sinterizado.

Las experiencias realizadas inducen a considerar, como
’ . 7 . 0}
mas probable, una ecuacion exponencial pare relacionar el
éngulo de contacto, ©, con el tiempo de calefaccidn, T, en
. -2 'Y ’
la forma, 6i= eoTn, siendo o6, el angulo de contacto en un
tiempo cero y la pendiente de la recta en la expresidén log

log de la ecuacidn precedente.

B.2). Entre los aditivos ensayados se ha sefialado como
el més activo el Oxido de litio, el cual en proporcidén del
1 % favorece el mojado del corindon por el vidrio aglomeran-
te, disminuyendo el éngulo de contacto, porque reduce la
temperatura de reblandecimiento del vidrio. Sin embargo, en-
pleando concentraciones del 3 % aparecen efectos perjudiciales,
explicdndose éstos por posibles transformeciones de fases ¥y

procesos de desvitrificacidn del vidrio aglomerante.



C). Sobre el proceso de fabricacidn de las probetas.

Para la definicidn de los parametros de la microestruc-
tura que se refieren fundamentalmente a las caracteristicas
del material acabado, es decir, indice de coordinacidn o ti--
po de empaquetamiento y textura, resulta de utilidad estudiar
previamente la "historia" del producto elaborado, mediante
el conocimiento del proceso de fabricacidn seguido en su
elaboracidén y no limitarse, como se observa en otras inves-
tigaciones, al estudio exclusivo de los materiales en si, ya
que entre el proceso de fabriéééién, la porosidad, el empa-

quetamiento y la textura, existe una relacidn genética.

Como conclusidn de estas experiencias para la obtencidn
de probetas de corinddn églomerado, de caracteristicas simi-
lares a las que normalmente presentan los materiales comer-
ciales para usos abrasivos, se puede decir que el proceso
de fabricacidén de las mismas dentro de las especies caracte-
risticas que lo rodean, correspbnde a una tecnologia perfec~
tamente controlada dentro de la ingenieria cerémica. Las va-

riables més importantes fijadas en este estudio son:

a). Granulometria.

’

b). Contenido en humedad y aglomerante temporal
optimo. -

¢c). Caracteristicas del moldeo, disefio del golde
flotante y estudio de la velocidades y pre-
siones de moldeo.

d). Sinterizacidn y acabado final.



D). Sobre los ensayos de porosidad.

D.1). La porosidad final de los aglomerados de corin-
dén estd condicionada esencialmente por la presidn de mol-

deo y por la dosificacidn.

D.2). Manteniendo constante una dosificacidén, los he-
chos experimentales revelan una”posible relacién entre la
porosidad, P, y la presidén de moldeo, p, que se puede ex~

presar matemdéticamente por la ecuacidn:

P=Alogp + H

constante que a sv-vez depende de la dosificacidn.

es una funcidn de la dosificacidn.

D.3). Manteniendo constante la presidén de moldeo se
observa como la porosidad decrece al aumentar la proporeidn
de vidrio aglomerante. Sin embargo, las posibilidades con
respecto a la variacidn de presidn son menores que las obte-
nidas variando la presidn de moldeo. La variacidn puede ex-

presarse mediante una funcidn lineal del tipo:
% porosidad, P = A. % composicidn, Q@ ~ B

A y B = constantes expsrimentales,

para el caso de una presidén de moldeo de 655 kg/em2.,

B =0,73C - 36



D.4). El intervalo de porosidades conseguido es del
25 al 40 %, lo cual revela como insuficiente el modelo de
empaquetamiento cubico, y exige la aplicacidén de un modelo
adecuado al tipo de empaquetamiento conseguido, dentro de

los seis modelos descritos en la Introduccidn.

D.5). No se observa que pueda interferir los resulta-
dos anteriores la variacidn de la porosidad con el tiempo
de moldeo, en los intervalos empleados, que son figuras rea-

les de la préactica industrial.

D.6). La medida de la porosidad es una técnica senci~

1lla de aplicacidn, pero importante por su informacion.

D.7). Aungue en una primera estimacidén se ha visto
que puede conseguirse suficienteaaproximacién empleando
el método rdpido geométrico, se recomienda el empleo de la

NORMA DIN 1065 para la medida de la porosidad.

D.8). Empleando composiciones del §5 % de corindédm,
la presién méxime de moldeo admisible, sin que el grano su-

gra aplastamiento, se ha estimado inferiqr & 1.710 kg/cm2.



E). Sobre la textura.

E.1). Conductividad térmica.

E.1.1). Las medidas de conductividad térmica revelan
que & pesar de las dificultades intrinsecas de esta técnica
de caracterizacidn de la textura, constituyen un ensayo de
gran porvenir en el estudio de las muelas ébrasivas, por ser
una técnica no destructivap en la que se pueden emplear for-
mas o tamafios normales en este tipo de manufacturas (cilin-

dros o conos de gran didmetro en relacidén con su altura).

Los resultados de los cdlculos tedricos estimativos se

aproximan bastante a los. obtenidos experimentalmente.

E.1.2). Al emplear esta fécnica se ha observado que
la conductividad térmica de estos materiales decrece al
aumentar la temperatura absoluté, T, segun una ecuacidén em-
pirica de la forma k = A/T en el intervalo de 100-400 2C

considerados.

E.1.3). La conductividad térmica, estéd relacionada
con le dosificacién y con la porosidad mediante la ecuacidn
kp = kg(1-P), en la que ky y kg corresponden a las con-
ductividades térmicas del material con y sin porosidad y P

es el tanto por ciento de la porosidad real medida.



E.2). Sobre los ensayos mecanicos.

E.2.1.). Se ha comprobado como la resistencia mecdnica
del aglomerado estéd fundamentada en la resistencia de los

puntos 0 cuellos de vidrio que unen los granos de corindon.

E.2.2). La resistencia mecdnica a la compresidén depen-
de de la porosidad y, por consiguiente, del tipo de empaque-

tamiento o indice de coordinacidn.

E.2.3). La Norma DIN 51067, normal en ensayos de mate-
riales refractarios es utilizable en la tecnologia abrasivis-
ta. Teniendo en cuenta que a medida que aumenta la dosifica-
cién de vidrio aglomerado es preciso aumentar el nvmero de
ensayos minimos, pues aumenta también el intervalo de con-

fianza.

E.2.4). E1 limite préctico de sensibilidad, en la di-

derenciacidén de dosificaciones, de este ensayo, es del 3 %.

E.2.5). Fijando previamente las condiciones, es facti-
ble medir indirectamente la resistencia mecénica a la com-
presidn probable de un material abrasivo utilizando una me-

dida, més elemental, de porosidad. .
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