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CAPl°TULO I 
- IHTRODUCCCION -

La calidad de una cerl>.1n1ca es una condición asociada a una gran 

diversidad de condiciones de la 1nat .. r·la prima y a su p.:.sl .. t'lor 

manejo y procesamiento, lo cual lleva a una muy amplia variación 

er1 las pr-opiedados de la c"'r!mica producida, 

En este sentido, este trabajo nado de la inquietud generada por 

experimentos previos en los que se encontró dalos alentadores al 

aplicar ensayos de compresión a algunas cerámicas arqueológicas 

del Golfo de México como parte de un proyecto conjunto cot' el 

Instituto de Investigaciones Anlropol·~gicas de la UHAH. 

Anteriormente también se ha elaborado una m.iquina para ensayos de 

implcto de cerámicos y pol1meros Ctesis previa) la que se pretende 

en este trabajo poner a iunciona1· y t.v·;.lu;.; ::u ulilided para 

valorar este tipo de materiales. 

A partir de esos dalos, t.n ;,sta tesis !:e han ensayado .C. di ver·sos 

tipos de cerámica industrial a las que se ha sometido a ensayos de 

compresión e impacto y se ha complementado la caracterización de 

dichos cerámicos trediante el uso de fractografia y el analisis 

quimico por microsonda, 

Con toda esta labor se pretende avanzar en la busqueda de generar . 

una baterla de pruebas mediante las cuales sea pl1sible 

diferenciar, de manera confiable, distintos tipos de cerámica, y 



en particular en esta tesis se busca relacionar el comportamiento 

mecánico con parámetros de elaboración de la cerámica, tales COllM) 

composición quimica de l&i materias primas, condiciones de cocción 

C temperatura y atmósfera del horno etc,) que se reflejen en 

porosidades, hue1:os etc. 

Asimismo el objetivo es evaluar la utilidad del uso de técnicas de 

microscopl a electrónica como herramienta adicional a los ensayos 

"""cá11Lcus que permita una mas completa y confiable caracterización 

de dichos materiales cerámicos. 

Finalmente se desea obtener dalos acerca de la aplicabilidad y 

confiabilidad del eqTJipo de impacto prevlan..,nle construido en esta 

instl tuci6n. 



- CAPITULO II -

DEFINlCION, CLASIFICACION Y GENERALIDADES DE PRODUCTOS CERAMICOS. 

El vocablo cerámica proviene del griego keramos que significa 

arcilla; bajo este nombre se agrupan, en primera instancia todos 

los objetos constr1Jidos con materias arcillosas endur"'cidas por 

la acción del calor. Asi también reciben el nombre de pastas 

ct.rámicas las mezclas dispuestas a entrar en la fabricación de 

estos objetos. 

En su estado natural la arcilla es impropia para la fabricacion de 

vasijas y demás objetos, pero basta amasarla cor1 la cantidad de 

agua conveniente para transformarla en una masa plast ica 

susceptible d,¡. adquirir y conservar las formas más diversas 

Dada a la masa plástica la forma deseada, se deja secar por la 

acción del aire o calor y luego los objetos confeccionados se 

somelAn " la cccc!.ón, cturant .. la cual sutren transformaciones de 

tipo molecular pues el agua que tiene la masa se evapL~ra .Y hace 

que los objetos se contraigan. Otra transformación, por ejemplo, 

es la fusión de los esmaltes, los cuales cambian dependiendo de la 

composición de la 11\llsa y de la tGmperatura a que ha sido sometida. 

II,1 CLASIFICACION DE LA CERAHICA 

Una forma de clasif !car la cerámica es la siguiente: 

II.1.1 CERAHICA ARTESANAL 1 Aqui la intervención del artlf ice 

es primordial ya que desde la ejecución del modelo y en la 

apllcaci6n de los acabados imprimirá su rasgo personal de 

originalidad, además de un coeficiente determinado de estética en 

cada uno de los objetos, no obstante que en algunos de los casos 

sean elaborados con la intervención parcial de máquinas, torn1) de 

pié o mano, 

3 



Esta cerámica es la que mas rafees tradicionales conserva y no 

esta por decir de mas que México es un pueblo 'alfarero por 

excelencia 

II.1.2 CERAHICA SEHI-INDUSTRIAL1Consiste en la elaborach~n 

de objetos combinando la forma da producción iterativa con la 

artesanal lograda a base de iooldes y maquinaria poco sofisticada 

como tornos eléctricos de far ja, extrusores etc. logrando con ello 

mayor rapidez de 1n:inufact ura y continuidad en la producción, 

aunado lo anterior a la intervención del artesano en cualquiera de 

los pasos de manufactura principalmonl<> "'n la mol!end:, tamizado 

del barro y decorado de los productos. Es importante recalcar que 

esta forma de prodticci·~n es adecuada al contexto nacional, ya que 

además del empleo de p1'ocesos industriales puede dar un uso 

extensivo de mano de obra. 

U. t. 3 CERAHfCA INDUSTRIAL: Se basa en los dos tipos de 

cerámica expuestos anteriormente1 La cerámica industrial es la 

conjugación del avanc1~ tecnológico y las formas de organización 

1oodernas, se utilizan matrices mecánicas, torno de far.Ja 

autcmáticos, iiiúlJ.,s, sistemas de decorac.ión o:>n serle, hornos de 

producciól\ continua ( t uneD etc. para obtener consecuente1r•mte 

grandes producciones en un núnimo de tiempo con intervención 

reducida de la mano del hombre y sin que pierda o demerite el 

producto su coeficiente "'stélico ni su utilidad. 

II.1.4 CERAHICA DE ALTA TEMPERATURA: Existen varios tipos de 

cerámica, una forma de clasificarla es por la clase de materia 

prima y por la tempera•.ura de cocción a la que se someten. La 

llamada cerámica de alta temperatura CSTONEWARE) se distingue por 

el alto porcentaje y "quillbrio de los conipuestos orgánicos de 1;15 

arcillas y elementos con lo que se preparan las muestras, tales 

como alúmina, si lic.,, c~aoll nes, etc, que 11 egan a soportar 

temperaturas de 1150 a l 3'30 grados Celsius aproximadament·~ sin, 



fundirse. 

II.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CERAMICA DE ALTA 

TEMPERATURA 

Para un mejor cocimiento de la cerámica de alta temperatura y asi 

poder llegar a un buen disel'ío, hay que tener presente 

caracteristicas f1sicas, qu1m1cas y técnicas como las aqui 

expuestas. 

1) El grado de absorción de humedad es menor al 0.5% 

2) El material soporta hasta 1350 grados celsius aprox. 

3) Son visual y f1sicamente pesadas. 

ol.)Se pueden decorar con un al lo grado de 

libertad. 

5) Son resistentes al lavado, a los golpes, a los cambios de 

temperatura, resistencia al lavado, permanencia de los colores y 

disel'íos ante la acción de jabones y detergentes. 

6) El grosor m1 ni roo de partes delgadas o piezas pequefias C tazas, 

platos, saleros) es de 3nun. 

7) El g1'osor má><lroo de partes gruesas en piezas mayores C jarras 

soperas etc.) es de Bmrn. 

8) Se recontlenda la confección de bordes o dobleces para rigidiza1' 

las partes mas débiles de la pza. 

9) Las aristas o dobleces, presentan radios mínimos de 2nun aprl'><· 

La inclinación m!nima recomendada para las salidas de las piezas 

es de 2 a 3 grados 

II.3 FABRICACION DE OBJETOS CERAMICOS TRADICIONALES Cproceso 

lipico) 

II. 3.1 MATERIAS PRIMAS: Las materias primas bisicas en las 



cerámicas son los barros o arcillas de diferentas tipos y con un 

contenido de materia orgánica variable para cada uno; La arcilla 

es un product9 mineral formado por la descomposición de restos 

fósiles orgl!.nicos vegetales o animales, estos a su vez estuvieron 

erl un liquido (agua dulce o salada) y fueron arrastrados y 

depositados por corrientes fluviales para posteriormente adquirir 

el estado de arcillas plásticas • 

II. 3. 2 PROPIEDADES Y COMPONENTES: Las arcillas astan 

constituidas principalmente por cristales de silice , alúmina y 

agua ; por ser parte de la naturaleza contienen gran cantidad de 

sustancias extra!'ías o residuos de diferentes elementos, coro los 

derivados de la composición de las rocas feldespl!.ticas, cuarzo 

etc. Las arcillas empleadas en la confección de pastas cerámicas 

s1)n excesivamente plásticas, lo cual estarla en contradiccion con 

las cualidades Je dureza necesarias para qu& los objetos 

fabricados conserven su forma al ser manipulados durante la 

cocción; para evitar este inconveniente se combinan con las masas 

arcillosas otras sustancias que ayudan a obtener ia·s condiciones 

de rigidez faltantes para obtener productos adecuados, es por esto 

que además de la arcilla hay que tomar en cuenta el cuarzo, lo'> 

feldespatos y los caolines, los cuales ayudan a prevenir 

cuarteaduras, deformaciones y otros defecto~. 

II. 3. 3 ELABORACION 1 Para hacer un anall sis de las arclllas 

se to111an como muestras briquetas de determinadas dimensione-;, .y se 

miden plasticidad, color al crudo, color al cocido, coeficiente de 

encogimiento al secado, coeficiente de absorclon y peso al secado 

y al horneado, se verifica que tipo de pasta se podra elaborar y 

que proporciones de las diferentes materias se deberan agr~g11r• 

Como siguiente paso se muelen las sustancias, ya sea en:·{-'o~ma 
manual (mazos) o por med.los mecánicos (amasadora prellmir~ar, 

molinos de bolas, trituradoras, desinlegradoras ele). Ya lrit•~~ados 

sus componentes se procede a mezclarlos con agua en fos:i'i o 



recipi .. nt .. s, pasanJu pusteriurn .. nt .. al agitado para obt .. ner una 

pasta liquida, .;ol agilado1' pu"'d .. ser una hélice c .. rcana al fond•> 

del redpi&nt .. que gif'e en w> eje vertical acopiado al MOtor, 

tamblén se pueden ~mplear tambores con agitadores h<)rizontales y 

si se trata d& arcilla de vaciado se a!'íadirá sosa o silicato de 

sodio a la pasta. que funcionará coro antifloculante, 

De la agitadora 13 mezcla pasa por un tamiz que retiene arena y 

granos gruesos, mientras que el material en suspensl·~n pasa a un 

depósito, del que sera transportado y vertido para llenar los 

moldes de arcilla sobrante; regresara después a los deposltos para 

almacenarla; en otr•) caso se produce la arcilla para tornear, se 

introducirá la pasta a una prensa t il tradora y en ella sera 

separado el éXCéSO dé agua dé la pasta, 

En los peque!'íos talléres la mezcla que ha sido agitada, se pasa 

por un tamiz que r·etiene co100 ya s., habla comentado arena y 

granos gruesos, post,;,riorm..nté, ya que ha sido filtrado, se pasa a 

un tanque de decantación, en el cual dura aprox 2 dias en 

decantarse, luego se quita el exceso de agua quedando una pasta 

que es vertida en planchas o vasijas de yeso que Sé colocan en un 

lugar caliente, el agua es absorbida por el yeso y la arcilla al 

adquirir el grado de sequedad deseado se sacan de las vasijas para 

ser almacenado en bolsas de polietlleno de 20 Kq para que 2 mases 

despu~s pueda ser utilizado. 

II.3.( HORNEADO DE LOS PRODUCTOS: La combustión es una 

combinación de carbonn •:on oxl geno. Los cor..bustl bles son, en su 

mayor parte, materias organicas, combinación de carbono, oxigeno, 

hidrógeno y nitrógeno. Los hornos utilizan el calor producido por 

la combustión en el aire atmosférico con ciertos cuerpos sólidos, 

liquidas y gases. Para obtener el rendimiento ma>doo en un horno 

hay que aportar al combustible la cantidad de aire necesario, si 

el airé fluye en <?x,·eso, se calienta inutilmente la parte no 

utilizada y si fluy<? la cantidad ins:uflciente, se desprenden g11ses 

cuya combustic'n ha sido incompleta, en ambos casos hay pérdida de 
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calor. La regulación de la combustióri, siempre presente desde el 

punto de vista de la economla del combustible, adquiere una 

importancia especial cuando se trata de productos que requieren 

para su cod1ura una atlOOsfera determinada; la composición de los 

gases que circulan por los hornos influye en la coloración de los 

productos y para ciertas fabricaciones es preciso mantenerlas 

const:mtes, por lo menos durante una parte de la cocción. Esta 

cocción quimica en la atmósfera del horno se ejerce principalmente 

sohr~ e! ó~!do do hierro que contienen ias pastas y se propaga a 

toda 121 masa, en tanto que esta se mantiene porosa y despues de la 

vitrificación dicha acción solo se ejerce en las superficies de 

las piezas si se trata de productos vidriados. La acción quimica 

cesa cuando el barniz se hace impermeable y este conserva el color 

que tenia cuando entró en ftr.:ión. Una at.OC.sfera que contenga un 

exceso de aire tiende a acentuar el color· de las pastas hacia el 

rojo, amarillo o el pardo por formarse compuestos de hierro 

oxidados al má.xiroo. Segün la temperatur-a y la composición, esta 

atioosfera se llama oxidante; En cambio si la atm:isfera del horno 

contiene gases incompletamente quemados, el hierro da combinaciones 

al núnimo de oxidación, las cuales son de coloración que va desde 

el grls al casi negro segun la proporción do dichos gases, esta 

atoostera se llama reductoras Este fenómeno que ocurre en las 

camaras de cocción de los hornos es regulable, lo cual se 

consigue intercalando en los tiros, registros que permiten 

obturarlos en parte y que puedan cerrarse mas o menos según la 

11archa de la cocción, estos registros son placas de material 

refractario que se mueven en una ranura abierta en los conductos 

de humo antes de llegar a la chimenea. 



- CAPITULO III -

PRODUCTOS CERAMICOS 

III .1 PRODUCTOS DE ARCILLA: Muchas cerámicas es tan basadas 

fundamentalmente en 1a arcilla, a la cual se af"íade un material 

mas grueso como el cuarzo y un material fundente como el 

feldespato. Los í eidespatos son un grupo de minerales que 

comprende al CK,Na)c O Al
2 

o.
3 

6Si o2, estos materiales se mezclan 

con agua y se forma ur. producto, el cual es secado y horneado 

después. Los altos contenidos de arcilla mejoran las 

caracteristicas de conformabilidad, permitiendo la producci6n de 

cuerpos cer.l.micos mas complicados. Los al tos contenidos de 

feldespato reducen la temperatura de llqu!dus y en consecuencia !a 

temperatura de horneado. En cierto grado, la sllice es un material 

de relleno. 

UI.2 LADRILLOS LOSETAS Y: MOSAICOS 1 Estos sor\ comprimidos o, 

extru!dos para darles forma¡ rlc::p;.;~;; s .. secan y se hornean para 

producir una aglutinación de cerámico. Las temperaturas de 

horneado mas altas, o los tamal"íos originales de las partlculas 

menores , producen una mayor vitrificación, una menor porosidad y 

una mayor densidad. La mas alta de11sidad m.;jtlra las propiedades 

mec!nicas y produce las cualidades aislantes del ladrillo o la 

loseta. 

UI. 3 LOZA DE BARRO : Esta formada por cuerpos de arcilla· 

porosa horneada a t.emperat ura relatl vamente baja; ti1l'r1e poca 

vitrificación, la porc:•sidad es muy alta e interconectada, y la 

citada loza es permeable, tales productos deben recubrirs€' ·co•1 un 

vidriado impermeablE-. A temperaturas elevadas de hornP.ado s" 

producen materialo>~ qur• 1.ienen mayor vitrificaci•)!l y 1Mnor· 
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porosidad, tales como la loza petr&a. Esta loza qu& conli&n& solo 

d& ª" a "" de porosidad, se uU liza para lubel'l a de albal'ial. 

III.4 PORCELANA Requiere de temperaturas de horneado 

mayores para lograr una vitrificación completa y prácticamente 

ninguna porosidad. 

III.5 REFRACTARIOS : Esl.os materiales deben soportar elevados 

esfuerzos a altas temperaturas, la mayor1a de los materiales 

cerámicos puros de al to punto de fusion se c:llil'!can como 

r..aterlales refractarios, sin embargo, los refractarios de, oxido 

puro son caros y dlflciles de conformar como productos útiles. E:n 

lugar de esto, los refractarios llplcos &stan compuestos de 

gruesas part1culas de óxido o grog unidas por un material 

refractario mas fino. 

Este material se funde durante el horneado proporcionando la 

aglullnacion. Los ladrillos refractarios tlplcos contienen 

aproximadamente de 20 a 25" de porosidad, mejorando el aislamiento 

térmico. 

I!I.G.l • CLASIFICACIUN DE LOS REFRACTARIOS -

III.5.1.1 REFRACTARIOS ACIDOS Incluyen a la arcilla 

refractaria o sea los cerimicos de silice-alumina, !;\ s1lice pur·a 

es un buon material refractario y se usa para contener material 

fundido. En algunas aplicaciones, la silice puede ser aglutinada 

con pequef'ías cantidades de óxido de boro, el cual se funde y 

produce el enlace cerámico. Cuando se af'íade de 3 a ª" de aiumina 

a la silice, el material cer~mico tiene una temperatura de fusión 

muy baja y no es muy util para aplicaciones como material 

refractario. Al incrementar el contenido de alumina utilizando 

quizás arcilla de caolinita, se mejora la refraclariedad de la 

arcilla de esta clase. 



III.5,1,2 REFRACTARIOS BASICOS : Incluyen la periclasa CMgO) 

pura, la magnesita (rica en MgO), la dolomila CKgO mas CaO) y la 

olivina CMg
2 

Si0
4
), Los refractarios básicos son má.s costosos que 

los refraclarios ácidos, sin embargo en la manufaclr1ra de los 

aceros y en algunas otras aplicaciones para temperaturas altas, 

los revestimientos de refractarios b.1sicos en hornos para altas 

temperaturas deben usarse para proporcionar compatibilidad con el 

metal. 

III.5,1.3 REFRACTARIOS NEUTROS: Estos incluyen la cromita y 

la cromita magnesita. Estos 1113tarl.a!es pu;:;d&n ser usados para 

separar refractarios ácidos y básicos, puesto que estos Ultimos se 

atacan entre si. 

otros maleriales refractarios son la zirconia CZr0
2
), el zlrcon 

CZr02 Si02)y una di versldad de ni truros, carburos, boruros y 

grafito. La mayorla de los carburos, como e! TiC y el ZrC, se 

oxidan y sus aplicaciones a elevadas temperaturas son marcados 

para condiciones reductoras. Sin embargo, el carburo de silicio es 

una excepción. Cuando se oxida el SiC a altas temperaturas se 

forma una fina capa impern-eable de Sio
2 

en la superficie, 

proteqiendn ~! SiC do; tnayor oxidación, a unos 1500 ºc. Los 

nitruros y los, boruros tienen también altas temperaturas de 

fusión y son menos susceptibles a la oxidación. Algunos óxidos y 

nltruros son materiales utilizados en la construccion de motores a 

reacción. El grafito ·~s •Jr.lco en el que su resistencia aumenta 

cuando la temperatura se eleva. 

II I. 6 CERAKI CAS ELECTRI CAS Y MAGHETI CAS : Los mal erial es 

cerámicos presentan una variedad de propiedades eléctricas y 

magnétlcas útiles. Algunas cerámicas, incluyendo al SlC, pueden 

servir como resistores y el"'mentos calefactores para hornos;, Olros 

materiales céramicos t l"'nen un comportanúento semi-conductor y se 

usan como termlslores y rectificadores, 

Otro grupo de cer.l.mlcos que incluyen el lilanato de baril), 

muestran un excelente comportamiento dielécl rico, o plezoeléctrlt:•> 
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,., y ferroeléctrico. En particular, las propiedades 

piezoeléctricas del titanato de bario lo hacen un material 

conveniente para capacitares y transductores. 
,., Pl•zoeleclri.cldod Ea la copo.cldod do cil91Jne1 mo.\•n'1l•• d• 

o.dm\.lir un cambio on ol campo eléclrii:o quo Q su vez modifique lot 

di.menelonoa dol FnQler~o.l, &n lo.rilo 1ue un co.mbLO on 

di.menai.one1 produce un c11mpo oléclrlco. 

Huchas de las arcillas tienen e><celentes caracterist.icas 

aislantes. Generallll:!nte, los aislantes eléctricos deben tener poca 

porosidad,por eso las arcillas que estan completamente 

vitrificadas, como la porcelana ¡ el vl1.1i'lo, se usan como 

materiales aislantes eléctricos para altos voltajes. Sin embargo, 

cuando se necesita una elevada resistencia eléctrica a altas 

temperaturas y frecuencias, como en la buj1a de los autorróviles, 

la alúmina cristalina es mas eficaz como aislador. 

III. "l VIDRIOS : La mayoría de h•s vidrios comerciales se 

basa en la sllice, con modificadores tales como la sosa, par·a 

romper la estructura reticular y reducir el punto de fusión. El 

d"><ido de calcio se al'íade para contrarrestar la. mayor .,,,¡ •1bil!de.d 

del vidrio en el agua, también causada por la sosa. El vidrio mas 

común y comercial es el vidrio (sosa-cal), que contiene 

aproximadamente 75lC de Si02, 15lC de Na2o y 10% de CaO. 

Se obtienen calidades opticas mejoradas cuando el vidrio contiene 

apro><imadamente un 30lC de PbO. Los vidrios de borosilicato, que 

contienen un 15" de 0203, tienen e><celente estabilidad; su uso 

incluye vidriería para laboratorio o sea pyre><. El vidrio de 

alumino silicato con 20" de A1
2
o

3 
y 12" de HgO, y los vidrios de 

alta silice con un 3" de 0203 son e><celentes para resistir altas 

temperaturas y para protección contra el calor o el choque 

térmico. 
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I!I. B MATERIALES PIROCEP.AMICOS : Algunas caracteristicas poco 

usuales se obtienen cuando la desvitrificación de un vidrio puede 

controlarse para ha1:er que nucleen y crezcan muchos pequel'los 

cristales. La primera etapa del tratamiento es la de calentar el 

vidrio 

nucieos 

a una temperatura 

dentro del vidrio. 

baja de 1oodo que se formen muchos 

Después de que ha ocurrido la 

nucleación, la temperatura se eleva para promover el crecimiento 

de los nucleos en forma de cristales. 



- CAPITULO IV -

ESTRUCTURA DE MATERIALES CERAMICOS 

IV.1 ESTRUCTURAS DE SILICATO 1 Estan basadas en el tetraedro 
4-

de s!llce¡ el citado tetraedro SiO 
4 

se comporta coroo un grupo 

iónico, los iones de oxigeno situados en las esquinas del 

tetraedro esl.in ligados a otros iones o grupos iónicos para 

satisfacer el balance de cargas, figura (1), 

{•) {b) 

lcl ¡J¡ 

FIO lll ordena.mlenlo do loo (qlra.edro1 do 11 llce, C1J \•la. de 

crloathca.lo. 

rv.1.1 

b> tala. de pir-:oaí.lico.to e> ca.dona. d> anillo 

2+ 
COMPUESTOS DE SILICATOS J cuando dos iones Mg se 

encuentran disponibles para combinarse con un tetraedro se produce 
<:!+ un compuesto de Hg2Si0 4o forsterita Los dos iones Mg satisfacen ,_ 

los requisitos de carga y equilibran los iones de Si O 
4 

, Los 

grupos Hgi:!Sio4producen una estructura cristali1\a tridimensional 
<:!+ de JOCJdo sinúlar los iones Fe pueden combinarse con ios 

tetraedros de sllice para producir F'e2Si04.' el Mg2Sio4 y el 

Fe
2

Si04, , que forman una serie de soluciones conocidas COllKl 
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olivinas u ortosilicatos. 

Los tetraedros de silicato pueden combinarse compartiendo un 
6-vér ti ce para producir un doble tetraedro o un ión. s1

2
o7 • Este 

grupo iónico puede combinarse entonces con otros iones para 

producir plrosllicato o sea compuestos de doble tetraedro. 

IV,1,2 ESTRUCTURAS DE ANILLO Y CADENA 1 Cuando se comparten 

dos vértices del tetraedro se forman anillos y cadenas con la 
~n- a-formula CSi03)~ donde n es el número de grupos de CSi0

3
)

3 
, en 

el anillo o cadena. Huchos materiales cerámicos presentan esta 

estructura do nnlasilicato, la wolastonita 

constiltúda por anillos Sio3o9 La berilla 

contiene grandes anillos de Si6o10 y la enstatlta 

una estructura de cadena; 

CCaSi0
3

) esta 

C Be3A1 2Si6o1 B) 

CHgSi0
3

) tiene 

IV.1. 3 ESTRUCTURAS LAMINARES 1 Cuando en las relaciones se 

presenta la fórmula Si
2

o5 los tetraedros se combinan para formar 

estructuras laminares incluyendo la arcilla, figura (2) 

FIOURA !21 

ta ba.se de las 

monlmorllonha. 

... 
I

o'-
·'1'* 

0 1-. ow 
.11" 

11 '. Oll 
~, .. 
º' 

.1• 

E•lruclUrQ tQm\nQI' de tos s\ticQ\Os que conformQ 

Qreitlas. Q) arcllta. bl arr.itla 

La caoUnlla, ul)a arcilla comül)· esta compuesta de una lamina 

de silicato enlazada lónicamenle a una lámina compuesta 1!e 

AlOCOH) 2 produciendo delgadas plaquetas de arcilla con la fórmula 

l5 



Al 2si2o5com 4 la montmorilonita o sea Alz'Si
2
o

5
>

2 
C0H)

2 
contiene 

dos láminas de silicato emparedadas a una capa central de 

AlOCOH> 2 .Las plaquetas astan unidas entre si por enlaces débiles 

de Van Der Walls. 

IV.1. 4 SILICE 1 Finalmente, cuando se comparten los cuatro 

vértices del tetraedro se obtiene la silice o Si0
2

• Este material 

puede presentarse en muchas formas alotrópicas. Cuando se 

incrementa la temperatura, la silice cambia de cuarzo alfa a 

cuarzo beta, a tridimita, a cristobalita beta a llquido según 

indica el diagrama PRESION-TEHPERATURA : de la f !gura C3), que 

1nuestra las formas estables de la silice. 

¡.i 
~ 
"' 

u u ~ 
~ ~ "' :: " -

------ -1 a1m 

ª é 
] 
,;. 

. 

Vapor 

Tcmpc:n1ura (ºCJ 

FIGURA <9> Diagrama de fau1 preaión - tempualura po.ra el Si0
2 

Hay un cambio brusco en las dimensiones del cristal cerámico 

durante las transformaciones de fase, (tales variaciones se 

muestran en las fig siguiente>. Para el cuarzo, altos esfuerzos, e 

incluso agrietamiento, acompai'ían a estos cambios volumétricos en 

la silice. figura C4>. 
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FtOUl\A 14> dllcilciclón o del cua.rzo. Ademá• de. lci 

•Mpa.n1i.Ón regular ccial lineal, una. y oúbila dil<llcici6n 

qutt acompa.f'ía a. la. lra.n1íormr.iclÓn d• fa1ea. 

IV.2 IMPERFECCIONES EN LAS ESTRUCTURAS CRISTALINAS 

Coioo ocurre en los metales, la estructura de los materiales 

cerámicos contiene una diversidad de imperfecciones. 

IV.2.1 - DEFECTOS PUNTUALES -

En los materiales cerámicos se forman soluciones sólidas 

susti tucionales e intersticiales. Los ortosilicatos CHg, Fe);> Si O¿• 
2l 2+ presentan toda una gama de solubilidades con los,.!ones Hg y Fe 

reemplazándose entre sí completamente, figura (5). 

1800 

~ 
e 

1600 . 
:! 
!!. 
E 

¡!: 1400 

FIOURA (5) ola.gramo do fa.sea del alslema 

m•av_lra una i:omplelo. aolubllt..:la.d en 1r!>hdo. 

En general, la solubilidad en sólido de una fase en ot.ra es 
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limitada e incluso nula, las soluciones sOiidas intersliciales son 

menos comunes en las cerámicas que en los metales debido a que los 

sitios intersticiales normales estan casi lle1,os, por ejemplo el 

MgO (con estructura de cloruro de sodio) tiene la totalidad de los 

silios octaédricos ocupados, y el (Caf" 
2

) con estructura de la 

fluorita, tiene ocupados todos los sitios telraédricos. 

Mantener una distribución de cargas balanceadas es dificil 

cuando se introducen iones por solución sólida, sin embargo las 

deficiencias o los excesos de carga pueden compensarse de varias 
'H 

llL'!neras en los materlaies ceramicos, por ejemplo, si el ion Al en 

el centro de una plaqueta de arcilla ll'f.lntll'f.lrilonita es reemplazaúo 

por un ión Mg 2+ la carga de la arcilla tendrá una carga negativa 

adicional. Para igualar la carga , un ión cargado positivamente, 

lcollk) puede ser el sodio y el calcio}, se absorbe en la superficie 

de la plaqueta de arcilla, figura (6). 

~·· \ . c.11" 
o•-
S'º ·' 

o•-. oH-
Al'• u ~l¡r"+ 

01-.¡ou.-
5¡•+ 

o•-.......__,, . 
\Na• .. .-Cai+ 

FIOURA (c!I Reampl<1%o d• un i6n 
9+ 

Al por uno 
2+ 

Mg en una. plo.quelc:. 

de o.rci.lto. monlmori.lonHa; •• produce un d•1bCLlcmce d• c•u90.• que 

porm\.le a co.Li.one1 como el 1odi.o o •l c11lci.0 1 ••r alro.i.d.·~• por la 

o.rci.llo. 

Una segunda manera de compensar la carga desequilibrada es 



crear vacantes ; leórical\'O!lnte, el Feo contiene números iguales de 

iones Fe2+y o2• en la estructura de cloruro de sodio, sin 

embargo, 2 iones de re3+ pueden sus ti luir a tres iones Fe
2+, 

creando una vacante donde normalmente habria un i6n de hierro, 

figura (7), 

F<'' OQOQQ 

~ººººº ,' ººººº o•- 00000 

ººººº 

Varanir OQOQO 

()-: ººº -+ 00•00 

~ººº Fe'' OQOQO 

FIOURA l7) F"ormad.6n <lQ voeando.a en el Feo '=-uondo loe li:"1ne11 .:on 

l.&n<l va.l•ncLa son ;uali.lui.doa denlro de •ulructuro. 

IV.2.2 DEFECTOS SUPERFICIALES 1 los llmites de grano y la 

superficie de las part 1 cu!.:><: c~r!ll'.ic::::; :::on daf;;.;tc:.s superi iciales, 

por lo coman las cerámicas con un grano de tamai'ío fino llenen 

propiedades mecánicas mejoradas en comparacion con las cerinúcas 

de grano grueso ; los granos finos ayudan a reducir los esfuerzos 

en los bordes de grano debidos a la contr.accion y a la t-l<pansion 

anisotr6pica. Normalmente, se produce un tamai'ío de grano f lllo 

cuando se parle de materias primas cerámicas formadas por 

parllculas muy finas. Son reactivas las superficies que presentan 

planos con enlaces: i·:·nicos o covalentes rotos; las woléculas: 

gaseosas por ejemplo pueden ser absorbidas: sobre la superf ide 

para reducir la energla s:uperficial,en los depósitos de arcilla, 

iones: diferentes: como loo; del Na+ puedetl ser alraitlos a la 

superficie de las plaquetas: alterando la composición de arcilla, 

figura (8). 
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/ \ /·Agua 
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Na+ Na• Na• 

Na' Na' Na' Na' 

~ tyQt) 
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- CAPITULO V -

PROPIEDADES ELECTRICAS Y TERM!CAS DE LOS MATERIALES CERAMICOS 

Un dieléctrlco tiene dos funciones: Ct> como aislador, C2> como 

capaci tor. 

El empleo de un aislador involucra dos factores principales: 

Ca> La resistencia a la descarga. 

Cbl La gama utll de temperatura. Por debajo de 90 ºe se emplean 

algodón , seda y muchos plasticos • Los rellenos inorgánicos tales 

co1110 la mica y los asbestos se emplean como pl!stlcos hasta los 

130 °c, la gama se puede eKtender con el silicio hasta 100°c. Por 

enci,.. de esta gama los materiales inorgánicos tales conio la llllca, 

la porcelana y el vidrio son necesarios. 

Los valores llplcos del voltaje de ·ruptura (voltaje a través 

de •.11, O. OO!pulgadas•O. 00254cm> para ocasionar descarga 

considerable se denolllina resistencia diélectrlca, como se muestra 

en la tabla C!) 

RHisrenc/1 dlrlktrlc• d1nom1Wlco1, • 11011101/mll 

Motttldl Attl. --~;¡; -·- --M~;;,~;;-··-·---·--;;.--~~,~---u-.;-;;;;;----A¡,~--e~¡; 
M.r.a,. r.a1 .. ~a111~ ¡ s1n· Nylon, reltenoc11~ldrlo soo .QO J . S1Ucon111 (moldt1dH) 400 250 
1~1.:u :i.-0r1 1 000 Nylons6y11 sao 4201 U1111 lQ<) JOO 

Po11mttt•ih11reno '.1~,:, d9:-i Pollhteres(lundldos)tlpoallt ~00 330 Melamlnu,r111111n1a111 370 IJO 
Cloruro ::ie p~h·titt>lo , .:.~· l~ TFE lluorocarburoa soo ~oo choque 
A.ce1a1 copo11mero 1 :·00 Pol1et11enos .t80 : Fen611coa (mold1t(fo1}, resistencia 
Pc.1 .. ,,...,or.,•111.ii1•1tgular1 '. 1.r~·: 1bV Po1;carbon110, relleno 475 muy11t11lchoqua :110 200 
11m.q!-:s D as1i~vs 1111 Ny1ons616,610 470 J85 ¡ Alquldoa JW 300 
:·.-s· :r · u:lO iú Ep611.1dos tmol11111do1) 468 JJ4 ¡ Vidrio pollcrlalallno J50 250 

P v .~·•e".; b'.C ~20 P·oplondlt'I da ce1ulou 450 JOO , F1n6llco, rest111n11111 calor J!JO 100 
1.J":"•~d!:.H1a~:·ccs oaJa F1ata1od8dl11110 450 '75 M11aninas,GP JJO J10 

:i'i:S 'J" ~.,: F1n6llcos tlundidos), GP 450 JOO 1 Rasinu ABS, impacto 
;.~;·b\ 'l!f'CSt".GJ,f1Ci100S t::, Jl,J Y8llnlnu,eléctrlCH 4JO JSO i IXlrllllO 312 
0 -:. a.crre·o Fen61icos(mo1daldoa)GP 425 200 ¡ Berl11oa JOO 2so 
A.:etato ae telu1osa ~ " • ~e· Pollest1renoua11enoscon vidrio ~25 :J40 ~ Cerimlcas dealUmlna JOO 200 
•, :ra1.:i.:a;;t1u 1csa ;Y Aes1nasABS.a1tolmpacto 4'F 1~0 Cer•m1caulktrlc1u11•nd11 JOO 55 
CFE ' 11ir,roca1tu,cs ·.'.~ :¡;: Acel11tobu\1falndecelulo11 40•J 250 l.lrconto 290 60 
Caucni:. ~urc t::,:· Po11e1llr clorin1oi:i JOO E1tnU\1 260 145 
'-"'·o::a 1ir :Ja con y1dr10 E ,o .t7u Melaninas. celulosa, grado a Fora1erll1 250 
Pv.1es1e·'!!.°'und1:1GSJtlg!dos SiO ·~1; etéc111cos 400 150 F1n6Ucoa(lundldo1),GP 
Epe 1 1ac. .. 11 .. ,..c1ilus1 ·.:. 1

• •'.• Fen6hco1(lundldosJ.c1lldad11 lran1p1ren111 ~50 75 
.Ac1,:.c<.~ '.J•J ~u, mecjinicasyqulmlcaa 4011 J',ü Cordler1t1 ~JO 14(l 
Po11es11renos, GF • .. ~¡,:i Polica1bonato "ºº Eapumade pollellltno 
Ace111 ~% Pollhteresllundldoal no rlgldo11 41)0 220 llulble 220 
E11,~e1u1osa t·i .. , Pohvrn1l0Dut1r11 .;í!Q 
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Far\'""'ª 
Es1u1111 
V1dr10 s1l1c110de1lumln10 

Cona 11n11 dl•lklrlc1 d• no m•tlllcos t 

A/11 ¡;;¡;-T~ ~. Moll;l~l--~--Aü,8,/;1-- _A/_"'.'''1 

~~~ :~ \ :~~~11~::~~=~ucho ;6 48 
1 :~~:!11~r~torm1t 

96 82 Clorurodtvln1Ud1no 50 JO 1 Pollcarbonato 
9 5 6 6 \ Caucho duro 4 95 2 90 Po11t11rclormado 
9 2 5 l 1 Pollhlar(lundldo), Upoalll 4 8 J l j Mtlllu!lrtno-acrllonllrllo 
'i 1 2 '.J Alquldos.1léctrlco111mpacto 4 5 4 2 r Ep6•ldo1, raal1t1n111 
f; 1 s' F11111od1dl1lllo 4 s :i J · Poll11Urtno1,GP 
do 4 o N~lons 6y11 4 5 l s 1 Pollm1tllt1llttno 
1 4 1 t Epó••do! pundldoll .e 4 2 ú CFE lluo1ocarburo1 
1 2 J. 1 EPO•ldos, GP 4 .i 3 .¡ PolltUltnOI 
1 o 6 ~ N11rurod1 Doro 4 2 P1opll1no-11lltnC1 

Allt !t/I 

JI 27 
30 
296 
192 
281 
18 16 
l 6S 1 •s 
1•8 
137 130 
13 

7 O J 2 ABS r11in11 4 1 2 8 1 poU1IOmtro 2 29 
1 o s • Epó11ldo1, r111111nt1111 ealor 4 O 35 Polipropiltno 2 1 2 O 
6 ~ 6 •· Poll11!1rtl'!01 modlllcado1 •o 2 5 TFE lluorocarburo1 2 o 

6t1 lJ 
f)!¡ 62 
65 SS 
~ 3 

Po1thteres(lundldo1),1lgldo1 40 28 · Epó1ldoprtopumedo,r1g!do 155 119 
Nylon, relleno de vidrio 3 !I 3 • E1pum1d1 poll1Uleno, IJ111bl1 1 49 
F1no111 JB l 1 C1uchoura1ano11pumado1n1lt10, 
Vldno 1il1ce 3 8 rlgtdo 1 .to 1 os 
Acolal 31 E1pumudeslllcon1,rlgld11 1 26 121 

Buhra101c11.111od1cerurosa f. '2 :s ;- 1 P1(lplon!•od,c:1ul::a l ú J .i Folie111111no11pum1do1n 111101 

Cora11t111 6 2 4fJ EUlctlulOSI l6 28 rlg1<10 119 
Po11Utetesllund1dos),norig1do161 
Pllsucos t.im1naoos 

3 1 NyloneJ& 1610 3 6 3 4 Aco111od1 ce1u1011 prte1pumado, 

b11apruon 
V1dr1opor1c11s1111no 
V1dl•O bO/OllhCato 
SillCOnlS !moldHdH) 

'i Pol1carbon110, rellano 350 rigldo 1 12 1 10 

~: H :~::::::~:~::~~~~~.:::.~ldrlo l 41 2 74 P~~~:!frtno pr1t1pum1do (1 07 

5 1 •O lmp1c10 sup1r11to 3 3 1 9 
5 1 l 6 Butlral pohvintlo 3 l 

TABLA UJ ro•ulenct~ 

ii.t•r•M., materto.lc; FO.U lo. Jngenterl a. 

( •J va.lor.. q1.1• pr•Hnl~n loe allo1 >' h10:• de una gam~ i• vo.lorH 

liplcc•. Pcu-o. oblener volli.01.•cm, m1.1lli.¡:oh.q1.1e por SP3. 1 

( ... , QP•ca.li.dad pcu-a 1.1~0 9•neN1l. 

1i) va.lorH qu• reprHenlQn le• alto• ba¡o• ~. una. ga.ma. d1 

Valoro• lÍ ptCOe Q f Qd ci.cloe, 

HUO'/Cl Y<:rk 

t"71.) 

Es evidente que a ias temperaturas norm;iles de operación solo 

la lll.lca eKcede a ios plásticos, sin Htbargo los plásticos pued"n 

•bsorber •gua, lo cu..! r:du::G wl voltaje de ruptura y esto se debe 

tener en cuenta p&ra su •plic•clón, por lo tanto, el voltaje de 

ruptura esta gobernado por un número complejo de factores internos 

y a!lbientales, 

En un aislador los electrones de valencia astan confinados a 

una banda de energia llena y la subida de un electrón a un nivel 

de energia en el que pueda conducir Cbanda de conducclónJ, 
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requiere de considerable energla. A continuación se definen 

algunos térnll.nos importantes, desde el punto de vista eleclrico. 

AISLANTE 1 Malér-ial con una banda de valénda llena y u1ia gra1i 

brecha dé energ1a entre la banda de valencia y la banda de 

conducción. 

BRECHA DE ENERGIA : Es la ·~nergia necesaria para mover un électrón 

desde la banda de ·~rnlencia hasta 1 a banda de conducción, 

generalmente expresada en élec'trovollios. 

NIVEL DE FERMI:Nlvel dé energla en el cual la probabilidad de 

ocupacio1i de un ésladu dé enérg1a es de O. 5, en otras palabras, a 

este nivel los esl.ados p1)siblés de que un éleclron o un hueco 

eled.r•lllico puedan l)Cupar es tan Séml l léllos, f lgura l ID. 

FIGURA (9) Modelos dt> banda de 

energl a de (a) un nlt?l al, C bl un 

senú-conductor, te) un aislante. 

Ef es el nivel Lle F8rnu; 

( o. 5 ocupad1>) 

Eg=brei;hl). do en'irgl r.l 

9v:o&leclrovolltcs ~el . .;.-: 1.r:'.':•l.ho: eh_er9Í·l _ ·-;-:r~.t.Je~~-d.~· ·,.·ara 

•ltoclrón a lr·:wés do!> •.1n :·:tmpl!> 4e un ~~Ú~·o, .. :': 

va.Lc.ri¡.; 

material: brecha de energla tEg, a ?.O •)e) Ev. 

diamante 5. 30 aislante 

si licio 1.06 semiconductor· 

germani1l o. 67 semlc1;1ndui:t.or 

estai'ío 
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V.1 - PROPIEDADES TERMICAS -

Los materiales cerámicos tienen coeficientes iineales de expansióll 

bajos debido a que las fuerzas de atracción son casi tan grandes 

como las fuerzas de repulsión a medida que la temperatura aumenta. 

Lo!> valores van desde 1. 2•10-6 K-1 para el diamante, hasta 6•10-6 

K-l para la alúmina. Se encuentra una gran variación en los 

vidrios, en la sllice fundida el coeficiente es bajo 0.05•10-6 K-1 

mientras que en el vidrio plano para ventanas el enlace es mas 

débil y el coeficiente es de 7.2•10-
6 K-1

• En forma 

correspondiente, los puntos de fusión y ablandamiento de la silice 

fu1l1Hda son mayores que los del vidrio de ia ventana. 

V.1.1 INFLUENCIA DE DIVERSOS PARAMETROS Hay varios 

materiales ceramicos que se emplean coro refractarios. Esto es un 

tienen buena resistencia al calor. Sin embargo, la tempel'atlll'a de 

operación del equipo y del grado de choque térmico Sl'n 

importantes. Un buen refractario para una estufa de cocina podrla 

contener consid.,rable cantidad de asbesto, pero esta combinación 

se fundirla a las temperaturas para la fabricación de los aceros 

(1600) ºc. Por esta razón, el punto de fusl61l o la temperatura 

sólidus de los materiales cerámicos es importante. 

Otro factor importante para la utilización de refractarios 

resistentes a al tas temperaturas, es el coeficiente térmico de 

expansión alfa (~), tanthién denominado coeficiente lineal de 

expansión. Si calentamos una barra de longitud l desde T1 hasta 

T2 la longitud aumentara por Al. Definimos ~ asi: 
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- ECUACIONES: 

Al/l 
C( • -------- Ec. CD CI u 

T2-T1 AT 

Por lo tanto las unidades son grados F-1, -1 e , 

Ec.C2> 

valores numéricos de grados C y K serán los misioos con un alto 

coeficiente, las capas superficiales se expandiran grandemente con 

relación al interior no calentado. Puesto que los materiales 

cerir.úcc:: ::on frágiles, i!Std:i cap¡,s calentadas se áescascaran, 

esto se denomina desconchamiento. 

Se debe destacar que en un cristal no cúbico el coeficiente de 

expansión es diferente en varias direcciones tabla (3) 

TABLA (3) COEFICIENTE DE EXPANSION DE ALI.MIOS MATERIALES CERAIHCOS 

CRISTAL coeHcionl• do oxp<>n1ión. 1 ºc"'•to "", 

ni:-rm~l al •J• e pciralelo al •J• e 

AlúmlnQ Al o e. a i>. o 
2 3 

M"ll\Q 31\l O 2S:io 
2 3 2 

ZrS\O • 
caco a 
S\O 

2 

Oro.f\lo 

•• !5 !l.? 

3.? d.2 

-d,0 2!1. o 

"·o 1),0 

t. o 2?. o 

En algunos materiales el coeficiente de expansión para materiales 

policristalinos es la medida de estos valores, ~ebido a que se 

'presentan rajaduras por la diferencia de expansión en di versas 

direcciones en varios granos. por ejemplo, esto se encuentra en 

los titanatos de magnesio y aluminio. Hay una relación general de 

coeficientes en familias diferentes de materiales cerámicos. 

TIPO CORINDON <AL o • Cr o • f'• o •: e Q 
23 23 23 

-el o -1 
TIPO ZIRCONIO tZrS1.0 1: ••10 e 

' 
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El coeficiente para vidrios no es predecible y varla desde 

0.5•10-6 0c·1 para la Sllice fundida hasta 7.6+10-6 ºc-1 , para 

el Geo
2 

fundido. Un paso importante para el control del 

coeficiente se obtuvo en una variedad de pyroceram. La fórmula 

bá.sica esta relacionada con el mineral (1 espodumeno, Li¿O Al¿0:3 

4Si0
2 

el cual tiene un coeficiente negativo en la dirección e, 
-6 o -1 

-16. 9•1 O C y un coef i el ent. e positivo en la dirección •:i 

0.11•10-6 ºc-1 • Al controlar la cantidad de este material en una 

matriz vidriosa se puede obtener un coef !ciente total cercano a 

cero. 

Otro factor para deter1ninar la resistencia al choque termico 

as:i corro la pérdida de calor a través de los refractarios es la 

conductividad térmica K. Esta es esencialmente la caracterlstica 

que determina el calor transmitido etltre las paredes finales de 

una unidad de volumen por segundo La ecuación para el flujo de 

calor es, ec (3) 

J•K t.T --------Ax 
Ec. e 3) 

Si la conductividad es alta, la diferencia de temperatura 

entre la superficie y las capas subyacentes será pequeKa; por lo 

tanto, la tendencia a desconcharse, se reducirá. La e><celente 

resistencia del grafito al choque térmico se debe a su alta 

conductividad térmica, mientras que en la sllice fundida se debe 

al bajo coeficiente de e><pansion. 

V.1.2 - MATERIALES REFRACTARIOS Y AISLANTES -

Para hornos y ca:zos se emplean recubrimientos ya sean de ladrillos 

o monollticos, Para manejar metales liquidas y escoria es esencial 

distinguir entre refractarios ácidos, neutros y básicos. En 

general, los refractarios compuestos de MgO y CaO se denonútlall 

"básicos", porque las soluciones en agua son muy débiles. Los 

refractarios sustentados en Si02 producen soluciones ácidas muy 
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débiles. El efecto realmente importante es que las escorias 

ácidas atacarán los refractarios básicos y viceversa. 

Las caracter1 sUcas más importantes de estos ladrillos son la 

resistencia a los efectos de temperatura y capacidad aislante. En 

la figura No.10 se muestra la relación de conductividad térmica a 

temperatura, para varios materiales. 

FtOURA 

o.OOOQl o'-''-40'-o--'--'so~o..._1 .... 100-'-, .... t.0-o"'--'woo 

Ttm¡:oeutum, •e 

to. -condu.ct•.vld~<i térmlca de rnot.er\a.le1 

o.mpl1.o. 90.mci de lemperc.l1.1r-:is. 

i:erAm\CCI •" 

Los ladrillos ácidos son 111enos costosos, pero en muchos hornos se 

.emplean escorias de alto contenido de CaO y MgO para refinar el 

metal < elim•nQr ro-.ror~ y a-.•;fre), Estas escorias reaccionan cc'n 

Si0
2 

para formar materiales de bajo punto de fusión que erosio1)an 

los ladrillos. Por consiguiente cuando se emplean escorias 

básicas, los refractarios deben de ser b:..sicos. En casos 

intermedios se utilizan ladrillos de alumina y cromita. Lo<> 

recubrimientos de horl)Os y cazos se hacen con ladrillos o 
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apisonando barro refractario fuerte en su sitio y caléntandolo con 

una llama de gas o coque, 
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- CAPITULO VI -

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES CERAMICOS 

La dureza y la resistencia son imporlanles en algunos casos y 

debiéramos repasar la medida de estas: propiedades en los 

materiales cerámicos. Dos tle los métodos para probar la dureza en 

los metales son los ensayos Brinell y Rockwell,que sin embargo no 

se usan en los mal.,r!a!e~ ceíálilicos porque el material se 

fraclurar1a. El ensayo de Vickers es el que se utiliza. En este 

mélodo se emplea un idenlador de diamante en forma de piramlde 

cuidadosamente pulida, con cargas muy livianas Cpor debajo de 100 

g), Por debajo tle 500 la escala Vickers es mas o menos la misma que 

la escala de Brinell, pero por encima de 500 el número Brinell 

correspondiente es menor. Se seleccionaron 10 minerales que iban 

desde el diamante (10) hasta el talco C1) para cubrir el espectro 

conocido de dureza. Los valores se escogían con base en una 

muestra de un número mas al lo que pudiera rayar a uno cnr1 nü~:-o 

m'?!'!or; por ujemplo el diamante (10) raya al zafiro Calúnúna 9) 

esta escala todav1a la emplean los mineralogistas y algunos 

ceramislas. 

La ro:oisle11éia a la tracción de un material ceráml co 

generalmente es dificil de determinar debido a la sensibilidad a 

peque~as disconlinui.dades que casi siempr·e se presenta en muesfras 

de lamai'ío apreciable. Hace mucho tiempo Griffilh1 demostró que las 

fibras finas de vidrio tenlan resistencia a la tracción muchas 

veces mayores que a la del material en bulto, porque era posible 

producir fibras relativamente libres de defectos. En materiales 

frágiles, como son la mayoría de los cerámicos, una microgrieta se 

propaga fácilmente bajo "'sfuerzo debido a que no se disipa E>nerg1 a 

en la deformación plástica delanle de la punta co100 ocurre P.ll el 

metal. Aun hay gran diferencia entre la resislencla dE- muestras 
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con supel'fides cüM"UgAdas qua sa har1 raspAdo para producir 

muescas y mueslrAs con superficies lisas. f'or lo tanto, podemos 

decir que la tenacidad a la fractura del material cer!l.mico usual 

es baja, en casos como el pyroceram, la situación se ha mejor·ado 

al controlar el crecimiento di> la núcrogri.,ta. 

Una alternativa para el ensayo de tracción para materiales 

duros y frágiles es el ensayo de doblado el cual se emplea un 

peque~a vigueta de aprox. 1• 0.4• 0.4 pulgadas. 

C2. 5<!.$1. 02$1. 02cm,), cargada en el centro y soportada por debajo 

cerca de los extremos, el esfuerzo de ruptura de las fibras que se 

encuentran mas hacia afuera se puede calcular a partir de la 

sencilla fórmula de la viga la cual se basa en la ausencia de 

deformación phstica del material en el ensayo. 

Esto se de11omina resistencia a la ruptura transver·sal y a 

grandes rasgos se puede comparar con la resh;tencia a la traccion. 

También debe destacarse que aunque la resistencia a la tracción no 

sea alta, la resistencia a la compr·esión puede ser exc:elente. As1 

la resistencia alta a la compresi•.:in y baja a la lracci..::n nos 

llevan a materiales tales coro el vidrio revenido y el concreto 

pretensado. Ademas las ci vi li zaciomes ant ig1.1as no contaban ,con 1 a 

ventaja de muchos de los materiales modernos; sin embargo, ellos 

sabian como emplear los materiales cer.lmicos. 

Puesto que las estructuras cerámicas podr1 an fácilmente fallar en 

tracción, los antiguos desarrollaron el arco, el cual era 

arqul tect6nicamente agradable y desde, el punto de vista · de 

ingenier1a tenla mucho comportamiento elástico. 

VI.1 - PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS CERAHICOS -

Son básicos para determinar el comportamiento mecánico, de 

ellos y dependen directamente de la estructura y de los enlaces 

del cristal. La rigidez, la dureza y la resistencia es tan 

interrelacionadas; la alta rigidez esta asociada con buenas 



propiedades mecá1'1cas. Un enfoque de mecánica d.-1 medio continuo 

es generalmente utilizado para describir el comportamiento 

elástico, asi núsmo mostraremos como las constantes elásticas se 

pueden relacionar con las fuerzas de enlace atómico del cristal 

simple con uniones iónicas. 

La atención se enfoca a los datos a temperatura ambiente: El 

rródulo elástico decrece cuando la temperatura aumenta y la red se 

e><pande. -Una con!. racci6n ti pica para cerámica es de 

apro><imadamente 1~ por cada 100 ºK en el rango de O a 1000 °c; La 

situacion es compleja a altas temperaturas cuando se observa un 

comportamiento anelástlco. 

VI. 2 - DEFORMACIONES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS -

E><isten pocos materiales elásticos isotrópicos en donde la 

deformaciól\ producida por un esfuerzo en particular sean 

independiente de la dirección de aplicación de la fuerza. El 

vidrio es una ei<cepción importante afortunadamente; Sin embargo la 

mayorla de los materiales de ingenieria pueden ser vistos coioo 

isotrópico para propósitos de analisis de deformación eL\.stica. 

anisotr·~pico y diferentes fases, estos efectos est.i.n en una escala 

m1 nima para ser consideradas como importantes en componentes d€' 

ingenierta; CEste acercamiento no puede ser utilizado para 

materiales :rnisotrópicos fuertes como la madera Q materiales 

compuestos reforzados COI\ fibras). La respuesta el .;,.~tica de 

materiales isotropicos se puede desi:ribir por medio de d1>s 

constantes eU.sticas: El modúlo de Young y el modulo de corte dado 

por la Ec C 4). 

Et:. t 4) 

donde r es el esfuerz.:i de cort.e y )' es la deformación dt> •:orl.P.. F. 

y G estan ligadas p1>r la relacl•.'ln de POISSON l-' Ec (5). 

E • 2G C1 +t•J 

Consideremos un elemento cubic(• pequei'io de material sujeto .a una 

serie de fuerzas exteri\,1s; Estiis son transmitidas a través de 1:ada 
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cara del cubo y cada una puede descomponerse en sus tres 

componentes ortogonales de esfuerzo fig 11 

F'IOURA <U> orbllrariaa de lenalon•a sobre 

celda cúbi.ca. unilari.a d• m<1leri.a.l. 

Los esfuerzos CYXX, o'l'I, O'ZZ, son de tracción o compresión y 

los otros esfuorzos son cortantes, - en esta notac16n, el primer 

sufijo indica los ejes por los cuales el esfuerzo actúa, y el 

segundo los ejes que son normales al plano sobre el cual el 

esfuerzo actúa. Cuando el elemento cúbico esta en equilibrio 

estático, se puede demostrar que los tres pares de esfuerzos 

corlanles deben ser iguales as! a ncy • Tyx etc; as! pues. seis 

componentes de esfuerzo 

arbitrario del elemento. 

uniaxial CCYXX>, causa 

se requieren para describir el estado 

La aplicac16n del esfuerzo tensional 

una deformación en la dirección de 

aplicación de la carga que esta acompa!'íada por contracciones 

laterales en las otras dos direcciones ortogonales ec 6. 

Ecyy•Eczz•-voxx Ec C6) 

En tm estado general de esfuerzos, las deformaciones, 
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compresión o tracci·)n en una dirección parlicu.lar dependen de lo.s 

esfuerzos de tracción e' compresión en las tres direcciones 

ortogonales; las deformaclónes de corle sin embargo, eslan 

relacionadas simple>mente a los esfuerzos de corle individuales; 

las seis deformaciones eslan relacionadas con los seis esfuerzos 

de la siguiente manera Ecs 7 

cxx • CoxX·V(Qyy+cvzz))/E 

cyy • Cayy•vlaxx+O"Zz))/E 

czz • (azz-vCaxx+ayy))/E 

Ecs C7> 

vy • TXZl'G 

vz • -rxy/G 

Finalmente, notamos que siempre es posible escoger una nueva 

serie de ejes coorrlo>nad~ l~l ::¡u:; lo;; .;.siuerzos de corte sean O;en 

este caso las tres tensiones restantes (de tensión o compresiónJ 

son llamadas tensiones principales. 

VI.3 - DEFORMACION ELASTICA DE MATERIALES CRISTALINOS -

Para materiales en forma de cristales simples nos 

confrontaros con la complicación de que las con$lantes eU.sticas 

son anisotrópicas; esto significa que las deformaciones p1•oducidas 

por un esfuerzo particular dependen de la dirección de apUcacióll 

de esa tensión. Por lo tanto, neceslta1ros lnclulr una notación mas 

compleja; una elastlcidad S y una rigidez C estan definidas por : 

Ecs B. 

Ecs (Bl 

c."• e e 
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!i:l W\A tAl\<liól\ gAn,.rlll oi, j .,,. llpiica a UI\ cri<:lal la 

deformación resul tanta t: i, j esta 1:omprendida en un cierto numero 

de componentes que estan 11neaill'l<)nte reiacionadas a través de la 

constante de la deformación; esto significa que si un elemento 

cubico es c.:irgado por una lensl6n normal a una cara, entonces no 

solo se aiargará. en la dirección de la tensión sino que tambi*n 

habr.1 una deformación de corte tal que los eKtremos del elemento 

no sean mas iargas ortogonalmente; En general hay 01 constantes de 

rigldez, pero consideraciot\es de sin-etria reducen a un numero de 

36 constantes independientes. 

Para materiaios isotrópicos vemos que solo dos constantes 

eiisticas independientes son necesarias; para materiales 

crista.Unos, el número de constantes requerido depende de la 

complejidad de la estructura del cristal; por ejemplo, para una 

estructura cubica son necesarias tres constantes, 5 para 

hexagonales, Y para ortorrómbicas y 21 para estructw-as 

triclinlcas. 

Se puede obtener una buena visión restringiendo la discusión a 

cristales de simetria cubica. 

VI.4 - CONSTANTES ELASTICAS PARA CRISTALES DE SIMETRIA CUBICA· 

La rigidez y la elasticidad, constantes 

cristales cubicas son CU, C12, C« , y SH, 

relación de Polsson es entonces S12.IS11. La 

necesarias para 

Sta y S44. La 

relación de la 

deformación de corle y la tensión aplicada paralelamente a un 

piano del cubo en una dirección del cubo es S44; Las deformaciones 

de aquellos materiales lsotróplcos, son usualmente los siguientes 

Ecs 9, 10. 

&t : SU O't + St2 0'2 + StZ 0'3 

&Z StZ O't + SU 0'2 + StZ 03 

&9 SiZ O't + StZ 0'2 + SU 03 

Ecs C9) 
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Cd S" O'd 

cu = lSu + St2J/CSu - Sl2lCSu • 2Sui 

Cu • St2 / t Su - S12H Su • 2S12) 

Cu = 1 / s,, 
Ecs (10) 

YI,5 - DEPENDENCIA DE LA ORIENTACION DE LAS CONSTANTES -

:\.ir.bo::: n:ódulo:;, do 'foung y el módulo de corte para cr~talt:s 

cubicas varlan con la dirección cristalogrMica Ch le D Ecs 11 

Ecs (11) 

donde e1•, (!-+ y r• son los cosenos de los ángulos entre la 

dirección considerada y los ejes < 1 O O > d""l cubo. El término 

contenido .;; c.sl O t:n L:l~ úli'~cclunes < 1 O O > y tiene un valor 

núximo de 1r3 en las direcciones < 1 1 1 >. Para ilustrar la 

magnitud de las val'iadones en constantes elásticas con las 

orientaciones las tablas (, 5 dan datos para cristal de magnesia, 

en 12 t2bl2 5 puede vcro;o un:: muy significativa variación en el 

mdulo elaslico con la orientación del cristal, aún para cristales 

cubicas de alta sirnetr1a. 

TABLA C 4) e e e s -s s 
ti 12 .. , 11 t 2 ,, 

Ccnato.nles 

•lA1lio:~11 
-2 ~ -2 - l 

•ON m cm TN ' 
poro. el 

M30 <1 20!>. 2 ee. o 154. d ... 09 o."' cs. 47 

o 
25 e 
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< ! ! 1 > 

V~'J."'g'., m-:-dul,•J."J 

•2 
'UN m ' 

248. 2 

916.' 

948.1) 

Sht'!lr Mo:-¿·J.~'JS 

·2 
~OM m • 

t!.i4, 6 

!21. !) 

U9, B 

TABLA C!D Dependeni:\.a. de i;)rt.enlo.ct.On del móduli:- dt yi:•Jng, y 

módulo• o>!ino1 p<>r<i ol Mgo <> 25 ., c 

VI. 6 - CONST AIITES ELASTI CAS 'l FUERZAS INTERA TOKI CAS -

En principio, es: posible calcular las constantes elásticas a 

partir de la relación fuerza/distancia entre alo1oos. 

Desaf ort unadan'lente, las: funciones: apropiadas estan solo 

dls:ponlbles para las estructuras de cristal mas: simples 

El potencial entre dos átoroos en una estructura del tipo 

roostrado en la figura (12), comprende dos componentes:: uno de 

atracción asociado con el enlace tlpico iénico, covalente , etc. y 

un repulsivo asociado con el trasiapamiento de electrones vecinos. 

La energla interna del cristal U es asl la suma de dos términos 

: el modelo atómico mas simple se debe a BORN, y relaciona las 

consta11t,;.;;; ;;lO:.:;;tic.::!: del crt.<:lal a la funcién de energla interna¡ 

la leerla a sido desarrollada considerablemente desde entonces 

pero solo es e><acta para los enlaces mas simples , En la teorla 

original se asume que debe variar de acuerdo a la funcion de la 

forma. Ec 12 

FlO tt.2) VClri.Clei.6n de •n•rgio de la. r•d y •l ••fu•r::-:- con l.,, 

' di.atonci.a. i.n1.or'l.t6mi.c-:i, 

Ec. C 12) 
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Para cristales fónicos el exponente x Ces el término atractivo) es 

la unidad; el exponente y el término repulsivo es mucho mayor. 

Las constantes elásticas pueden estimarse de la función para 

U. Un cálculo a grosso JTl)do, ilustra el principio involucrado. La 

fuerza entre átomos es C&u/&r> y asi los esfuerzos son (ec 13) 

o•C&U/&rl1/ro2 Ec. C13) 

esto es la fuerza di vi di da por el área aproximada sobre la que 

opera. daecdc 

Y asi Ec.C15) 

Para una deformación de corle el término repulsivo en C12) 

puede ser despreciado, as1, para cristales iónicos u~ 1/ro : La 

sustitución en C15). predice una proporcionalidad entre C44 y 

ro - 4, esto se puede observar experimentalmente fig C13) donde la 

pendiente del logaritJTI) es -4. 

-··-·--·-·---·--· ·---- ----~ 

(. ,,,. 

11) 1.11 
l1,:,r111n11.:\IMJl1\.\'lllllll 

FIO <19>,Var\Qc\On de con la di1ldncia inleralómico. para. 

di.ver101 compue1lo1. 

Tratamientos mas sofisticados muestran generalmente un buen 

acuerdo entre teoria y experimentos para cristales ionic:os. Para 

oxides la leerla es menos exacta y solo tratamientos aproximados 

esla11 disponibles. 
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VI.7 - EFECTOS DE LA HICROESfRUCTURA EN PROPIEDADES ELASTICAS -

Hasta ahora hellXls considerado las propiedades elásticas de un 

material isotr6pico y de un solo cris·tal; pero la mayor{a de los 

cerámicos las microestructuras son mas complejas, comprendiendo 

diferentes fases, cada una de las cuales es anlsotr6plca y tiene 

porosidad; en pr inciplo, deber 1 a ser posible calcular las 

constantes efectivas E y G para el material a partir de las 

constantes de las fases constltuyentes alternativamente, Las 

constantes elásticas pueden ser medidas por experimentos directos; 

de la misma manera, las constantes el.l.sticas promedio para la 

cerámica son conocidas y pueden ser utilizadas para cálculos de 

ingenieria, 

Si bien las propiedades el.l.sticas de las fases para una 

cerámica en particular estan ya definldas; las propiedades 

elásticas de los compuestos dependen de la geometria de la que 

usualmente es altamente irregular; en la práctica, sin, embargo el 

cálculo de las constantes elásticas a partir de datos básicos no 

es posible y tan solo en casos simples el cálculo se puede hacer ; 

una revisión detallada de los antecedentes teóricos necesarios 

para la materia son dados por CHASHIN, 1968), en este caso, 

debemos considerar las propiedades el.l.sticas de materi:llos de dos 

fases simples, cerámicos que contengan poros y policristales. 

VI.8 - CERAHICA DE DOS FASES SIMPLES -

SupongalOCls por el mmento que las propiedades elásticas de 

cada fase son isotrópicas. 

Las propiedades elásticas de los materiales de dos fases 

deben caer entre las de sus componentes; ConsiderelOCls UI\ material 

que comprenda dos fases con el ioodulo de 'iOUNG E12 y las 

fracciones en volumen V12; Si el material es considerado como con 

una construcción de tipo sandwich coll'O se muestra en la figura 

C14) entonces un esfuerzo puede ser aplicado normal o 

38 



paralelamente en la placa de los componentes; Cuando el esfuerzo 

se aplica paralelamente a las placas. La deformación en cada placa 

es constante ;el JTK>dúlo de YOUNG para el compuesto E11 esta dado 

por la fórmula aproximada. Ec 16 

FJO <H> 

.. , 
••. 1•• ... , 

;::r :::. 
í::: ¡;; 

••Lruc:Luro. 

ori.enlaci.on•• paro.lelo.• y p•rp•ndiculC1r•• o. Lo.a plo.ca.a. 

Ec. C16) 

Cuando el esfuerzo se aplica normalmente a las placas, el esfuerzo 

es constante, y el JTK>dúlo de YOUNG correspondiente es ec 17 

Ec. Cl 7) 

El JTK>dúlo de YOUNG de materiales de interés práctico cae en estos 

11 mi tes 
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FlO <1~>. Módulo de 

<>lum\na y d~l IC>mC>f'io de lC> µm 

obocuro), •5 µm <cuadro>, to µm par'l :urva.1 leOnccis a.hne1 'l 

La fig 15 Muestra algunos datos de BINNS (Hl62) de un vidrio 

que contiene partlculas de alumina; el módulo de VOUNG para dos 

fases son respect.i vamente 70 y 400 GN m-2 el modulo de VOUNG 

calculado para ei roodelo paralelo da los mas ai tos valores y los 

datos experimentales para part.1culas da alumina de tres t.amai'ios 

entrE- lus ll11J.L.,s.; La ciiiicuitad se encuentra en oblE'ner una 

densidad completa de los compactos para las partlcuias de al•Jmina 

mas finas ( aprox 10 mm ) y estos datos para los compactos son 

menores ( especialmente un 40" de altlnúna en volumen ), Una 

aproximación .:> l.:>s constantes el;.sticas d& sistemas de dos iases 

es tomar ei promedio de los dos limites. 

VI.9 • POROSIDAD -

Una cerámica porosa representa el caso llmite de un material 

de dos fases en el cuál una fase tiene rigidez; el modulo de VOUNG 

decrece en tanto que la porosidad se incrementa pero el grado de 

disminución es menor a medida que se i1icrementa la porosidad, 

WACHTHAN (1969) resume las propuestas de varios aut.ores sobre 

ecuaciones para relacionar la constante elástica con el nivel d"° 

la porosidad. Huchas ecuaciones so1i de la forma: E:c (18), 



Ec. C18) 

Donde Eo es el modulo para material denso, f1 y f2 son 

constantes y p es la fracción de porosldad; las constantes 

dependen de la forma de los poros; He Kenzie (1950) consideró 

te:!lricamente la situación para hoyos esféricos. 

Para una medida tlpica de la relación de POISSON DE 0.3 las 

CONSTANTES f1 y f2 en la ec (18) son 1.9 y 0.9 considerando que 

estan separados en una mat.riz continua¡ datos de Cobie y Kingery 

(Hl56) estan dados en figura (i6) y las medidas experimentales 

concuerdan con las predicci1rnes teóricas de He KENZIE. 

1.0,.------------,.--~ 

O.l 0.4 

Porosi1y (volume friltlionJ 

FtO 'id) O·Jlo'J d& C·:~le y J\\.nger•1i mi:i¡lr-:\ndo:- •JJ\o:t v<tria..: 1 .-;.n ~" 9l 

mOdYlo de \•our1g ~:ri ol ~ de F·cr~itd·:id en '.'.1l 1Jrm.~~. -:ompara.-:la. ·:on lCl 

fHÜmcu:\.ón lttóri.ca. -:!o •~. 'l9'. 

El significado f\slco de CHO esta asociada con una porosidad 

111enor donde el término p¿ es 111enol", esto •?S que cada poro t lene un 

efecl.o equivalente a gruesamente dos veces su V1llumen; el etei:to 

se disminuye a por .. lsidades mayores porque el et ed.o p1w porc1 S•~ 

reduce en la medida en que .:.stan menos espaciados. 

VI.10 - ESTIHA<:I<JNES DE LA RESISTENCIA Tl::OIHCA -

A pesar de que l.~s constantes .:.U.sllcas pueden ser cali'.ul adas 

te·~ricam.:.nte a part 1r 1fo• la relacic'n f uerzaldi stancl .l par a c;-,~os 



c;;in1plo>c;;, o>c;;ti1nació""" d.;, una l'o>sist.;,1\cia t.;,6rica Sól\ póCó 

satisf'actór·ias; las relaciones sor1 llléjores si ocurr,;,n cerca del 

espaciamiento atómico, donde esfuerzo y deformación es tan 

linealmente relacionados GUILHAN (1963) y KELLY (1973) discuten 

varias maneras de calcular la 1·esistencia a la tracción teórica 

c-t. 

A continuación discutiremos los principios de un método 

basado en relaciones fuerza/dislanda, Zwicky C1\l23), utilizo la 

relación de Bhorn para calcular la resistencia te•.!>rica a la 

tracción do un cloruro de sodi1). En l:l m.l.:dma tonsion que Zwicky 

llama punto de inestabilidad C•>o/'.k)•O , la Cóndición critica es 

Ec Hl 

• o Ec. C1 Y) 

Zwicky encontró que la resistencla teórica a la tracci·.!>n era 

i:?GNm-2 y la máxima deformación en tracción era 0.14 Ci.lculos 

detallados han sido efectuados para cl"istales enlazados 

covalentemente co11111 In<: d!anl'!n•.es. Ccn~idcr::.cionc:; silrJ.l;:.r¿.s 

aplicadas al cálculo de la resistencia al corte teór lea de 

materiales y mas detalles se encuentran en Keliy C!9?l); la 

resistencia de corte teórica es aprox 0, 1 G • Keliy CHll)7) da mayor 

atención a los valores relativos de ·Yt y rt para cif"rl.os met:i.les 

de fases cúbicas centradas en las caras. Ellos esl.iman que la 

relación crl/rt es de o. 94 para cloruro de sodio, para diamantes 

de 1. 16 y aprox 30 para el cobre, la plata y el oro. KeUy produjo 

un criterio para hacer una clasificaci•.!>n de materiales basandc1se 

en la ductilidad y la f ragiildad. 

Concluyó que cuando •)t / Tl es mayor 010) el material es 

consistentemente dúctil, y solo falla despues de extensa 

deformación plástica. Cuando ._,t y rt son casi iguales el material 

es quebradizo a bajas temperaturas. 
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VI.11 - FRACTURA O DESPRENDIMIENTO -
La resistencia teórica de los materiales ya sea en· tensión o 

en corte es muy alta, mas estas resistencias son rara vez 

observadas en la pr.kt!ca excepto en ciertos materiales como 

fibras o whiskers C "barbi tas") 

Las resistencias mas C•)munes de los cerámicos son del orden 

de 1 o 2 ordenes de magnitud menores que los valores teóricos 

¡como se muestra en la tabl~ (8), 

i'11•i'1J 

~! o 
,.l1t12 0-i>U 

l 10/3 60 -120 
~ 1 ~ 120 

TABLA 16) Microealructura. sem•Jante, 

Micro\lru~1ure 

All i"'"' "P"'"º byliquid pha.c 
Penctnuion llf ull thrce·grain JUni:lions 
P.ulial pi:netrauon be11Poccn JdJa,cnt grains 
Parti1.I pcnctra11on of 1hrct·grain junctions 
holated l1quid·pho1~ regions al four-~ram jun~1io~t. 

oblemdo. do una cerámica 

doa fo,¡,ea, poro. vario.a razone& do G1ner91 a U m1.lo. 

La región de deformación elástica termlna con la preo;encia de 

grietas o de flujo plástico: la fractura ocurre por la propagación 

de ar!et~::. El ""'can1smo mas importante de desprendimiento 

pl.i.stico es a lraves del movimiento de dislocaciones, otros 

mecanismos basados en la difusión de los defectos de puntos son 

sin embargo importantes, a altas temperaturas figura 17 

,, 

·IJ 

,,: 

f"lcJ U?l Comparael6n de la prop'3gacLÓn de l'3 srrtela ~de A> '='QJC.· un 

º" 
bajo OIÍU9r'ZO <:amparÚdo, lLneoi 16Lido1 

baJO un etsifuerzo ., l en'lLÓn, laa hn&a1 p1.1nt&od11s 

rupl•Jra.. 
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Existe un n•Jmero considerable de similitudes, diferencias y 

v1nculos entre la propagaci,:·n de la grieta y el n~)vimiento de 

dislocaciones; los efect•)S de un esfuerzo de trai:ci•.'n sobre una 

grieta y de un esfuerzo de corte sobre una dislocaci•.:m estan 

ilustrados en la fig (17); tanto el frent.e de ia gl'ieta como la 

dislocación pueden ser represi>ntadas púr lineas que separan las 

áreas que se han fracturado o deslizado respecto a otras que no lo 

han hecho; tanto la propagación de la grieta como el movimiento de 

las lineas de dislocación involw:.ra el rompimiento sucesivo de 

uniones atómicas a lo largo de las lineas ú planos. 

En la fractura, los enlaces atomices se rompen durante el 

crecimiento de la grieta, en el movimiento de dislocaciones, los 

enlaces son re-unidos inmediatamente depués del pas1l de la 

dislocación, mient.ras el paso del frente de grietas puede llevar a 

una falla catastrófica, el movimiento de una dislocacic•n es 

extremadamente pequel'lo;una densidad de dislocaciones tlpica puede 
14. -~ ser hasta de 10 m • Las tensiones necesarias para mover las 

dislocacio1)es son obviamente muy importanti>s; se debe enfatizar 

sin embargo, que los dos mecanismos no son frecuentemente 

independientes; el movimiento dt1 dislocaciones puedt1 y.,11.;,r <H 

grietas y fisuras; el flujo pl.l.stico puede ocurrir cerca de las 

caras de fractura a medida que la fractura procede. 

VI.12 - RESISTENCIA A LA FRACTURA DE LOS CERAHICOS -

Podemos ahora reunir los argumentos analizados previamentl? y 

explicar en una forma cuantitativa la resistencia de las cerámicas 

en términos de parámetros fundamentales como el tamaflo de las 

pequel'las microgrietas, la energia superficial efectiva y los 

esfuerzos de fluencia del material. Todas ias cer.amicas pr3dicas 

son quebradizas excepto a altas temperaturas, pero una importante 

distinción en su comportamiento puede hacer.se entre la fractura 



originada en las micro-grietas del material y las fracturas 

generadas a partir de fallas originadas por el flujo pU.sticoo.!l;¡n 

cuando el flujo plástico es posible, la cantidad es muy pequeNa y 

podemos oostrar que las imperfecciones generadas por la 

deformación plástica pueden frecuentemente crecer a un tamaNo tal 

que la ecuación de Griffith se satisface a tensiones cercanas al 

limite elástico. 

La Fig C18) indica algunas de las mas importantes cualidades 

d& t&i<tura que son .controladas por las condiciones de fabricación 

y que afecta tanto al limite elástico como la tensión de fractura 

del material. Los factores externos de mayor significado incluyen 

la temperatura y el ambiente. La forma general de dependencia de 

la temperatura con la resistencia de la cerámica indicada se puede 

ver en la figura (19) y esto podria aclarar como en la región de 

la resistencia meca11ica relativamente independiente de la 

temperatura, a baj2s temperaturas esta controlada por la 

propagación de grietas a partir de imperfecciones inherentes, 

mientras que la parte de la curva dependiente de 1 a t o;-mp~r!!t!.!!'~, ~ 

altas temperaturas, es controlada por fisuras producidas por el 

limitado flujo plástico. 

Fabrication Te,lurc Stron¡th E~1crnal 
ÍJ4!10r• 

Raw Che mica/ 
mauriJh composi1ion 

PhJsc Tcmpcrollure, -Processing iilr1bu11on and 
1iwnsm Cíl\'ironment 

.and 

Firing Pori:s and ICSI 
cr;icks conJi1ions 

\ 
8-1 Surr'Jce 

conJJtrl)n 

Fitl fl8>. La fabn :"'ci6n y l,:03 c~cloro1 q·J· 11feclan l'l resl1l&r1r.:v1 

~. laa cerámi.eo.a. 
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FIO Cl0), Cl.lfVa idealizada dt la dependencia do la T y la 

re1tsloncto. a lci rraclura, y curvo.a de \ona\.6n:,,def0rmaet6n paro. 

lre1 dtferenle1 lemperalurae 

La resislencia puede ser entendida en ternúnos de ec. C20). 

Discutire10C1s aqui los valores tlpicos de la energ1a superf lcial en 

los cer!micos, el origen de las grietas y entonces se presenlarán 

datos de la resistencia para una seleccion de cerámicos de 

ingenierla. 
1/2 1 ... 2 

-~ /-:e Ec. ( 20) 
le 

VI.13 - DATOS DE LA ENERGIA SUPERFICIAL -

Monocristales: 1 La energla asociada con la superficie de un 

material proviene de las diferencias entre las fuerzas que acluan 

enlre los álamos de la superficie del 1nalerial y las de la masa de 

álolOCls del malar ial, Se requiere energi a para crear nuevas 

superficies y estas pueden ser suministrada en diferentes maneras, 

por ejemplo fuerzas mec!nicas, soluciones quimicas o vaporización 

a altas temperaturas. En cada caso la energ1a es absorbida a 

través de la ruptura de los enlaces entre los átomos. Inicialmente 

nosotros dirus atenci611 a la energia superficial de las ceramlcas 

en 10C1nocristales desde el punto de vista punto teorice y 

experimental. Estamos interesados en la energia libre de la 

superficie, definida coro un cambio de la energia libre reversible 

durante la formación de un área unitaria de la superfio:le bajo 
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condiciones defiraidas, incluyendo temperatura, presi6n, y 

orJenlaci6n; hay varios caminos de estimar los valores de la 

energla superficial parllendo de dalos termodinámicos, y melodos 

que han sido dlsculldos por BRUCE C1965) y NURSE (1968) , Bruce 

por ejemplo, usa un método simple que involucra la energla de 

sublimación y su relación es Ec 21 

Ec. (21) 

Donde yo+ es la energia superficial a O ºK , r es una 

constante y T es la temperatura absoluta. Los valores de Bruce de 

un numero de cer~mJ.cas comunes eslan incluidos en la tabla (7), La 

energ1a libre superficial es un minimo para un plano 

crislalograf!co parlicular, como se indica, ambos en el minimo y 

los valores promedio para las temperaturas de 20 ºe y 1500 ºe 
eslan tabulados. Los valores de la energia libre superficial eslan 

entre O. 5-3 Jm-
2 y variaciones entre ambas temperaturas y la 

orientación del cristal. El punto importante, es que eo;tos valores 

estan 1·elacJ.onados .:.on los procesos reversibles ideales que 

raramente son observados bajo condiciones prácticas. 

Minimum Mimmum Average :·111 " encrg~ surfaccfrcc suríacc free 
Mamial planc cncrgyt¡·"') cnugy(¡·,1 :o e 1500 ·e 'º·e 1500 e 

MgO (100: 1680-0 JOST :600-0 476T ll'llJ 1150 :460 17l6 
BcO 10001: :140-0.J:I T :400-U.ll9T !OSíl 15i0 !!90 1760 
~·SiC 11101 :OJO-O J70T J000-0.l46T 19W IJW !1140 !OJO 
s;o, 11101 616-0 1:8r 9:5-0.J9JT l!O )90 870 l80 
Ti01 1110: 4:6-l)OH9T Hoo-o 16;r 400 !iO 7lO lUO 
Al,O, 11or.t1 11:0-0:16T 1:00-o:i:r 1060 740 1 DO 790 
CriOJ llOíl: 8l7-0 186T 9!!-o.:oor 800 5JO SJO l70 

-2 
•1r1J•,. 



Dasviaclones en ambas direcciones a partir de! comportamiento 

idea! son observadas. En muchos casos otros mecanismos de 

absorción de energ1a operan y los valores experimental.es medidos 

son mas grandes que los valores calculados. 

En otro extreroo los valores bajos pueden ser regl"' t rados 

cuando, por ejemplo, monocristales son probados bajo condiciones 

químicas agresivas, incluyendo agua para los oxidos de forma que 

los enlaces atómicos son rotos por fuerzas qu1mlcas. Otra serie 

de mediciones experimentales de h ''""'r'Jl a superfici;;.l de­

monocrlstales fué hecha por Guilman C1960J usando una muestra en 

cantiliver; Los valores se refieren a la energ1a superficial ri 

necesaria para iniciar fractura por clivaje, que puede o no 

corresponder a los datos terl!W:)dinámicos. 

Gu1lman obtuvo una selección de roonocristaies que exhiben 

planos de clivaje definidos y cuya geometrla del espec1men es tal 

que la grieta de clivaje se propaga a lo largo del centro del 

canUliver; Los cristales incluyen UF', MgO, CaF'2, Caco3sJ. y Zn • 

Cuandn !~ !!?'..?e~tr.: e::; .;grivt¡Uá .s ~nos de iYti ''e bajo cero e 

inmediatamente probada a esa temperatura, los valores promedio de 
-2 energ1a superficlal de aprox 1.2 Jm y son cercanos a !os dalos 

termodinil.micos; Sin embargo otras piezas que fueron agrietadas y 

probados a 25 ºe tienen valores sigii.lf lcati vamente mas al tos 

alrededor de 3 Jm - 2 Esto se atribuye a la contribución de la 

energia superflciai dada por deformación piistlca junto a J.a punta 

de la grieta, que se puede revelar por la técnica de ataque de 

dislocaciones. 

Las conclusiones importantes de este trabajo l>On que en 

experimentos cuidadosamente hechos donde J.a fractura es producida 

en forma casi ideal y reversible, !os datos experimental.es tienen 

bastante concordancia con las expectativas de la teorla 

termodinámica. Cooo sea es vital suprimir contribuciones de J.a 
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deformación plástica, de otra manera los valores serán mucho mas 

altos de yi. 

Mediciones similares fueron obtenidos por Wiederhorn (1969) 

en alúmina, un material que no exhibe un bien definido plano de 

cli va Je. 
Mediciones exitosas solo fueron posibles en ciertos planos 

del cristal de MgO y valores de 7.3 y 6,6 Jm-2 se obtuvieron para 

los plallos C1010l y 0012) • Los dalos no pudieron obtenerse para 

los planos C0001l por su carencia de neutralidad eléctrica. Est_os 

valores son considerablemente mas al tos que las estimaciones 

terioodinámicas dadas para la energ1a superficial expuestas en la 

tabla (7), Las diferencias pueden ser atribuidas a los efectos no 

conservativos durante la fractura, tales como la generación de 

calor o la deformación plástica cerca de la punta de la griet.a, 

aún cuando no ha sido posible obtener evidencia positlva 

experimental. 

Mediciones adicionales fueron hechas por Wiederhorn y 

compaí'lia C1973) en función de la temperatura .Cuidadosos estudios 

de microscopia electrónica de transmisión en la región cerca de 

las pur.t.;.; da l;::; gr 1.et~s mue-st r!!n Avidenc.la del proceso de 

deformación pl:..stlca a te!T'.perat uras menorP-s de 400 ºe . Aunque 

alguna evidencia fue •)blenida a temperaturas mas al tas pero sc>lo 

en una pequei"ía proporción de las muestras examinadas. Para algunos 

crist:ües no M sido posiblP- P-ntender con precisión el proceso de 

absorción de energ1a durante la fractura por clivaje, 

VI.14 POLICRISTALES: Existe amplia información disponible acerca 

de valores experi1110ntales de yi para un amplio rango de cerámicas 

policristalinas. Los dalos de un número espec1fico de materiales 

muestran valores de 10 a 50 Jm-2• Esto es un orden de magnitud mas 

grande que los valores de los monocristales. El proceso de 

fractura de un policrislal necesarian.enle debe ser mas complicado 

que el de un cristal solo; El efecto mas obvio es 'l"e la 

superficie de la fractura de un policristal es mas rugosa que !a 
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de un cristal simple; Esto significa que la energia superficial 

efectiva de un policristal es mas alta porque Jos valot'es de 

energia de la fractura son expresados por •midad de area planar 

proyectada. La superficie rugosa esta asociada con los cambios 

necesarios en la orientación de la grieta cuando pasa de grano a 

grano o de un limite de grano a otro. 

Una segunda razón para los relativamente altos valores de ri 

en los policristales es que la presencia de deformación pL'!.stica 

adyacente a las caras de las grietas es mucho mas comun que en los 

IOClnocristales; esto esta asociado con la mayor complejidad con el 

proceso de fractura. Otros factores incluyen agrietamientos 

adicionales que pueden estar en relación con la grieta principal 

y otros efectos menores no fácilmente cuantificables, incluida la 

generación de energia cotocl calor, luz o sonido como formas de 

propagación de la grieta. 

EVANS (1970) trabajó con policristaies de oxido de Hg de 

grano grande creados cuidadosamente cuidando que los factores 

varios contribuyeran. con la energia superficial efectiva 

experimental valuada de acuerdo con la ecuación 22 

ri • nro + rP + ru ec.22 

donde l) representa un factor debido a la superficie n1l planar 

yp la contribución de la deformación plástica y 

yu un r .. ct.or no cmmU.ficablc. 

EVANS; fundamenta que el valor de la energia superficial 

puede ser calculado por la deformación plástica cerca de la cara 

de la grieta con una menor contribución debida a la rugosidad de 

la superficie. 

50 



- CAPITULO VII -

- GENERALIDADES SOBRE LOS ENSAYOS DE IMPACTO -

INTRODUCCION: A menudo muchas máquinas y parles de ellas eslan 

sometidas a cargas dinámicas; Para estimar el comportamiento en 

condiciones de adecuada seguridad d•) estructuras, máquinas y sus 

partes, es necesario invoiucrar en el anallsis para determinar la 

reacción general de la estructura o máquina y considerar las 

propiedades do los materiales bajo dichas cargas. El 

comportamiento, de los materiales bajo cargas dinámicas puede 

diferir, y en mucho cuando se tienen cargas eslalicas o lentamente 

aplicadas, 

Un tipo importante de carga dinamica es la que se apllca 

súbitamente como es el caso del impacto de una masa en movimiento. 

Cuando se cambia la velocidad de un cuerpo al golpear, ocurre una 

t.ransferencia de energia¡ se realiza trabajo sobre las partes que 

reciben el golpe. La mecánica del impacto involucra la cuestión de 

los esfuerzos inducidos y además una consideración de la 

transferencia de energia y la absorción de la energla. La energla 

de un golpe puede absorberse de varias maneras a través de la 

deformacion elástica de los miembros y las partes de un sistema, a 

través de la deformaciones plástica de las parles, a través de la 

acción fricciona! entre partes y a través de los efectos de la 

inercia de las partes en movimiento. El efecto de una carga de 

hipaclo que produzca deformación, depende de la cantidad de 

energia utilizada en causar la deformación. 
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Para el diseí'ío de estructuras y máquinas que deban recibir 

cargas de impacto el objetivo es proveer márgenes para ia 

absorción de tanta energia coroo sea posible, a través de la 

acción eiistica y iuego confiar en alguna clase de contención para 

disiparla. ~n la mayoria de los ensayos para determinar 

caracteristicas de absorción energética de los materiales bajo 

cargas de impacto, el objetivo es utilizar ia energia del golpe 

para causar la ruptura de la probeta. 

VI!.! - fSPECTOS DEL EHSAYE DE !HPACTO -

En algunos ensayos se hacen mediciones limitadas de la 

deformación o la deflex16n bajo la carga de impacto, pero en los 

ensayos de impacto mas comúnmente usados como son los de barra 

ranurada, solamente se determina la energi a para producir la 

ruptura. En estos ensayos un objetivo consiste en obtener una 

medida relali va de la tendencia a presentar la fractura con la 

disminución de la temperatura, especialmente cuando resulta 

afectada por la presencia de constituyentes menores o peque!'ías 

variaciones de composición o estructura de un metal particular u 

otro materia!. 

Se esta descubriendo que la falla de algunos de los 

materiales a algunas condiciones puede explicarse solo en 

términos del comportamiento de su microestructura. La comprensión 

. del comportamiento de los metales en forma de barras ranuradu: 

.. bajo la carga del impacto, requier& t&ner conocimiento del 

... s 

mecanismo de la fractura influida por una estructura 

policristalina • 

vri:2 - COHPORTAHIEHTO DE MATERIALES BAJO CARGAS DE IMPACTO -

La capacidad de un material en relacic•n con el trabajl) requerido 

para causar la fractura sobre este se llama tenacidad, la 

tenacidad depende fundamentalmente de la resistencia y la 
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ductilidad, y parPL'e ser l ndependiente del tipo de carga que se le 

aplique. 

No todos los materiales: responden de la misma manera a las 

variaciones de veloddad para la aplicación de la carga; algunos 

materiales presentan lo que se les: llama sensibilidad a la 

velocidad en un grado mucho mas alto que otros, 

Existen ejemplos de materiales que tienen un comportallliento 

radicalmente diferente bajo cargas a altas y bajas velocidades de 

i111pacto. Uno de "llos es el vidrio ordinario, el cual es perforado 

con un agujero bien hecho por una bala con alta velocidad, pero 

con una carga de baja velocidad se estrella. Un caso contrario al 

vidrio es el lac1·e, el cual en forma de barra se rolllpe como si 

fuera quebradiza con un golpe rápido, pero en forma lenta se 

cuelga plásticamente bajo su propio peso si se le apoya como una 

viga. La tenacidad al ser determinada por la carga de impacto no 

es necesariamente mayor que la determinada por la carga estática, 

la tenacidad por iMpacto es menor que la tenacidad estatica. 

En el caso de un material dado, la tenacidad no varia 111Ucho 

sobr• un rango considerable de velocidaa de aco111etida pero arriba 

de alguna velocidad critica, la energia rF>'!ll .. rlrl'> par~ fl'i!ctur·.:ir 

el material parece disnúnuir rapidamente según el aumento de 

velocidad. Esta velocidad cri tic.a se ha descubierto ttue esta 

asociada al ritmo de propagación de la deformación plastica y es 

afectada por la longitud de la pieza s1>metida a la carga de 

impacto. 

Adelllás del efecto de la velocidad, la forma de una pieza 

puede 1rostrar un marcado efecto sobre su capacidad para resistir 

las cargas de impacto. A temperaturas normales una barra simple de 

material ductil no se fracturara bajo una carga de impacto en 

flexión. Para podPr fract.urarla de un solo golpe, las pl"obetas dP 

un mat&rial ductl l s,. ranuran. 

El uso de una ranura causa altas concentraciones de esfuerzos 

localizados, (tiende a redudr artificialmente la ductilidad), 
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causa que la mayor parte de la energl.a de ruptura sea absorbida en 

una región localizada de la pieza, y tiende a inducir un tipo de 

fractura frlgil. 

La tendencia de un material dúctil a comportarse coioo un 

material quebradizo al rompérsele en forma de un~ probeta ranurada 

es lo que se conoce coro Sensibilidad a la ranura. C•nlalla) 

VII. 3 - ALCANCE 'f APLICABILIDAD DI!: LOS rnSA'fOS DE IMPACTO -

El ensayo de impacto ideal seria uno en el cual toda la 

onorgl.::i. do un gnlp" 5" tr;>nsmlt!era a la probeta, pero en !a 

realidad esto nunca ocurre ya que siempre se pierde alguna energia 

debido a la fricción, por deformación de los apoyos y la masa que 

golpea, y por vibración de varias partes de la ~quina de ensaye. 

En algunos ensayos, es imposible obtener una medida realmente 

exacta de la energla absorbida por la probeta. Los valores 

particulares obtenidos de un ensayo de impacto dependen mucho de 

la forma de la probeta usada. 

Estos hechos requieren una estrecha atención a la 

normalización de los detalles de cualquier tip•) de ensayo si han 

de l)blenerse resultados 1:oncordantes. 

Cada tipo de ensayo de impacto posee su propio campo de uso 

especializado, y su aplicabilidad depende en gran par t. e de la 

satisiactoria correlación con el df1sempel"ío bajo condiciones de 

servicio. 

Existen varias formas de aplicar cargas de impactu, por 

ejemplo, flexión, tensión, compresión, torsión. La carga 

flexionante es la mas com•Jn, las cargas de compresión y torsión se 

usan en casos especiales. El 1111pacto puede lograrse mediante el 

uso de una pesa que cae, un péndulo oscilante, o un 

volante. Existen ensayos para fracturar la pieza de un solo golpe; 

otros emplean golpes repet. ldos. 

Los ensayos de impacto mas co111unmente usados para l•ls ac:erc.s 



son los de Charpy e Izod los cuales emplean el uso del péndulo. 

En el ensayo d,. charpy, la probeta es apoyada como una simple 

viga, y en el de Izad se le apoya como en voladizo, En estos 

el\Slayag, una 91•an part .. de la .. n .. rgia absiat•bida sie acumula t>n Ulla 

región inmediatamente adjunta a la ranura, y con frecuencia se 

induce un tipo de fractura frágil. 

Lo,; resultados parecen ser muy sensibles a las varlaclones de la 

eslructw-a del acero seg•~n resulta afectado por el tr·atamiento 

térmico, por ciertos cambios menores de composición que tienden a 

causar la fragilidad, tales cama las variaciones en el contenido 

de azurr .. a fósforo, y por varios elementos aleanles. 

Estos ensayos, al realizarse sobre probetas a bajas temperaturas, 

han resultado utiles al indicar sl se mantiene o no una 

resistencia adecuada .a esas temperaturas. 

E! ens~yn <iA lmpaclo de tensión ofrece la oportunidad de 

estudio del comportamiento de los materiales d•;ictiles bajo carga 

de impacto sln las complicaciones ·introducidas mediante el uso de 

la ranw-a, aunque las probetas l'anuradas en tensión también han 

sido usadas en algunos ensayos, 

YII.4 - MAQUINAS DE IMPACTO, ASPECTOS GENERALES -

El ~fecto de un golpe depende en general, tanto de la masa de 

las partes que reciben el golpe como da la energia y masa del 

cuerpo golpeante 

Los objetos que ·requieren normalización son la base, el yunque, 

los apoyos para las probetas, la masa percutlente etc. 
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Los aspectos y componentes principales de una máquina de pruebas 

de impacto soni 

1J Una masa móvil cuya energ1a cinética es suficiente para causar 

la ruptura de la probeta colocada en su camino. 

2J Un yunque y un apoyo sobre el cual se coloca la probela para 

rsciblr el !fil.pact.n. 

3) Un medio para 1oodir la energ1a residual de la masa móvil después 

de que la probeta ha sido rota. La energ1 a cinética es determinada 

y controlada por la masa del péndulo y la altura de la calda 

libre, medidas con respecto al centro de masa por la ec 23 • 

ec.23 

h= ali..urci- verl\.c~l que LQ MG.ia. roccrr& 'J.l caer. 

El péndulo debe suspenderse de lal manera que caiga en un 

plano vertical sin posibilidad de desviación, y los rodamientos 

deben ser tales que la fricción sea mlnima. 

>.de~e: debe s"'r suficientenl'mte fuerte para que las vibraciones 

excesivas no causen variaciones serias en los resultados. 

El mecanisll'<) de iiberacion del péndulo no debe influir en el 

libre movimiento del rodamiento sin causar efecto de atoramiento, 

aceleración o vibraci·:m. 
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El yunque debe ser suficientemente pesado en relación con la 

energla del impacto para que no se pierda una cantidad indebida de 

energla por la deformación o vibración, 

El dlsposi t1 vo para apoyar la probeta debe ser tal que la probeta 

quede sujeta en posición antes del instante del impacto, 

La linea de acción de la fuerza reactiva entre la probeta y el 

péndulo debe pasar por el centro de percu!don al inst:mla del 

impacto; se considera que el centro de percusión quede tan cerca 

como sea posible del percutor. 

El percutor del péndulo debe coincidir con la linea vertical 

a través del centro de rotación cuando el péndulo cuelga 

libremente. Para indicar el balanceo del péndulo de las máquinas 

de tipo Charpy e Izad después que la probeta ha sido rota, un 

brazo fijado al péndulo mueve un set'íalador de fricción sobre un 

arco graduado en grados o pies -libras, 

El indicador de fricción cuyo eje de rotación coincide con el 

péndulo, es simplemente un brazo que puede girar sobre un 

rodamiento de perno con una presión tal que impida que el 

indicador cambie de posición bajo su propio peso, La presión de 

empuje debe ajustarse a un m1 niiro que impida que el péndulo se 

pare o caiga, 

Al principio de cada ensayo este indicador se ajusta para 

establecer contacto con el péndulo e indicar la lectura apropiada 

cuando el segundo pende verticalmente. 
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VII,4.1 - ECUACIONES PARA EL CALCULO ·oE LA ENERGIA DEL PENDULO 

tFIG A) 

De la figura CA) tenemos1 

L-h • L COS(i ---------------------------------------'----(VI I-1) 

La energia potencial del péndulo es1 

Ep • h Wp g ---------------------------------------------tVII-2) 

C.:ornbinando las ecuaciones CVII-D, CVII-2) se tiene 

Ep L-Ep 
h .. -¡;¡;-9-- ·¡y¡;-9 " Leos (! -------l VII-;,) 

La máxima enorgia del pendulo es la energla potencial al inicio 

del ensayo y es Em • hm Wp g -------------------------CVII-4) 

La energia potencial generada por el pé11dulo es Ep, y 

relacionando la ecuación para la absorción de energla de la 

probeta es Em-Es • Ep ----------------------------------CVII-5) 
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Combinandó las ecuaciones ( VII-:3, 4, '5> resulta lo siguiente. 

Ep • Wp g L (1-cos (l>. 

Em-Es • Wp g L ( 1-cos(n, 

Em-Es ----- . Em 

1-Es ----- . Es 
--------------------.. ., .... .:. •• -: ••• .:.(VI I-6) 

despejando. 

(l • co~ 11-( hm > (1-Es> 1 -------------~-..;;;.,.._. __ ,. ..... .;. • .:.(VII -:7> 
--¡:- --Eiñ- Ere . . . . . 

figura <B> 

Ea 

Eb 

o 
De la figura (8) la energla total corregida esta dada por. 

Etc • m (l+b --------------------------------------------tVII-9> 

para el pWllo inicial, la energ1a potencial del pénduló es 1 
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~~- • m CO)+b -----------------------------------------CVII-Q) 

Eb 
b • 2- -----------------------------------------------CVII-10> 

La energia corregida Ea, en el primer giro del péndulo ocurre en 

el ángulo IM1dmo del péndulo (l max , susliluyendo en la acuacion 

CVII-8) Ea • m (l max + Eb ------------------------------CVII-11) 
-2 

combinando las ecuaciones CVII-8> y CVII-11) 

Etc • ~~!:~~> ~-ª-~ ~-~~ -------------------------------CVII-12) 
2 (1 max 2 

- NOMENCLATURA -

b = \nl•rcepc\6n do la. onergi a. corro9•da.. 

Ea en•rg1 a. oorreg\da. incluyendo la. fr\cc\ón del péndulo ma.• lci 

fr.\cc\On de lci ccirátulci. 

Eb energ1 a. correg,dci Unico.menl• por lci fricción dol péndulo. 

Em energ1 o max•m"' dol péndulo <cil \n«ia.r el en•a.vci. 

Ej, 11 •nergi a. pol•nc\.o.l d•1de la. po•\.clÓn de "-PºYº del péndulo. 

Es •n1r9l o. d• frQclura de la. probeLa.. 

Etc • energl a. tota.l .:orr•g\.da. ga.no.dci por lo. •n•rgla. de fro.cl1Jra.. 

g a.celerac1.6n de lo. gra.vedQd m/aZ. 

h de longitud dol péndulo, centro de 

o po1\c\Ón ha.ola el guo máximo dol péndul.o deapuéo de 

ha.ber frocLurado lo. probeta.. 

hm = cillurci máX>m<> do\ conlro do grcivedcid dol pénd•.Lo, 

m : pendiente d• lo. cetp".•ctdcrd de energlo. correg~do.. 

L =dislo.ncici do•do el pur.to d<> cipoyo o.l centro de gravedad del 

péndulo. 

(l ángulo quo ! ::m~ o! péndu\c de;d,; ta p~tdón (n\c;,,.t hatt'l •'· 

r.ncil del giro. 
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MAQUINA DE OXFORD 

VII. 5.1 - En la lllá.qui na de Oxford el yunque va montado sobre un 

péndulo que puede balancearse independientemente del péndulo de 

golpeo y as1 medir l:i. energi a transmi tlda al yunque. Las 

relaciones energéticas se obtienen de !os movimientos de ambos 

péndulos. En los martillos de caida recta, los aspectos 

principales son ia mas;; rov!! de energla cinética conocida, mas no 

necesariamente de tal magnitud que cause la ruptura con un solo 

impacto, y Uh 1.im¡t..-e. L;o =yor1a de los martillos de calda lenta 

no poseen un disposi U vo para medir la energ1 a cinética residual 

de la masa-marliUo o ariete después de que ha roto ia probeta , 

En un ensayo de lmpactL' dural\te la calda, en el cual la 

altura de l~ calda se aumenta gradualmente, se obtiene una medida 

aproKimada de ia nUnima carga energética requerida para causar la 

ruptura. 

En algunas nuquinas la variación de la velocidad del martillo 

antes y despues del impacto ¡,u~d;; obl.-:!n .. rse de los datos 

autogrlficos de desplazamiento Je tiempo, con los cuales las 

rei~ciones energéticas pueden calcularse, sill embargo, las 

mediciones de esta 1 ndole son muy dificil.es de realiz~r con 

eKactitud. 

En las máquinas de impacto repelido debe preeverse d~t algun 

modo el evitar que las probetas en fled6n resulten desplazadas 

sin restringir, empotrar o sujetar los eKtremos • 

En los martillos de calda recta es necesario que los ejes del 

martillo y de !as guias asten verticales y allneadas y que los 

apoyos y el yunque esten ubicados de tal modo que el impacto pueda 

aplicarse perpendicularmente a la probeta, La friccion en las 

gulas debe minimizarse manteniendolas Ubres de grása o herrumbre, 

61 



Cse les puede lubricar con grafito pulverizado. ) Los 

requeriinle1,tos generales para máquinas de volante so1' similares a 

los de las pendulares aunque los detalles mecánicos son por 

supuesto diferentes. 

VII.5.2 - La máquina GUILLER'I' lleva un yunque fijo y la energia 

del impacto se determina por el cambio de velocidad de rotación 

del volante antes y después del impacto, En la máquina 

MANN-HASKELL el yunque esta sobre un péndulo, el desplazamiento 

del cuel se dctcrrnin;; par¡; obtent:I' la energ1a de ruptura. 

En ambas máquinas el impacto es asestado mediante el uso de 

un brazo percutiente retráctil el cual va atrás del volante hasta 

que la rueda adquiere su velocidad, Por medio de un dispositivo de 

disparo el martillo es soltado y luego es forzado a su posici·~n 

proyectante por la acción cenlr1f1Jga para el propósito en 

cuestión. 

La discusión detallada de los procedimientos para los ensayos de 

impacto esta limi lada a los ensayos de CHARPY "' r:;i~on pa.ra 1~t al es 

y el ensayo HATT-TURNER de la madera • 

Estos pueden considerarse muy representatl vos de la mayor la 

de las labores de ensayos de impacto . 

VII.6 - EL ENSAYO DE CHARPY PARA METALES '{ PLASTICOS -

La máquina de tipo Charpy es adquirible en una variedad d"' 

tamaffos; Un t amaf'ío usual es aquel que posee una capacidad de 

aproximadamente 220 pie-libra para metales y 4 pie-libra para 

plásticos. Un disef'ío comun de máquina se muestra en las figuras 20 

y 21 la siguiente descrlpcion abr·evlada del er.sayo se basa en los 

requerimientos de la ASTHl'E 23. 

El péndulo consiste en una barra relal.ivamente ligera a1mque 
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rlgida o sección I en el extreJOC> de la cual hay un pesado disco. 

El péndulo esta suspendido de una flecha corta que gira en 

rodamientos de balines y se balancea hasta la mitad de la 

distancia entre dos postes verticales cerca de cuya base estan los 

soportes o yunques. El percutor esta ligeramente redondeado como 

se muestra en la figura 22cl y debe alinearse de roodo tal que 

establezca contacto can la probeta contra su peralte total en el 

instante del impacto. 

Flll 20 Diagra.ma de to. má·~'.•\.nCL FIO 21 Ma.qu1.r11l. de lmp'l.Clo 

dw Charpy 

La probeta standard para ensayos de flexión es una pil'lza de 

10+10~5nun ranurada como se muestra en la figura 22.a CASTH 2'3) 

otros ta1naí'íos se usan .,., casos especiales. En muchas 

especificaciones comerciales se 1·equieren una ranura en forma de 

ojo de cerradura o de lJ i.:L'lll•-1 se muestra en la flgtu·a 22.1.i .Y c. 



La probeta se carga como una viga simple, se coloca 

horizonlalinenle entre los dos yunques como se muestra en la figura 

22.d, de modo que el percutor golpee el lado opuesto de la ranura 

a la mi lad del claro, ver flg 22. 

C.1)11.;
0

1J~. 
1C '.5m'l'd 0.315'!0.0CI' 

(Bmm.) 

(u) Pmfll nn uru-a 11 V 

O.l94'!0.ll'll' (1Cmm.) 

1El 
1 L .. .; ' ·' ~ {10mm) ~ .___,•;"+o -o··,.o·¡s•mm~ o.l34'!0.001· -. -. 

! /.~·1..,atllflQb 'IAI•• :-- -· L - · --+to-¡:;--L ~ "'""' 

. ~ fEj--0197'!rO<'t r ,mm.'""'~ , ---
~-1 L 

fcl P11«11l1 r911 11lltlf1 tn U 

F'IOUftA 22 probolaa do charpy 

El péndulo es elevado hasta su posición mas alta y sostenidu por 

un tope ajustado para dar una altura de caida c•>nslante para todos 

los ensayos, luego se la suelta y pernúte caer y fracturar la 

probeta. 

En su movimiento ascendente ei péndulo lleva el indit:.ador de 

fricción sobre una escaia semi-circular graduada E.'n grados o 

pie-libras • 

La energia requerida para fracturar la probeta es una función 

del ángulo de elevaci·)n co100 se deioostrará mas adelante, El peso 

del péndulo, la posición del centro de grav,,.dad y la altura de la 

calda contados desd"' el centro de gravedad se delernúnan todos 

experimental nient e, 

La máquina debe cc•n'itruirse de tal modo que el espacil) entre 



los yunques no 

mavinúernnto del pendu.lo. 

aunKllltar como se muestra 

el) su ancho en ia del 

E•l una 

en la 

~quina normal el ancho debe 

figura 22.d para impedir el 

arrastre entre la probeta y los yunques. 

Para los ensayos de impacto de tensión una probeta se sujeta 

al borde posterior del péndulo. Cuando el péndulo cae, un martillo 

con forma de bloque fijado al extremo proyectante de la probeta 

golpea dos yunques ext.endidos, fracturándose la probeta al pasar 

el péndulo entre. los dos yunques. Las probetas de tensi•:>n pueden 

ser sencillas n 1 levar una ranura circunferencial. 

Un tipo de probeta sencillo tiene un dU.metro de 6 mm, una 

probeta ranurada correspondiente tiene un diiimetro de 10 nun, 

excepto en el arranque de la ranura que tiene mm de ancho y 2 nun 

de profundidad proporcionando un diámetro neto de 6 mm coroo para 

el primer tipo. El ensayo de tensión no ha sido normalJ.zado y no 

se usa mucho en la práctica comercial. 

VII.6.1 - LA MAUUINA IZOD 

La nBquina Izad de ensay~ iial lmpác to com•..:r:~nte se ha.:·~ r.on 

una capacidad de 120, 150, 300 pie-libra .lunque otras capaddad,;,s 

esten disponibles. El péndulo consista en un martillo montado en 

el extremo de un miembro relativamente ligero, el €'Xtre111<) superior 

del cual esta 11\üntado en chumaceras de halas en un poste 

atornillado a un. zoclo de hierro fundido, una ilustración se 

111uestra en la figura 23, el péndulo golpea la probeta la cual se 

sujeta para fung~r como un voladizo vertical d.e 10 mm • 10 nun -de 

sección y 75 nun de largo que lleva una ranura normal de 45 grad y 

2 mm de profundidad, f ig 23. 



r tala• 
I tfll'l/I 

.... -· ...... "" ....... 

FIOUllA Z3 M!qurna IZOD do anaaye a impacto. 

Ma.chi.n• Co. > 

<CorlHi a. de Tin\.ua \ng 

El JOCJntaje de la probeta y la posición relativa del percutor 

se muestran en la figura 24. la elevación angular del péndulo 

después de la ruptura de la pr-obeta o la energla para fracturar la 

probeta se 11\dica en una escala graduada por un indicador de 

fricción. Algunos elq>eri .... nladores prefieren la máquina de IZOD a 

la de Charpy pues en la primera la pieza de ensayo no es forzada 

en la reglón de la ranura por la presión del tornillo opre'ior. 

\' 

ll~il •• 0.66 .. 

1 

I0111m, 1 ~ 

LL 
FIOURA 2' Prob•la. de V\.~a. én volo.dizo y 1u monlo.j• F'ilf!l •l er11ay-:, 

do lzod 
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VII.7 - CALCULO DE RELACIONES ENERGETICAS -

La resistencia al impacto o energla absorbida al romper la 

probeta es igual a la diferencia entre la energia del péndulo 

antes y después del impacto; la diferencia de energia es una 

función de la disminución de la velocidad de rotación y puede 

computarse con el peso y la altura de la calda del p1fodulo antes 

del impacto y la altura de elevación después para obtener 

resultados exactos (dentro de los limites del ensayoJ puede 

resultar necesaria una correcd6n por la pérdida al arrastre de 

aire, por la energia absorbida por la fricción en el rodamiento de 

la máquina y por el brazo indicador y la energ1a usada al mover la 

pieza de ensayo rota, 

Sin considerar las pérdidas la energ1a usada al fracturar una 

probeta puede computarse co~ sigue f ig 25, 

'""" dt 

w 

/ 
,,,.-7' 

F'IOURA 25 Relo.cione1 e1pcic1.(l.l&t1 po.r(l 1Jnr.i má<:¡u1.no. pend>Jlo.r, 

ENERGIA INICIAL• WH • WR (1-COSA) """"""""""º"';,.,(1) 

ENERGIA DESPUES DE LA RUPTURA• WH'• WR CI-COSB) ,,,,,,,,,,,,(2) 
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ENERGIA PARA FRACTURAR LA PROBETA. w CH-H') •WR ecos e-COSA) ,,(3) 

-NOMENCLATURA-
W PESO DEL PENDULO. 

H ALTURA DE LA CAIDA DEL CENTRO DE ORAVEDAD DEL PENDULO. 

ff'= ALTURA DE ELEVACION DEL CENTRO DE ORA.VEDAD DEL PENDULO, 

A ANIJULO DE CAIDA. 

B ANOULO DE ELEVACION. 

R DISTANCIA DEL CENTRO DE ORAVEDAD DEL PENDULO AL. EJE DE 

ROTACION tO>. 

La ecuación No. 3 se hace aplicable a ángulos mayores de 90 

grad advirtiendo que cos C90+e> • - sin e. 

Los resultados usualmente se dan en pié-libra o lcllográmetros 

sin referencia al volumen de metal (111aterial ) involucrado, Las 

correclones de las ptrdidas de energla debidas a la fricción de 

·apoyo del indicador y del péndulo y al arrastre de aire sobre el 

segundo pueden hact'!rse co1110 sigue. 

1) Sin colocar una probeta sobre el yunque y con el indicador 

colocado en cero, liberese el péndulo de la 111anera 11ormal 

registrase la lectura del indicador resultante como angulo 81 , 

2) Sln reajustar el indicador, libérese nueva1nenle el pénJuh' 

de manera normal. Con~' usual nM>nle para 111over al indicador hacia 

adelante se 1·equiere una pequel'ía cantidad de energla, este segundo 

balanceo debe subir 111as el indicador porque el péndulo no es 

retardado por el se1~alador excepto en el 111ero extremo del· 

balanceo. Repl tase este proceso hasta que el indii:ador no sea 

1rovido por el péndulo y reglstrese la lectura final del indicador· 

como ángulo 82. 

3) Con el indii:ador en el angulo B2 libérese nuevamente el 

péndulo de la manera l)ornial y pernil tasele 10 balanceos C5 hacia 

adelante, y 5 hacia atrisJ regreseSE• entonces el indicador 

justamente lo suficiente, de modo que en el undécimo balanceo ·~l 

péndulo no se mueva hacia adela1ite mas de un grado, No o;e toque el 
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péndulo durante esos 11 balanceos. Reglstrese la lectura f inai del 

indicador coro ~ngulo 83, La energla requerida para mover el 

lndicador y la pérdida por· concepto del arrastre del aire y la 

fricción articular del péndulo puede asumirse que esta 

uni forioomente di str i bulda sobre sus rangos de acción; ias 

computaciones para una determinación l1 pica se ofrecen a 

continuación. 

Sea 81 • 160.1 grad, 82 • 160.2 grad, 83 • 156. 6 grad 

La energia requerida para mover el indicador a travé:;; del ángulo 

de 160,2 grades representado por un ángulo 82 - 81 • 0.1 grad. El 

ángulo promedio de elevacion entre las lecturas B2 y B3 es (82+83) --¡r-
de ah! que un balanceo promedia! completo hacia arriba y 

abajo sea aproximadamente 
C Be + 83 > 2 

2 • 
(160.2 + 156.B)Z 

• 316. a'' 

La energla perdida por ei arrastre del aire y la fricción 

pendular durante un balanceo promedio hacia adelante esta 

representado por un ángulo. 

C~~=~~> • C!~Q~~:!~~~~) • 0.36° 
10 10 

La energla perdida de esta manera durante un balanceo ya sea 

ascendente o descendente de 160, 2 grad está representada por un 

ángulo. 

El ángulo de calda efectivo !A en la Ec,[(3)1 es de 160,2° 

+ 0.2º. 160.4° 

La energla total perdida en el arrastre del aire y la 

fricción articular del péndulo y la del indicador durante un 

balanceo ascendente de 160, 2 grad eslá represe1\lada por un angulo 

de 0.2°+ 0.1º• 0.3° 

El ángulo de ascenso corregido después de la ruptura de la 

probeta IB en la Ec. (3)1 es 1 
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La pequel"ía ca1\lidad de energla perdida al impart.lr movimiento 

a la probeta rota usualmente no se loma en cuenta en ol ensayo 

comercial. Sin embargo, asumiendo que la probeta rota deje el 

yunque a la veloddad del péndulo oscilante, su magn.l tud puede 

calcularse con la fórmula; DONDE 

e • w r (i-cos 8). 

e •ner91 Q USoldO. pClT':l MOV.Qir la pro\;)ela. fOlO. , 

W pHo do l<i probeta 

disla.nci.Ó de l<i probeta dHdo el •i• 
pér.dulo. 

B . ángulo do el<>V<>C(Ón dol péndulo d .. puéo de \a ruplurCI do lCI 

probolCI. 

Para las máquinas que dan la lectura directa en pi~-libras 

puede seguirse un procedimlenl? correspondiente par.a deterlftlnar 

las correcciones anteriores • 
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- CAPITULO VIII -

, -EXPERIMENTACION-
Ensaye de Impacto 

1. - Or·igen de las muestras: Las muestras a examinar se obtuvieron 

dei Taller Experimental de Cerámica, el cual es un taller que 

maneja •:inJ.camente ce'r~mica de alta temperatura. 

1.1- Cantidad de muestras: 4 muestras de distit)ta •:ompo'sici6n son 

las que se someli.er0r. ;; pruE>h.~ de impacto; cer:..mica de alta 

temperatura, cerltnica de alta temperatura resistente al chl)que 

térmico trefractarioJ, porcelana, stoneware chino. De cada muestra 

se tuvieron lotes de 10 espe1:11nenes para can.la una, tetüendost? un 

total de 40, siendo sometidas todas a prueba de impacto. 

1.2 PREPARACION DE MUESTRAS PARA ENSAYO DE IMPACTO 

Las muestras sometidas a ensayo de impai:to tuvier•m la siguien\e 

prepara1:i6n. T•iniando ~n cuenta que los especl llltl!nes deben al) tener 

medidas especificas, !;e lnici•!< un procesl) de d.;sgaste para poder 

ajustar las dlm.;nsiones de las muesl1·,¡;; ,;; l;ls !1""didas r.;,coniendadas 

por la norma C1 cm.de espesor• 1 cm.dll altura• 5cm. de largo)¡ 

eslll proceso SEi hizo de la siguJ.e1)te manera: ,;e lijaron (lija No. 

300 de carburo de silicio) en forma plana ya que las caras d(•ben 

ser lo mas paralelas cada una de ellas, h~sta llegar a las medidas 

sugeridas. 

2. - Condiciones de realizaci-:>n del ensayo: Condiciones ambientales 

y de operaci•.'.'n normaie.,;; en la Máquina de prueba de impacto 

perteneciente al Instituto de Investigaciones en Materiales, cuyas 

caracteristicas se mencionan a continuacion. 

1J maquina modelo No. . .................. , ..... : ............ 803613 

2) capacidad .. ,, .... ,,., ....... , .. , ................ , ..... 30 K<.1!-M 

!l 



3) energla de h1pacto ..............................•... 30. 02 KGf-H 

4) peso del martillo del péndulo .......................... 26.06 K6 

5) medida del punto fijo del martillo de flecha al centro de 

gravedad .................................................. 0.63SO M 

6) lledida del punto de Impacto al punto fijo del martillo de 

flecha ..........................................•...... · .... O. 750 N 

7) iaedida del punto fijo del Jllal"tillo de flecha al centro de 

!;;pacto .................................................... o. 750 H 

0) L--:go::lo rlc; ~i"ü l.acia arrii>a del martillo del péndulo .. 1«. 3 DEG 

9) .tngulo de elenclcfn del martillo del péndulo al punto de 

illp3ClO ••••••••.•••.••...••.•.•••.••.••.••••.••••.•.•.... 1«.5 DEG 

10) ve!C!:1~ ~l ;;;a&tillo üel péndulo al punto de impacto •• 5.166 

wseg. 

11> lugar de pueba Instituto de Investigaciones en Materiales 

12) A continuación se presenta una fot~afla d~ este; :::i:¡..:i:-.::. :!<= 

prueba de i11paeto. 

fotografia 

VIII-1 
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3. -EXAMEN DE F'RACTOGRAFIA: El estudio de es.las muestras se realizó 

con un Microscopio Eledrónico de Banido JEOL JSTM T-i?O serie 

ISTM TVS, con una resolución de 100 Amstrongs C1000 nan6melrl,S), 

propiedad del I.I.K. cuya imagen se muestra en la siguiente 

folografla VIII-2 

folografia VIIl-2 

3.1 Las JBUeStras fueron preparadas de la forma convencional para 

poder ser sometidas al estudio fractogrático,tal coll'O se describe 

a continuación. 

3. 2 PREPARACIOH DE MUESTRAS: 

a) corle de la muestra: De las lll\lestras que han sido fracturadas 

durante la prueba de impacto se tomará la zona fracturada y se 

cortará de 11anera que tanto la zona fracturada coro la zona a 

co;-tar queden paralelas , esto es con la intenLion que en el porta 

111Ueslras quede el ar ea mas plana eu expusiclon F'lGURA VI 11-1 

-) 
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bJ Una vez cortada la muestra corno se indicó se procederá a unir 

tpegar) esta muestra con el porta muestras como se sef'íala a 

continuación. 

cJ Colocando el portamuestras, estos materiales unidos deberan 

funcionar como un conductor, y deberan tener unas roodidas que se 

recomiendan para su instalación, en función de las caracterlsticas 

del microscopio y deberán ser las siguientes ver fig VIII-2 

G T 
1.c.YV\. 
J_ 

1--2c.YI"\.~ 
FIG VIII-2 

de otra manera si fuesen mayor o l!lenor estas dimensiones, el porta 

muestras quedarla holgado, o simplemente no habria lugar en el 

otro caso. 

d) La unión entre el porta muestras y la muestra a ana11zar se 

hizo con pinturade plata, obtenii>ncin~ .. l'>•.1~n'!. adhe!'ende. entre 

ambas superficies, quedando de la siguiente manera fig VIII-3 

FIG VIII-3 

eJ En el inciso c se hace notar en la t'lgura que el porta muestras 

debe ser de un material conductor Fig 2 , esto es debido a que el 

haz de electrones que incide sobre la superficie fracturada debera 

salir de esta zona. o.;. ot1•a manera, la zona a estudiar se saturará 
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de electrones obteniéndose una imagen brillante. la cual nl' nos 

oostrar1 a nada de lo que queremos observar en la pantalla del 

microscopio. 

f) Tomando en cuenta en inciso 5 y sabiendo que los tipos de 

cerlimica a estudiar no son conductoras se presentará. el problema 

anterior de eler:lrcna; ·~ la (roctur"lda, 

qa• .. la zona do Hludeo1; Por lo tanto se procedió a buscar la 

manera de que estos electrones que llegan a la Zl)na de estudio, en 

el momento que lleguen y se acum1Jlen, sean 1:0nd•Jcldos por una 

linea de tierra por la cual se fuguen, esta linea de tierra esta 

conectada a un segundo porta muestras que va a un cilindro 

Ccamara) del microscopio. 

Este conductor que haremos entre la linea en la que esta 

aterrizado el microscopio y la zona de estudio Czona lr~·:l•Jr~doi, 

se hará través de la muestra hasta hacer contacto con el porta 

muestras Cque corno ya habiall'l)s comentado es conductor). 

Esto se hará por medio de una capa de pintura de plata la cual se 

pintará a un ~ostectc de !a mu.;;;t1·a de o:.eramica y el porta muestras 

cooo se indica en la fig VIII-4 

F'IG VIII-4 

Sin embargo, esto no es suficiente ya que ell la zona de estudio 

C!rC1ctura> sigue habiendo un aislamiento entre los electrones que 

se depositan en la superficie y el conductor hecho de pintura de 

plata que esta a un costado de la muestra; Ahora bien no podemos 

pintar la superficie a estudiar con pintura de plata para que 

ahora si haya un conductor que lleve estos electrones a tierra por 

un lado, pero por otro, la capa que colocaramos, serla tan gruesa 

que la parte que ver1amos en la pantalla del m1croscopi13 seria la 
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capa de pintura de plata, por lo lanlo se recurrió a lo siguiente. 

g) Se recurrió a una capa conductora exlremadamante delgada que 

transportara los electrones que inciden en la superficie de la 

fractura hacia lier ra, y nos permi U era ver con claridad las zonas 

a estudiar en la pa1\talla. 

hl Para lograr esto se recurrio a un Evaporador de Iones, co111U 

el que se muestra a contlnuaci6n1 el cual se utilizó de la 

siguiente manara. 

La muestra " est.udia1· se introdujo en este evaporador colocado de 

la siguiente forma ver fotografia VIII-3 

Evaporador de iones M C A - JEOL 

Modelo J F C • 1100 

fotografia VIII-J 

Se coloco .:m el ánodo una placa di: forma circular hecha de Au. en 

el centro. 
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Los parametros utilizados fueron 

• 1.16 Kv, e.o. 
• Allo vac10. 

• Tiempo de dorado 6 nún 20 seg de eKposición, 

Luego de tapar las muestras y de empezar a hacer vacio la bollba 

dentro de la carnpal\a se espttro a que se lograra el alto vac10. 

Después de cierto tiempo de haberse logrado,se procedió a 

incrementar el voltaje en e.o. gradualmente en for1111 lenta hasta 

llegar a 1.16 Kv, (este voltaje l'llede variar, ya que dependiendo 

del color que aparece dentro, d~ la cH1pana Cv•ol•la claro> nos 

indica que se estan 101\lzando las muestras colocadas dentro de la 

ciimpa1i&), 

En este proceso los iones viajan libre111ente (por el olio vac101 

dentro de la caiapana y se depositarán en la zona fracturada, que 

es la zona a estudiar; Formada esta capa que es del ord.n de 

~ngstrol!!S y q~ es lo suf icienteoionte delgada y conductora para 

poder llevar los electrones del haz a tierra, podreMOs ahora si 

observar la zona de estudio (:ona fr'.lclurad<Ll, 

Posterior111&nte, comenza1110s priineramente a bajar el voltaje, e 

introducir aire a la caq>ana para poder sacar noostras -stras 

las cuales ya podrán ser observadas e1\ el Microscopio el..:tronico 

para su estudio. 

3. 3 f'otomicrografl as estas fueron to111as en el Microscopio 

Electrónico de Barrido cuyo for111ato de la caura eo; para ulez 
eKposiciones. 

El 111&terial usado para estas es T MAX 100 - CTMX 120), y reveladas 

con revelador T MAX de la for111& tradicional, lo~ndose un total de 

70 microfotograglas, y ellgiendose para su estudio 16 de ellas, 

NOTA [si• revolado !u~ h•cho en el laborator<o !olo9rá!lco del 

t. t. N. 
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-MICROANALISIS-

4. -Para llevar a cabo este estudio se tomaron muestras de las 

zonas fracturadas las cuales se pulió una de sus caras de la forma 

tradicional con lija de carburo de silicio No. 400, y se procedió 

a preparar las muestra de la forma antes descrita. Número de 

muestras preparadas, 1 de cada lote 

5. -Equipo utilizado: Microsonda JEOL 1200 EX, cuya resolución del 

detector es de 152 eleclron Volts con las cuales se hizo un 

anUisis por barrido para obtener la composición de cada una de 

las muestras tanto por elementos, y por oxides, y que a 

continuación se muestra, fotografia VIII-4 

fotograf ia VIII-4 

Material usado:Pelicula polaroid 52 instantánea 4x5 in, cuyo 

revelado es automático (instantáneo), 

78 



-ENSAYE DE COHPRESION-

El origen de las muestras es el mismo, que los de impacto, y la 

cantidad de espec!menes que se examinaron fué de 4 cilindros de 

cada una de las muestras. 

Condiciones de reaHzaclón del ensayo de compresión, tanto 

ambientales como de operadórt normales. 

Equipo utilizado:~~qu!~..;:. de pu~~a üe compresión Mea. INSTRON 

JMdelo 1331, capacidad10 ton,con graficador, y que se muestra en 

la siguiente fotograf!a, VIII-5 

folografla VIII-5 

Preparacion de muestras:Se hizo de manera similar a las del ensayo 

de microanalísis, solo que en esta preparación se procuró que las 

muestras cuyas dimensiones del cilindro son 

diámetro • 1. 5 cm. altura • 3 cm. 
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se pulieron las muestras en la parte de las caras hasta obtener 

una lectura del indicador que las 111Uestre paralelas y 

perpendiculares al eje dentro de 0.05 in. C0.013 nun. )¡ la nortna 

establece que las caras del cilindro deben estar lo mas planas 

posibles, esto se hizo por 11\o?dio de un desgaste por lija No. 300 , 

l1111piando posterhwinente las 111uestras con un solvente apropiado, 

después de haber pulido, siguiendo con bal'o ultrasónico hecha de 

una solución de detergente caliente, despu6s enjuagando las 

muetras con agua calientP. y s~<:ar por dos hor;;s ;m un úesecaáor. 

Cantidad de 111Uestras analizadas1 Un total de especllllenes 16 rotos, 

y obteniendo un tC1lal de 14 curvas. 

Lugar de prueba Facultad de lngenierla, Departa111ento de lngenierla 

Hecanica. 
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- CAPITULO IX -

- PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS -

IX.1 Ensayo de Impacto. 

A continuación se exponen los resultados obtenidos al aplicar la 

prueba da impacto a las cerámicas de tipo industrial. 

Inicialmente la tabla No, 1 111Uestra los datos obtenidos al someter 

ENER&IA DE IMPACTO ICHA?PYI PARA DIVERSOS CERAM!COS DE LISO ltlDUSTRIAL 

. DIKEllSIONES SECCIOO EllERGIA DE 
NO. DE Ll L2 TRA'llVER· FRACll.lfiA DES!GliACICll 

NO. DE · 
GRAOOS ESPECI· . 

Pií5T"N1 ICJ1i lali SHL iGi 21 iJGUtE5l 

1.06 1.07 1. 1342 2.3545 CERAMICA DE Al.TA IP!fEFAIURA 143.1 10 
1.07 1.06 1.1342 1.177 WIJ<E WME! 143.9 

3' 1.1 1.08 1.188 O. 7848 CERAMICA DE ALTA TEMPERATl!'A RESIS· 144.1 10 
4 1.15 1.02 1.m 3. 3844 18HE AL CllOOUE IER~IW IREFR!!CTM!Ol 142.5 

5 1.2 1.1 1.32 1, S6345 PORCELANA 143.4 10 
6 1,1 1.1 1.21 1. 86345 PORCELANA 143,4 

7 1.07 1,08 1.155 1,667 CERAMICA [1E ALTA TEMPERATLIRh •· 143.5 10 
8 l.07 1.0B l.155 :.sm CHíNO 142.8 

9 o.s 1.1 v.ee 2. 2593 6'LD05!N 80 8 
10 0,6 1 j,6 0.66276 'l!DRIO 12.3 6 
11 . 0.5 o.; . 0125 o.1is9 LA~flLLO REFRACTARIO 'A' 1~ 6 
12 1 O. 1963 LADRILLO ¡,¡: CONSIROCCIOll 21.8 6 
13 1 O. 185 LADEILLO REFRP.CTARIO "B" 2i.2. '6 
14 1 O. 1462 CONTACTORES ELECTRICOS A BASE liE ALIJMINA 142, 7 10 

!IOTA: DE LA Ml~STRA lle. : A LA ; ESTLIVfüO'I E':PUESTAS A TE~PERATIJRAS EN EL llOONO DE ENTRE 
11BO A 1300 GRADOS m1!!5PAf-C:. DUPAllíE U'i íNTER'i"LO DE TIEMFO DE 19 A 23 HORAS. QUE ES 
EL TIEMPO DE COCC!Ofi, m1 (lió f>ESIC'I !•E an~A[I" DEL WMBIJSTl:LE (GAS! ::E (l.~~· K91CI ~ 
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-RESULTADOS-

- MUESfRAS ADQUIRIDAS DEL TALLER EXPERIMENTAL DE CERAMICA -

Cerámica de alta temperatura Cstone ware), muestras 1,2 , 

muestra No. lf muestra No, 2. 

L1 •1. 06cm. •O. 0106m. lf L1•1.07cm. •O. 0107m. 

L2•1. 07cm. •O. 0107m. lf L2•1. 06cm. •O. 0106m. 

14.3.1 gr ad lf 143.9 grad. 

2. 354. J lf 1.177 J 

seccion • 1.134.2 C cm. 21 Muestra No.1 (sin muesca). 

No. de Charpy• 2. 354 J/1.1342 cm2 • 2. 0754 J/cm2 

2 No. Charpy • 2. 0754. J/cm 

2 sección • 1.13421 cm. l Muestra No.2 (sin 111uesca), 

No. de Charpy • 1. 1'17 J/1. 1342 cm2 • 1. 0377 J /cm2 

2 No. Charpy • 1.0377 J/cm 

Cerámica de alta temperatura con choque térmico (refractario) 

mu€'stras 3, 4. 

Muestra No.'3 

L1 •1. 1 cm. •O. 011 m. 

muestra No. 4 • 

L1 •1.15cm. •O. Ol 15m. 
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L2•1.08cm,a0,0108m. 

144.1 grad 

0.71348 J 

2 sección• 1.1881cm 1 

M 

M 

M 

L2•1. 02cm. •0.102m, 

142. 5 grad 

3,9844 J 

Muestra No. 3 (sin mues.ca) 

No, de Charpy • o. 7848 J .11.1 ea c
0

m
2 

• o. 1360 J /el· 
No. de Charpy • O. 660 J/c1n2 

2 
sección • 1,173 !cm 1 Muestra No. 4 Csi1l muesca) 

2 2 
No. de Charpy • 3. 3834. J /1.173 cm • 2. 884 J/cm 

2 
No. de Charpy • ?.. 884. J /cm 

PORCELANA 

L1 •l. 2cm. •O, 012m. 

Muestra No. 5 Csin muesca). 

L2•1. 1 cm. •O. 011 in. 

143.4. grad------------------------1.9634 J 

sección • 1. 32 1 cm
2

J 

No. de Charpy • 1. 8634. J/1. 3/2 cm2 • 1. 4116 J/cm
2 

No. de Charpy • 1.4.1113 J/1:111
2 

PORCELANA Muestra No. 6 Csin muesca), 

L1 •1. 1 cm. •O, 011 m. L2•1. 1 cm. •O. 011 m. 



143.4 grad------------------------1.8634 J 
2 sección • 1.21 Ccm J 

No. de Charpy • 1.8634 111.21 cm2 • 1.54 J/cm2 

No. de ~harpy • 1.54 Jlcm2 

S!ONE ~ARE CHINO Huo>slra No. 7 (sin muesca). 

L1•1.07cm.•0.0107m. L2•1. 08cm. •O. 0108m. 

143,5 grad------------------------1.667 1 

sección• 1.1556 Ccm2
1 

No, de Charpy • t.667 J/1,1556 cm2 
s 1.4425 Jlcm2 

No, de Charpy • 1.4425 J1cm2 

STONE WARE CHINO 

L1•1.07cm.•0.0107m. 

Muestra No.a (sin muesca). 

L2•1.08cm.•0.0108m, 

142,8 grad------------------------2.8449 J 
2 sección • 1.15561 cm J 

No. de Charpy • 2.8849 J/1,1556 cm2 • 2.4964 Jlcm2 

No. de Charpy • 2.4964 Jlcm2 

NOTA:A 

Má.quinci 
las 

de 
c•rAmico.2 

prOJebci do 
o.nleri.or•1, el 
Impci~lo del 

enaayo 
Insl\lu\o 

.. 
de 

realuO cor. 

InV•tll.ga.ci.one1 or. 



- MATERIALES DE LOS CUALES SE DESCONOCE SU COMPOSICION -

BALDOSIN 

Ll •O. 8 cm. 

80 grad 
2 sección• .ea cm 

N<i. de Charpy • 2. 2593/0, 88 · 

VIDRIO 

Ll •O. 6cm. 

12. 3 grad 

sección• 0,6 cm2 

No. de charpy • 0.06276/0,6 

LADRILLO REFRACTARIO "A" 

16 <,Jrad 

sección• 0.25 cm2 

No. de Char·py • o. 1 059/0, 25 

LADRILLO DE CONSTRUCCION 

Ll •lcm. 

21.85 grad 

sección • 1 cm2 

No. de Char py • 0.1963/1 

No de muestras (8) 

L2•1.1 cm. 

2.2593 J 

L3•4.4 cm. 

2 . No. de Charpy • 2. 5673 J /cm 

No. de muestras (6), 

L2•1cm. 

0.06276 J 

L3•5cm. 

No. de Charpy • 0.1046 J/cm2 

No. de muestras (6) 

L?,•O. 5cm. 

0.1059 J 

L3•6.5cm. 

2 No. de Charpy • 0.4236 J/cm 

No. de muestras ClO) 

L2•1cm. 

0.1963 J 

L3•5cm. 

No. de Charpy • 0.1963 J/cm2 
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LADRILLO REFRACTARIO "B" 

L1 •1cm. 

21. 2 gr ad 

se1:ci6n • 

No. de Charpy • 0.11351'1 

CONTACTORES SQIJARE 

143. 65 grad. 

secci on • 1 cm. • 1 cm. C •;m~ J 

No. de Charpy .. l. 4'.?42 Y·~n/· 

No. de muestras C10). 

L2•1 cm. 

O.Hl5 J 

L3•5cm. 

2 
No. de Charpy • 0.11349 J /crn 

No. de muestras CB> 

L3•5.5cm. 

l. 4342 J 

sec.ción • l cm
2 

. 2 
No. de Charpy • 1. 4·342 J.'cm 

NOTA:> l<• m'llen~,l.9;; lr,\~n:·res, .. l en1ay•: ... rnl.:0 -:-:-n l·> 

~láqu'"" do pr•..teba de Imp-:.clo ~. l> f"'Q-:·.1.lteid ~. fn9trAUi•a, En •l 

<>~énd,<• A-Z t'w\•.1~: .. :-::. 1.;.r,-l r~l-:i9r-:1.il '"l d• tlld ma_qu\,.,.,, "" ·:-:.mo .. , 
\"blo. do IJl'J.ler•'I· 



- OISCUSION -

1) Las pruebas de impacto hechas con la máquina de impacto del 

I. I. M. es capaz de delectar diferencias de tenacidad, de un lote 

de 10 especlmenes sometidos al ensayo, el valor promedio fue muy 

parecido a los valores lndl viduales, esto tue pa/a la porcelana, 

en cambio para las otras ceramicas los valores fueron poco 

parecidos. Esto puede asociarse a la suceptlbllldad de la cerámica 

a peque~as discontinuidades en su interior. 

2) La prueba de impacto hecha con la máquina de impacto de la 

Facultad de ingenlerla es capaz de delectar dlf erencias de 

tenacidad, de lotes de 10 muestras, los valores fueron parecidos 

entre estos materiales, a e>ecepcion del baldosln el cual t.uvo Ulla 

tenacidad similar a las ceramlcas de alta temperatura. 

3) La composición de las cuatro muestras examinadas, es distinta 

cada una de ellas, por lo que dependiendo de la misma fue su 

t.andcid•d. ~iundo l;;. c~rz.mic;;. ja .:.lt;;. lé:iii.p~iMtUIM ro::!::tcntc ;:l 

choque lérr.úco y la cerámica de alta temporal ura "china" el de 

mayor valor, y la porcelana la de menor tenacidad. 

La le~~eratura de cocción no fue en e~te ca~o factor de influencia 

en la tenacidad, con esto me refiero a que las cuatro muestras 

estuvieron expuestas tanto a la misma temperatura coaro tiempo de 

cocción. 

4> Los 4. tipos de cerámica presentan valores distintos esto es 

debido basicamente a la composic161l de cada una de ellas, y esta 

asociada con la reacción del material distribución de porosidad 

etc. 

Si 



- rx,¿ ENSAYO DE COMPRESIOH <RESULTADOS) -

A continuación se presentan las gráficas de cada una de las 

cuatro muestras adquiridas del T. E. C. As! como las curvas de 

cada d,. ,.llas;, 

NOTA : 

Cá11:ulo en base a que cada cuadro tiene un valor aproximado de 1/2 

tonelada 

Valor de la carga de ruptura para cada tipo de material 

Presentación de t.abla de resultados a continuación 

gráfica No. carga de ruptura material 

1 10 ton. 

2 9,9 ton. ceramica de alta 

3 6.6 ton. temperatura 

" 10.5 ton. 

gr~'fica Ho. carga de ruptura material 

1 5.4 ton. cer:1mica de alta 

2 6.8 ton. temperatura resistente 

3 4. 6 ton. al ch1)que termlco 

2 

3 

carga de ruptura 

·3, 4 ton. 

2.1 ton. 

2. G ton. 
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grifica No. carga de ruptura material 

1 5.7 ton. ceramica de alta 

~ 7.9 ton. temperatura chlna 

3 4.9 ton. stone ware ''china" 

" 9.1 ton. 

1' La prueba de compresión hecha con la miquina IHSTRUH modelo 

1331, cuya capaddad es de 10 ton, nos muestra diferencias en cada 

tma de las muestras examinadas teniendo a la ceramica de alta 

temperatura, y la cerámica de alta temperatura "china la mayor 

variación en sus valeros, y la porcelana, la que irenor variación 

tuvo 

2) Sensibilidad de la prueba de compresión, presenta diferencias 

entre los distintos tipos de cerámica. 

:u El ensayo de- compresión surgieron valores i ndi vi duales muy 

semejantes a su promedio ue caúit. lote de mu==lr~$ V nos ' 
re fer iioos Q cer1m\.CO. •• cil'..-:i lemp•r.,,l1.1ro., :ora.mlc.,_ -lo .,,1,1.1 

lomp•ro.Luro. rea\stenle al choque Lérmlco, y poro:.•lo.no. .. solo la 

cerámica denominada cerámica de alta temperatura china presentó 

valores entre C •.9 - 9.1 ton. ), 

' ) Relación de la carga de ruptura con la temperatura de coccicn. 

tanto la temperatura de cocción como el tiempo es el misroo para 

todas las muestras por lo que la carga de ruptura a la que fallan 

depende priioordialmente de su composición. 

3) A continuación se muestran las gráficas obtenidas de cada una 

de las muestras. 
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- CAPITULO X -

- FRACTOGRAFIA -

En el siguiente grupo de fotonúcrograf1as se presentan algunos de 

los aspectos mas relevantes encontrados, al observar la morfologia 

de la fractura or·lglnada por el ensayo de impacto pr·evlamente 

aplicado. 

Por cada una se comenta los puntos mas destacables, principalmente 

en torno al tipo de fractura, la presencia de poros, su efecto, 

huecos, canales, junto a aspectos particulares de alguna<> 

fracturas y comentarlos finales para cada caso. 



A 500 X 

2.26,cm 

50 µm 

3 

A 750 X 

50 ~101 



....................................................................... 
FOTOMICROGRAFIAS 1, 2, J, 

MUESTRAI CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA. 

TIPO DE FRACTURA1 La superficie observada muestra fractura frágil 

en su mayor parte, Cno hubo deformación), ver folomicrograf1a 

1,2,3, indicadas con las flechas numeradas con (1), zonas de 

tonalid;.d gris oscuro, en las fotomicrografias 2, 3 marcadas con 

flechas numeradas con C2l '(zonas cl<1rasl, parecerla que &xisle una 

tr•ctl.!!'a ~a tipo dúctil, sin embargo se muestra material cer!mico 

el cual tenla encimadas otras parl1culas, las cu•lo:;; dur:>nte el 

impacto se desprenden y dejan esta superficie al descubierto la 

cual da la apariencia de ser fractura ductii por su forma que es 

alargada. 

POROSIDAD:Se observan poros de forma cuasi-esférica , estos fueron 

causados, por gas atrapado, v&ase folomicrogr~f1a 1 flecha No.C3) 

mientras que los alargados se debieron a la contracción 

volumétrica del material cerámico al sinterizarse durante la 

cocción, ver fotomicrograt1as 1,Z,3, f!ech~s marcadas con No,(4) 

Las dimensiones de los poros cuasi esfericos y alargados van desde 

1.12 µm-13. 76 µm aproximadamellte. 

DISfRIBUCióN DE LOS 

fotomicrografias 1, 2, 3. 

POROS: Es de forma homogénea, ver 

HUECOS1En la región indicada por la flecha No.(5) fotom1crograf1as 

1, 2, 3 se observó un hueco de forma casi ellptJ.ca de 63 .um de !argo 

por 25µm de ancho aproximadamente, dejado por e! desprendimiento 

de material ceramico de distinta composición al de ia matriz 

(material predominante) a causa de baja coherencia entre ambos 
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cerámicos. Esto también pudo deberse a la no reaccion de alllbos 

materiales durante su cocimiento debido a su fundente. 

Aparición de material cer!lmico de dlslinta constitución al de la 

matr.iz, sef'ialado e-n las fc,tomicrograf1as 2, 3 (flechas nwneradas 

con (6)), cuyas dimensiones van desde 4. 02 ,um - l'), 7 µm aprox, 

COMENTARIOS: Fractura de tipo fr ~g.il debido a la gran cantidad de 

p.:iros existentes en este material ceramico. En la fotomicr 1.lqrafia 

3 se tiene una vista mas gr ande del hueco donde se de<: prendió el 

material ceramico, 1:uyas o.liniensiu11e<; ya <;P. han lndlcadn, obstlr va1· 

la flecha marcada con 5. 

~ ....................... " .. ....._ .. _ .................. .. 
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A 200 X 

A 750 X 

3.73 cm 

50 µm 

a 



.................................................................. 
FOTOMICROGRAFIAS: 4, 5, 

HUESTRA:CERAHICA DE ALTA TEMPERATURA RESISTENTE AL CHOQUE TERHICO 

C REFRACT ARI Q) , 

TIPO DE FRACTURA:Es de tipo fr.\.gil, obsérvese zo1"1as gris obscur-as 

fotomi crogr af las 4, 5, flechas nu1oor arlas con C 1), no se observa 

deformación, por lo tanto es pred1)minantemante frágil. 

POROSIDADrSe observan poros de forma casi-esférica nótese mas 

claramente en la fotomicrografia 5 flechas numeradas con (2), 

también encontra1oos por1)s de forma alargada, fotomicrografla 

No.(5) flechas No,(3) estos poros llenen dimensiones entre 1. 34 µm 

- 2ú. a µm apr·o>< Cnllldldas lomadas en la folonli.crografu 5 ) • Not·~se 

el alto porcentaje de porosidad tanto de forma alargada como de 

forma casi esférica, los primeros se deben a la contracción 

volumetrica del material, y los segundos , al gas atrapado en la 

pasta cerámica durante su roc1ldeo (burbujas), fotomicrograflas 4,5. 

DISTRIBUCION DE LOS POROS: Como se puede observar en las 

fotomicrografias 4,5 es de forma homogénea en ambas, vista con 

mayor detalle foto 5. 

Fotomicrografia No.5 se observa la presencia de n~terial distinto 
' al de la matriz, indicado con flechas No. 4 , esto se debió a la no 

reacción del material durante su cocci•.)n 

COMENTARIOS: La fotomicrografla 5 es una amplificaci•.:m mayor que la 

4 en donde se observan mas claramente las zonas de tonalidad gris 

obscuro, en donde se puede ver un significativo porcentaje de 

fractura decohesi va. Fotonli.crografi a 5 flecha 4 nNese lc)S 



materiales cerámicos distintos al material predominante que no 

reaccionó durante su cocimiento, cuyas d!mensiot\es son 1. 34 µrn -

2. 60 µ111. aprox. Por el gran contenido de poros que se muestra se 

puede co11cluir que es la causa de la fractura, esto se puede 

obser·var en ambas exposiciones • 

................................................................... 
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A 750 X 

3.73 cm 

100 µm 



................................................................... 
FOTOMICROGRAFIAS1 6, 7. 

MUESTRAsCERAMICA DE ALTA TEMPERATURA RESISTENTE AL CHOQUE TERHICO 

C REFRACTARIO) • 

otra vista de este ceránúco de tipo ref ractarlo en el cual también 

se presenta fractura de tipo fr1gll, y fractura decohesiva, no se 

percibe deformación alguna en ambas fotonúcrograf las , zonas 

¡;¡¡;rc::.d:::: por l :o!: flechas marcadas con el No. en las 

fotonlicrograflas 6, 7, y la fotonúcrografla 7 que es una 

a111plificaci6n mas grande que la anterior, son mas visibles estas 

zonas, 

POROSIDAD: En ambas folomicrograflas 6,7 se observan poros , en su 

mayorla de f or111a alargada, y muy pocos de forma esférica, habiendo 

una dlslrlbuclén de estos de tipo heterogéneo, los de forma casi 

esférica estan indicados por las flecha No.2, y los alargados con 

las flechas No.3 en la fotomicrografla 7; Estas porosidades llenen 

di111enslones de 1. 34 µm a 20. 77 µm apro1<, estas mi.úlJ¡¡;; f:.:crc1i 

to111adas de la fotomlcrografla 7. 

otra vislio de los poros el<istentes estan en las flechas 3," 

fotonúcrografla 7 los cuales presentan un apilanlie1\to de material 

cerámico (talco y grog ) cuya tonalidad se puede ver mas clara. 

COMENTARIOS1 En las folonúcrograflas 6,7 se observa gran porosidad 

del material por lo cual podeJOOs decir que esta fué una de la 

causas prl1\clpales de la fractura • 

.................................................................... 
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100 µm 

10 

A 750 X 

100 µm 



................................................................... 
FOTOMICROGRAFIAS 8,9,10. 

MUESTRA: PORCELANA 

TIPO DE FRACTURA. Se observa en la superficie una fractura de tipo 

totaln·•mle fr-~gll, zo11as gris obscur-o marcadas con flechas 

enumeradas con <Den las !otonúcrograflas 8,9. 

POROSIDAD: Tanto ·~n la f ot.o a, como en la 9 se •>bserva mediana 

porosidad, estil se puede percibir mejor en la foto 9 que es una 

amplificación mas grande, y ver mas claramente, casi no. hay de 

forma esférica e11 su mayor parte son de forma alargada, midiendo 

.;>ntr.;> 2.27 µn1 - 1i.2·3 µ111 , <medidas tomadas de la folomicrografla 

9). 

La distribución de los poros como se puede obs.;>rvar en las 

fotomicrografias 8,9 es d"' tipo heterogénea. 

No se perciben en las í.olonú1:rograf1as 8, 9 alg•Jn Upo 1fe hueco 

1fobido a desprendlnúento de material, o a la nr> r€'acci1)1\ de 

algunos granos de cer~núca y que puedan verse en esl.as. 

Presencia de material caránú1:0 que no rea1:di:ir11~ dura11ll'I so 

cocimiento quedando .;,si.os adher ldos al maler lal qu.;, si r1~a1.i:ii:in·;,, 

estas impurE>zas son d-. fc,rma cuasi esférit·a, vBr fle1.•ha tfo. -l 

flllomic1•ografla 'l, q•J>) es una a111plif lcación en ia que se pued•• ir1;r 

c!ln mayor claridad, y cuyas dimensiones van desde 1.12 ;1111 - a. 9F.l 

,,m, 



Folomicrografla 10 se observan las caracterlslicas mencionadas en 

las fotomicrograflas ~. 9 ; Pero el\ la vista central de la figura se 

observa una grieta secundaria diseminada a io largo de la 

exposición, cuya dimensión es de 31 '3.16 ¡.im aprox, nótese lo 

inusualmente profundo de esta, la cual presenta un tipo de 

fractura fr!gil; Esta pudo haber sido causada por la resequedad 

del material, durante su almacenanuento, donde posteriormente de 

haber s¡ido trabajado o moldeado, y cocido, haya sufrido esta 

resquebrajadura durante su cocción y no en la prueba de impacto, 

obsérvese fotomicrografla 10 indicada con una sucesión de flechas. 

Comentarios:En este material cerámico se puede ver la poca 

porosidad existente, esto es debido a la proporción equitativa de 

sus componentes. 

,.. .............. +••••o••••••••••**************************** .. **** 
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11 

A 350X 

100 µm 

12 

A 750 X 

3, 73 cm 

50 µm 

6 



.................................................................... 
FOTOMI CROORAFI AS 11, 12 

MUESTRA1 STONE WARE CHINO 

Tipo de fractura: <.:oioo se pude observar es de tipo frágil, no 

presenta deforn~cion aparente en ambas exposiciones, observar 

flechas enumeradas con zonas gris obscuro, foto!i!l.c:-cgratias 

iiy12, las cuales coioo se observan son de forma redondeada, lo 

cual refleja su crecimiento durante el proceso de sinterizado. 

Porosidad1 Se puede observar gran porosidad en la superficie de 

ambas vistas los cuales se pueden percibir do forma cuasi esférica 

y de forma alargada, esto es mas claro en la fotomicrograf!a 12, 

en la que se puede observar con mas detaUie, y las dimensiones de 

estos van desde 0,40 µm - 26.13 µm aprox, 

porcg on la f olomic:rc9raJ 1 o 12 con 

No, 3, 

Huecos: se perciben pocos huecos en ambas exposiciones por lo 

tanto podeioos decir que el material fusionó, o reaccionó 

correctamene durante su cocimiento. 

Se observa material distinto al de la matriz que no logró 

reaccionar durante su cocción, véase fotomicrograf !as 11, 12 

marcadas con la flecha No. 4 en la cual se puede apreciar mas 

claramente. 

Comentarios: Se puede observar que este n~terJal esta 1oojor 

·Ja 



reaccionado que los anteriores a pesar también de su gran 

porosidad , que lambien es causa de fractura, y r.¡ue presenta una 

distribución de tipo homogéneo • 

.................................................................. 
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13 

A 500 X 

4. 45 cm 

100 µm 

14 

A 750 X 

3. 73 cm 

50 µm 
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fOTOMICROGRAfIAS 13 14 

MUESTRA STONE WARE CHINO 

fractura frágil, con un elevado porcentaje de fractura decoheslva 

en la cual aparece una buena cantidad de granos completos, no se 

observa deformación alguna en estas exposiciónes ver flechas 

e1mmeradas con (1), zonas gris obscuro. en las fotomJ.croyraf1as 

1.3,14,en esta ultima se aprecia con mas claridad. 

Por<1sidad: Se observan poros tanto de tipo casi esferico como de 

tipo alargado diseminados en toda esta area teniendo las 

siguientes dimensiones apr •l>< 1. 07 .:.im - Zl. 44. µ111 aprox. 

Distribución de Porosidad: º"' tip1l heterO!Jénea. 

Se exhiben parl1cuias del mis100 matt!'riai que no · r·.,acclm\é' 

completamente y que esta depositado en la superfid•) 1fonde '>1J1:t>dl<~ 

la fraclt1ra, obst!'rvar ! lechas enumeradas r.•>n (4) en J.1s 

fol.onúcrograf las 13, 1 4 

Huec1lS : N•l se pen,ibi;o nin9•Jn tipo de hueco en esta t!l<¡l<lSici•'n, ¡ior 

lo qur, poden10s concluir qui~ ,fue un1l d1~ los mejores materiali:-s 41.1e 

reaccionaron durante su cocci)n, esto <;e debi•) al ex1~1>lent<.> 

eq•iilibrio de su-:. •:om¡'ionentes. 

¡···,.·¡ 



- COMENTARIOS DEL ENSAYO DE FRAáOGRAFIA -

1) En general para las mues!. ras est.1id(?áas': ~l/t.lp1l' dé fractura se 
.,,:;~··· 

puede claslf lcar coioo f r.l.gil, t\o' parei:e exi5lir deformad·.'.in 

pr1>nun1:lada. 

2) Existe un elevado porcentaje de fractura decohe·;iva, y aparecen 

una buena 1:anlidad de granos "compl~t•"JS 11 es decir no hubo ruptu1·a 

del grano. Eslc• slgroif lea que al or.urr i 1' la fradura 1fol nU!l.erlal 

los granos perdieron su cohesl·~n. Esto se distingue en que los 

grano quedan muy redondeados, ref leja11d•'J mas bién el crecimiento 

que experimentaron en el proceso de sinterizado. La fradura 

"bordea" la superf lcle. 

3) Existe una dislrlbudón de tipo ho1oogénea debida a presencia de 

gases en el proceso de sinterizado, aunque tambl.;,n podrla s"'r 

debido a cambios de oxidación fuertes en alguno o aigtmos 11e los 

reactantes cuando ocurre el si11terizado. 

Los poros también podr l an deberse a di! erenclas '-'n la depe1\denc i a 

de la tenip,;,ratura de fusión del fundente. 

La Porosidad tambi•}n pudo haberse originado co100 respuesta a los 

esfuerzos mecánicos generados entre granos, por posibles cambios 

de volumen de la, o de las fases en su proceso de formación 

4) La presenda dt> esta canl.ldad de poros favor·ece fuer·lemente la 

fractura, simplemente porque ayuda a dis1nlnulr .,.1 area '·'''al de 

cohesión de la cer!unlca. 

Los poros no se generaron en el pro1:e:;o de fractura. 



5) Se tiene la impresión que una buena cantidad de esos que 

parecen poros en realidad son verdaderos "canales", Es decir creo 

que esta cerAmica posee una verdadera estructura de canales. 

6> La sensibilidad de la prueba de impacto, presentó diferencias 

entre los distintos tipos de cer!mica. 

En ensayo de impacto surgieron valores de los lotes de las 

muestras, quo t~nto en for»,q indiv1úual, como al sacar el pro111edio 

nos arrojan valores muy similares en cada una de las cerámicas de 

distinta composición. 

7) El uso del Microscopio Electrónico de Barrido fue una 

h<&rrar!'.ienta muy import.ante para estudiar fractura de materiales 

cer!micos, 

forma mas 

fracturado, 

de otra manera hubiera sido muy dificil conocer en 

completa la JOC>rfologia y topografla del material 

y al asociar estos datos con las condiciones de 

fabricación derivar algunos resul lado,;: y reco~nd:.cl.on;;.;;, 

B> Por los resultados encontrados se puede concluir de la fractura 

de estos materiales cerámicos estudiados y su relación con su 

composición depende en gran parte del equilibrio de sus 

componentes, y las condiciones de f abricacion y que esto 

determinará en alguna forma la tenacidad del material. 

Y) Se comprueba que en general la presencia de defectos ltales 

como huecos, poros, canales etc, J que determinan la fragilidad, 

que en general presentan los 4 tipos de materiales estudiados. 

l'J2 



- CAPITULO xr -

- RESULTADOS DEL M!CROANALIS!S POR MEDIO DE RAYOS X -

De acuerdo a lo expueslo on ol c.:ipilulo VIII, INCISOS d., 5 DE 

Experimentación se realizó anallsis qu1mico, lanto por elementos 

como por oxides presentes (por media de la nlicrosanda) de algunas 

zonas Ca nivel puntual) de las muestras fracturadas a fin de 

intentar deteclar la posible influencia de alg•~m componente en el 

proceso de fractura de las piezas. 

Asi pues se presenta. en las hojas siguientes datos sobre la 

experimentación, la tabla de resullados del microanali sis y el 

espectro obtenido y fotograflas de las zonas analizadas para estas 

4 muestras representa ti vas. 



- CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA -

•8TONE \/ARE• 

1 



Sampl1! Ir•: Mu•;tra" 

rreset: Ofi 

E·3:.~r.; Drt.ec Sy-!=ilem ';.(1(11.' 

fipei:t.n11n Plolt1ny FrrJgr~m 
Printplot V0~-•:10 

26/. lleadtime 36.31 Co1..1nts15ei:onci 

Acqui si ti en date: 16-Jan-% 
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VNIVEl\1DAD NAC)OML 
A'l°f'N"MA DE 

Mmcp 
Sample ID: Muestra ~ 1 

EGLG Ortec System 5000 
Standardless ZAF Analysis 

AUTOZAP vers. 3.16 

Acquisition Date: 16-Jan-90 10:01129 
Analysis Date 16-Jen-'10 IO:Ol144 

Accelerating Voltage: 
Elapsed Real Time 
Elapsed Live Time 
Preset OFF 
Energy Range 

----- Acquisition Parameters ------

70.00 kV Beam Current: 54000.0000 nAmps 
235.44 Seconds Dead Time O 'l. 
172.80 Seconds Count Rate 16 CPS 

0 - 20 keV 10 eV/ch Hi Res 

------ System Geometry ------ ------ Detector Parameters ------

Specimen Tilt X-axis:. 
V-axis: 

El evation Angle 
Azimuth Angle 
Incidence Ancle 
Tal<eoff Angl~ : 
Off Normal lncidence: 
Insertion Depth 
Working Oistance 

Element Line 

Mg K 
a 
Al K 
Si K 
K K 
Ca K 
TI K 
V l< 
Fe K 
Cu K 
Te L 
Xe L 

10.0 Degrees 
o.o Degrees 
O.O Degrees 

270. O Degrees 
80. o o .. yrees 
Hl. 9 Degrees 
-B, 9 Degrees 
32.0 mm 
15.0 mm 

Be Thickness 
Al Thickness 
C Thickness 
Hydrocarbon Thi~~ne~~ 
Hydrocarbon Compound 
Au L•yer Thickness 
Si Oead Layer Thickness: 
Crystal Tilt Angle 
Detect~r Resolution 

l\nalylical Resul ts 

Weight Atomic Compound 
'l. 'l. Compound Weight 'l. 

6.66 5.63 MgO 11.03 
48.85 62.84 
13.23 10.10 Al203 25.00 
27.68 20.29 Si0'.2 59.22 
0.29 0.15 K20 0,3.¡ 
0.84 0.43 Ca O 1.18 
0, 15 O.Ob Tiíl2 c).25 
OJ•O ~·.oo V205 o.oc. 
(l.49 0.18 Fe203 0.70 
0.13. 0.04 Cu O 0.16 
l.69 0.21 Te02 2.11 
o.oo. o.oo 

3.000 Microns 
0.000 Microns 
0.000 Microns 
O.OVO Nicrons 

0.020 Microns 
0.13ü Microns 

o.o Deqrees 
152.0 eV 

Net 
lntens1ty 

28.91 

92.34 
216.50 

8.76 
23.40 
~.55 

o.oo 
26.BO 
6.80 
~3.52 

o.·oo 



- CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA RESISTENTE AL CHOQUE TERMICO -

•.REFRACTARIO> 



- i..a " ..:..a..,¿ /.<> ~.ti Vo·:> '·' IJ,'1411) J.,l,11.1/, 

Ti K 4.511 10.8 9.8 (•. (1 1.0 0.9526 b.'í276 
Fe K 6.404 39.3 18.3 o.o 20.9 0.9812 •).9424 
Cu K 8.048 24.3 2fJ.5 o.o 3.8 o.~·898 •J. 9255 

'i!Jt;.'8iio~-~1~* Elements w1th excess1ve absorpt1on correct1on. 
~~: ~ (Minimize by lowering acc. voltage to 13,5) 
~ , ·~ Spatial ResolutLon from 51.ol to 5::.92 m1crons 
~~l~~~based on a computad sample dens1ty of 2.50 g/cc. 

~ 
VHIV~DAD NAC)OML 

AvrN"MA DE 
MEXIC,0 

Sample 101 Muestra # 2 

EG&G Ortec System 5000 
Spectrum Plottlng Program 

Prlntplot V02.fJ6 

Energy Range: O - 20 keV 10 eV/ch Hi Re> 

Preset1 Off 

Real Time: 575.62 Sec. Live Tin1e1 462.95 Sec. 

!BY. Deadtíme 2386 Counts/Second 

Acqulsition date: 16-Jan-90 

Cfs 4K 

I~ 

" ...N ... ... ., 
u. 

" .J 

:1 
LJ 

Cll 

Acquisition time: 10:59:.31 

•J ..... ::..1u• 
0.3667+ 
0.6998• 
0.8151 

l_ <-0,000 keV Cursor 586 < 5. 860 1.eV ) = O 19.2(10 ~e\/ 

( 1 1JIJ/.f) 

1.(•080 
1.01)28 
1.(•001) 



EG~.G Ortec System 501)0 
Standardless ZAF Analysis 

AUTOZAP vers. 3.16 

Acquisition Date1 16-Jan-90 10159:31 
Analysis Date 1 16-Jan-9•) lli12t04 

-· ·--- Acquisi tion Parameters 

.© 

Accelerating Voltage: 70.00 kV Beam Current: 53000,0000 nAmps 
Elapsed Real Time 
Elapsed Live Time 
Preset OFF 

575,62 Seconds Dead Time 18 'l. 
462,95 Seconds Count Rate 2386 CPS 

Energy Range 1) - 20 keV 10 eV/ch Hi Res 

------ System Geometry ------ Detector Parameters ------

Specimen T1lt X-axis: 
Y-axis: 

F:levation Anqle 
Azimuth·Angle 
lncidcmce Angle 
Takeoff Angle 
Off Normal Incidence: 
lnsertion Dcpth 
Working Oistance 

Element Line 

Al K 
o 
Si K 
K K 
Ca K 
Ti K 
Fe 1( 
Cu K 

10.1) Degrees 
O.O Degrees 
O.O Degrees 

27(1, O Degrees 
80-0 Degrees 
18. 9 Degrees 
-8. 9 Di?grees 
32.0 mm 
15.0 mm 

llnalytical 

Weiqht Atamic 
'l. 'l. 

11.24 8.49 
50.94 64.87 
35.18 25.52 

1.oa 0.'56 
o.oo o.oo 
,), 0(• o.oo 
1.35 1).49 
i), ~(I o.o; 

Be Thickness 
Al Thickness 
C Thickness 
Hyór ut.:ar Üi.Jf'1 Thii:l;nC~'J 
Hydrocarbon Campaund 
Au Layer íhickness 
Si Dead Laver Th1ckness1 
Crystel Tilt Angle 
Detector Resolutian 

Results 

Compaund 
Campound Weight 7. 

A!2fl3 21.ZS 

5102 75.26 
1(20 l. 31 
CaO 0,01) 
fi02 .u.C11) 
Fe:i03 l.'13 
Cu O 0.25 

----- i<Mlytical Summary ------

Eleinen~ re"k lnt;;1:11si_ty .<cps) ~etectar ZAf 
~ymbol l.1ne keV Gro~~ "'"J (•lap Net Eft. --z--

Al •< 1.497 31.J 3. t o.;) 28. c),8139 (J •. 9610 
Si K l. H•:O 1()1), 7 :;,3 ú,t) 97. 0.8rl6 (J.99!8 
11 •t. .J.:;¡::; ii.1 6.7 (l.ü s. t.l,9•)13 •'.1.%27 

3.000 Micrans 
0.000 Microns 
0.000 Microns 
01 ooo Microns 

o. 020 Micrans 
o. 130 Mi crans 

O.O D!!grees 
152.1) eV 

1•et 
Intensi ty 

28.17 

97.35 
9,3:;; 
(1,1)1) 

O.Oú 

Ci.lrrectfÍ.m-;. 
--A-" . --F--

. tl; 2213• L1J2.;;J 
i),;;_;· 



-PORCELANA-



--1..a r, .:,,o"'fi. 

Ti 1( 4.5ll 
Fe K 6.404 
Cu K 8.048 

VHlVD.'•DAD NAc¡OOL 
AVFN'MA Dt 

Mmc,o 

""f •. ;:, 

14.5 
33.7 
27.5 

Sample 101 Muestra 41 3 

ii.C! v.¿ '-'·'·' IJ, '1-'l 1J 

18,6 (),•) O.(• 0.9528 
29.9 o.o .3.8 Q,9812 
32.0 o.o t),Q Q,9898 

EG!cG Ortec System 5000 
Spectrum Plottlng Program 

Prlntplot V02.06 

Energy Range1 O - 20 keV 10 eV/ch Hi Res 

Preseti Off 

Real Time: 839.11 Sec. Li ve Ti me': 6S7. lb Sec. 

207. Deadtime 2563 Counts/Second 

J. 1 1Jl.1.t..::;. l),LLO.:..* 

0,9230 o.:;.501• 
(•,9376 0.6857• 
0.9207 0.8548 

Acquisitlon date1 16-Ja,1-90 Acquisition time: 11:50128 

Cfs 16K 

"' ..J .. ., ..... 
V 

... ..J .... 

.. 
e 

"' IC .. 
0 .... 
X: 

.. 
e 

<-o.ooo keV 

V'ol 
lCX: 

"' .. X: Q>, 
'JI! le: 

11 ... 

Cursor = 586 ( 5,860 keV 1 = 681 19,200 ~eV > 

1.uv1v 
1.(1022 
1. OO•)fJ 

1,(100(! 

® 



VNIVER.'JllAD NAqOML 
AVfX"MA D[ 

Mmc,o 
Sample ID: Muestra B 3 

EGt.G Drtec System 5000 
Standardless ZAF Analysis 

AUTOZAP vers. 3.ló 

Acquisltion Date: ló-Jan-90 11:50:29 
Anal y~iG Date 16-.l•n-ql) 12135121 

----- Acquisition Parameters ------

Accelerating Voltage: 70. 00 kV 
939.11 Seconds 
657.16 Seconds 

Beam Current: 53000. 0000 nAmps 
Elapsed Real Time 
Elapsed Live Time 
Preset OFF 

Dead Ti me 20 'l. 
Count Rate 2563 CPS 

Energy Range (1 - 20 ~eV 10 eVlch Hi Res 

------ System Geometry 

Specimen Ti 1 t X-a:ds: [1),{J 

V-axis: o.o 
Elevation Angle O.•) 
Azimuth Angl:! 270.C 
Incidence i<nqle 90.0 
Takeoff Angle 18.9 
Off Normal Incidence: -9.9 
Insertion Depth 32.0 
Working Distance 15.ú 

Weight 
Element Line 'l. 

Al I~ 11.ól 
o 51.57 
Si K 36,vl 
K ~< (l.~.·.: 

Ca Í( tj, •jt) 

Ti K t),(11:1 

Fe K i),1 

Cu i( •:1,·1:11 

Elan~r.t t ..:·.:i. 

Symbo; .. ~!'.~ " ... ~ C'r•-"!1~ 

! • .;13¡ .:,:;;.i, 

:.:·. 1 ¡:, ,., 

------ Detector Parameters ------

Degrees Be Thic~ness 
Degrees Al Thickness 
Degrees e Thickness 
Dcgrcc:; H;,.drm:u+bcn Thicknos;; 
Degrees Hydrocarbon Compound 
Degrees Au Layer ~hickness 1 
Degrees Si Dead Layer Thickness: 
mm Crystal Ti 1 t Angle 
mm Detector Re,olution 

Anal ytical Results 

Atomic Compounc 
;.: Compound We,grt ;.: 

B.69 Al203 21. 94 
óf..05 
-.::: .. ea Si02 77.•)4 

0.32 r;zo C..75 
(¡,(11) CdO l), 1)(• 
(,, ¡J(; Tiü2 •) • .:·1) 

-. 0.07 - ~:.;.?20: 1). :.::.7 
(•', _'::<~.: C•} 11 (1,(1•) 

:.Ql',~ ty ,tpsl r-.¡~ ';uc tór.; , .. 'LA1 
0:1,ap i':et E.f·f• _;.;z~-

.. , ... , .. ;¡-

c. l~I 1:1 46 .. 8 0,9'¡3~ o.9601 
,•, 1),1) 114~5 0;97:56 ó.9909 

e 

3.000 ·Microns 
o.ooo Microns 
o.ooo Microns 
0.000 Micron; 

0.020 Microns 
0.130 Microns 

o.o Degrees 
152.0 e V 

Net 
intensi ti'. 

46. 7i 

(. i.3 
l . • (•(· 

( 1j(J 

4. 2(1 
(1.0(• 

·:Jri-ecti•.:.ms 
--A-- --F--. 

·c .. ~:;54• 1. 024•) 
0;2:i1ó• 1,4)01)2 

¡, 



- CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA CHINO -

<STONE WARE "CHINO"' 



ll 

Fe 
Cu 

..... .... ~11 

1( 6.41)4 
k 8.048 

"·º ;:..1.1 IJ 0 t.1 J,Q 1.1,7~.) .. t:I J,~/J&f'1' 1.',0t¡,¿t,.• J,,IJJ.J..,) 

s.::. o 8,5 
9.á 

t),tj 

•). () 
4•1.4 (•,<;817 1).9290 1),9783 1.!Jl98 

62.2 52.6 1),9898 0.9120 1.(1251 1.0(101) 

* Elements .. ith excessive absorption correction. 
:}~ 111inimtze by lowering acc. vo'.tage to 13,51 

- Spatial Resolution from 125.4á to 131.07 microns 
based on a computed ~ample density of l.03 q/cc. 

V~tv~~DAD NAqCYlAL 
AV°fli"MA Dt 

Mmc,o 

Sample !Dr Muestra # 4 

EG&G Ortec System 5000 
Spectrum Plott!ng Program 

Printplot Vo2.06 

Energy Ranga: O - 20 keV 10 eV/ch Hi Res 

Preset: Off 

Real Time: 350.18 Sec. Live Time: 3(16,48 bec. 

13% Deadtime 1652 Counts/Second 

Acqu!sition datar 16-Jan-90 Acqu!sitlcin t·rn~: 17:41:41 

Cfs 8K 

... 
¡..·· . ............ :······ .. ······:·· .. ···· 

.. 
........ • ........... . ' .... -~ .............. : .. ' ....... . 

~ : . . 
\ 
)C 

¡,; 
:: ti ¡ 

I· "' ~···ti·~·· ...•.. :· . . " ... .. .., 
t -.. v' ci. • • IC 

.! a& ... 
a.: :. • ... ... • • .,._ .., ,.. 

<-0.000 ke\' Curs:or o ( -(J,000 i.eV ) ~ 1:1 ,~ ::1)(1 l·•!•' 



•'i "tr 

~ 
VHl'IEP,'1DAD N4c¡ONAL 

AVPll'MA Dt 
Mmcp 

S>1.1;ole Iú: '""'estr~ # .; 

EG1.G Or tec System 5MO 
<ih•1dardless ZAF Analys1s 

AUTOZAP vers. 3.16 

.icquisitton Üi\te: lé-J!\n-9(• 17:l1t41 
4naly~is Ur.ite 1 .... -·~J.n-c-;, iir56:53 

A ·.cei. er ali ~\I Ve l t ag": 7'); (11) kv lle~n. Current 1 52000. 0000 nAmps 
El apo<!d Real Time 
El,?psed U.ve Tim1? 
FresE>t OFF 
':.nergy Ranye 

-· -···-- 'Jystem Geametry 

Spec1 men 1i 1 t x-axti:: 
Y-aY.lSl 

F.lev~tion •\ng:e 
A·:imu~ti An•ole 
!nt:irJenc:e ,:."ql~ 

TeKeoH ,,,~,1~ 

OH 1-IL•l"f'I~ l tm.ider.c:e: 
l1v:;erticm Oepth 
i. .. 1r1-., •iq rJi stan~e 

Element LinP 

Al J( 

o 
Si ,, 
\\ )( 

Ti 
Fe 
Cu. 

·3~;(1. 1 :?.· s~conds 
.:.•:>6, 48 Sec~ :d; 

Dead Time 13 'l. · 
CaLmt Rat<! 1652 C?S 

e~ - ~•) '<eV 1<) eVlcfl Hi Ref 

!(1, 1) Oegre,;¡s 
C¡,(j Oegrees 
1), 1) Deqree,; 

2í(•.O Oeq··ees 
G1),( J)eqr<:i-S 
18.9 i.:tegre'?S 
-8.9 L1~g~e~s 

32.0 •nm 
L5.0 111111 

-- .. - ·- Deteci: ~r F~rameters --·----

''Be ihic .. nes.s 
'Al Thi<:l·c.ess 
e Thic:kni•SS 
hydr·o:;.,,, lJon 1 tu ckneso; 
HydroC·'··bon Compc"•nd 
Au L~ver Thi d.ness 
Si Oe~c Layer Thic~ness: 
Crystol Tilt Angle 
Detector Re;olui·.ion 

3.'01.11) 11H ,...an·s 
ü .. (h)(· 11icron,; 
(•. oor; Nlcrons 
<:t.MO 11icrons 

1),(12.(1 Micrans 
O. L;i) Microns 

<),(I úegrees 
1~2.ü eV 

·Wei ~ht 'Atamic Com~ound 111 .. t 
tote11sity Y. Y. Compound · i.eight' Y. 

11.0(• 6.66 Al20'.$ W.7l\ 1('.1)7 
48. ·;: 64.13 

--+-· 

t.461 
•( 1. 7ítV 

.lli.b 
63,í 
1~.4 

1, (1Ji.~' 
o. t ?4")• 1. ~.t(l(i 7 
t'.l.37EU• t,.1_n137 



- COMENJ'AR!US SUBRE RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO • 

1J La semejanza de resul lados ,;,nlre i>l es:ludlo hecho por el' 

Instituto de Geologia y el !. !. M. muestran que es muy similar et\ 

el aspecto que ,;m el ! . G, los compuestos que predominan en la 

composición Csilice, caolin, feidespato. barro bola "fons", barro 

bola "oil núne", y barro bola importado "EPK",) y estos también 

predominan, de igual manera en el microanallsis hecho en ei 

I.I.M, aunque en diferente proporción. 

2) Se detecta la presencia de elementos pesados (Cu, F'e), que no 

afectan el comport.amlento de la fractura ya que su componente en 

peso es mlnima. 

:3) El anal1sis qulnúco (núcroanallsis) es una herranúenta útil en 

cuanto que permite complement.ar la informacion proveniente de 

otros ensayos. 

NOTA:En to.~ fol<:-m1.-:r·: :r::if1 os 8, 5), 10 a por~elanQ 

:le n\.veles maycr93 ~e r>sulencv~ o. lo :i:mprei\'!>n 

:¡ue en o:>l pnmera F rG'i9r.Lo ·.·o.lcresa de carga ':!e ruptura menor a lo:;. 

domoa mu~3lras. !3. 4. 2. C:S, 2, 1 Ton.>, :-1 en el. · 'Jegund<: fu& el 

especl mer1 qu? menor t·r:- ::-.:'.~bd lu•:-:- 11. 54 J.;-:m~i 

4) A conlinuaclón se presentan fotograflas y espectros hechos en 

el !. I. H. en los cuales se muestra, en las primeras la cara de una 

superficie que ha sido preparada y en lo segundo composicJomes de 

las 4 muestras analiz.~das. 



- CONCLUSIONES SOBRE EL ENSAYO DE IMPACTO Y COMPRESION -

D Se cwnpll6 COI) el objetivo de delectar diferencias de 

tenacidad, tanto en la mAquina de impacto de la F. I. como ia del 

I. I. M. y esto dependió básicamente de la composición de cada una 

de las muestras. 

2> La temperatura, tiempo y at100sfera, no fueron factores de 

influencia, los lotes de muestras estuvierol) expuestas a la mismas 

condiciones, esto fue tanto para los epecimenes de prueba de 

impacto, coroc> de compresión. 

3) En Al ensayo de compresión se obtuvieron diferencias notables 

en las muestras examinadas, teniendo la ceramica J., alt.a 

temperatura el valor mas alto (10.5 Ton.), y la porcelana, el 

valor mas bajo con <2.1 Ton.>, nuevamente esto depende de la 

composición de cada una 

4> En las gráficas obtenidas del ensayo de compresion se observó 

una discontinuidad en la linea, esto se debió a que las 

superficies no fueron lo suficientemente planas, por lo cual al 

aplicar la carga se rompe la parte no plana y posteriormente el 

cilindro muestra. 
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- CONCLUSIONES SOBRE FRACTOGRAFIA -

1) El tipo y ITOldú de f raclura encontrado en las mueslras es en un 

alto porcentaje de lipo fragil, y dei;:ohesi vo 

2) La di::trlbucién t!e poros!diorl "IS homogénea en la mayorla de los 

casos, lo cual propicia fuertemerile la fractura en las muestras. 

3) Se lielle la impresi·~n que en algunas de hs muestras observadas; 

se tiene IJlla eslruclura de canal encontrandose esta en la ceramica 

·de alta temperalura "china". 

() Los resultados obtenidos, y su relacl•;n con su composl.<:ion, 

depende del buen equilibrio de sus componentes y condiciont:s ü.;, 

f abri caclon. 
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-CONCLUSIONES DEL MICROANALISIS -

1) De los resultados propor1:ionados por el Instituto de (;eologta, 

y los estudios hechos por el Instituto de !1westigac101\es en 

Materiales muestran si mili lud en los datos que nos fueron 

proporcionados, y los obtenl dos por anal 1 sl s qui mico, entanto que 

la diferencia es solo la proporclon. 

2> En algunas folomlcrograf tas de las ya expuestas se observaron 

zonas claras, y St:> supuso la existencia de elementos pesados en 

las muestras, y que por analisis qutmico se comprobo su existencia 

aunque estos no influyeron en el comporta11ue1\to mec.,nico de 

estos cer!mlcos por ser nUnimos. 
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APENDICE . 

A-1 COMPOSIC!ON DE LAS. MUESTRAS ANALIZADAS, OBTENIDAS DEL TALLER 

EXPERIMENTAL DE CERAMICA. 

CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA (STONE VARE> 

55 " BARRO BOLA :fl)NS1 

15 " BARRO BOLA ( l)[L MINI:> 

10 " FELDESPATO 

10 " CAOLIN 

10 " SILICE 

100 " 

•••••••••••••••••••••=•=~•=••••••••••a••••••••~a••••••••••m••••••• 

CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA RESISTENTE AL CHOQUE TERHICO 
C REF'RACT ARI 0) 

25 " BARRO BOLA <OIL Ml'1E' 

34, " BARRO BOLA IMPORTADO •E P t.:;· 

35 ·" TALCO 

2 " GROG 

4 " BENTONIT A 

100 " 



PORCELANA 

25 " BARRO BOLA <OIL MINE• 

25 " CAOLIN 

25 " FELDESPATO 

25 " SILICE 

100 " 

CERAHICA DE ALTA TEMPERATURA "CHINO" •STOHE llARE CHINO> 

55 " BARRO BOLA •.fONS 

15 " BARRO BOLA •.O!L MINE• 

10 " FELDESPATO 

1 o " CAOLIN 

10 " SILICE 

100 " • 3,5 ~ F'el\~ 



•••••••••~ma•••••acaa•==••~==a•••==a•••=n===•acaasa•••••====••••a• 

APENDICE 

A-2 TABLA DE VALORES DE LA MAQUINA DE PRUEBA OE IMPACTO DE LA 

F'. r. 

GRADOS JOULES GRADOS JOULES GRADOS JOULES 

1 • o. 0004164 34 • o. 4674 67 • 1. 61)57 

2 • 0.00166 35 • 0.4944 1)13 • 1.7098 

3 • 0.00374 36 • o. 5221 69 • 1. 7542 

4 • 0.00666 37 • o.5505 70 • 1. 7989 

5 • o. 01040 38 • 0.5795 71 . t.0439 

ü ., o. 0141:f1 39 • 0.6092 72 • 1. 0891 

7 • 0.02037 40 • 0.6396 73 • 1. 9346 

.8 • 0.0266 41 . o. tl706 74 • 1.9804 

9 • 0.0366 42 • 0.7022 75 • 2.0264 

10 • 0,0(153 43 • 0.7344 76 • 2.0726 

11 .. 0.0502 44 • 0,7673 77 .. 2.1190 

12 11 0.0597 45 • 0.8007 78 • 2. 16'3ti 

13 • 0.0700 46 • 0,8348 7g • 2.2123 

U• o. 08121 47 • 0.8694 80 • 2.2592 

15 11 o. 0931 48 • o. ºº"'6 01 ;;¡ 2.30671 

16 • 0.1059 49 • 0.9403 82 .. 2. 3~B5 

17 • 0.1194 50 • 0.9766 83 • 2.4008 

18 11 0.1330 51 . t. 0134 8( • 2.4482 

19 • o.1 <1.09 52 • 1. 0508 85 " 2.500 

20 • o.1648 53 • 1. 0886 

21 • 0.1815 54 • 1.1270 

22 • 0.1990 55 • 1.1658 

23 • 0.2173 56 • 1. 2051 . 

24. 0.2363 57 • 1. 2449 

25 • 0.2'361 58 • 1.2852 

26 • 0.2767 59 • 1. 3259 

27 • 0.2979 60 • 1. 3670 

28 • 0,3200 61 " 1. 4085 

! !') 



29 • 0.3,27 62 • 1. 4504 

30 • 0.3662 63 • 1. 4928 

31 • 0.3905 64 • 1. 5355 

32 • 0.4154 65 • 1. 5785 

33 • o. 4410 615 • 1. 6220 

GRADOS JOULES GRADOS JOULES GRADOS JOULES 

1. 5 • 0.00093 34.5 • 0.4808 67.5 • 1. 6877 

2.5. 0.0026 35,5 • 0.5082 68.5 • 1. 7320 

3.5. 0.0050 36.5 " 0.5362 69.5 • 1. 7765 

4.5. 0.0084 37.5 • 0.5649 70.5 11 1.8214 

5.5 = 0.0125 "38.5 = 0.5Q43 71.5 • !. 8665 

6.5 • 0.0175 39,5 • 0.6243 72.5 • 1. 9119 

7,5 a 0.0233 40.5 • 0.6550 73.5 • 1.9575 

8.5. 0.0300 41.5 • 0.6863 7,,5 • 2.0034 

9.5. 0.0374 42.5 • 0.7182 75.5. 2.0,95 

10. 5 • 0.0457 43.5 • 0.750 76.5 • 2.0959 

11.5 • 0.0548 ·'4.5 .. 0.7840 77,5 • 2.1422 

12.5 11 o. 0648 45.5 • 0.8177 79.5 • 2.1889 

13.5 • 0.0755 46.5 • 0.8520 79.5 • 2.2358 

14. 5 • 0.0870 47.5 • o. 8869 90. 5 • 2.2020 

15.5 • 0.0994 48.5 • 0.92<:!4 Bi.5 • 2.3299 

16. 5 • 0.1125 49.5 • o. 9584 82. 5 • 2. 3771 

17. 5 • 0.1265 50.5 • 0.9949 83.5 • 2.4245 

10. 5 • 0.1412 51.5 • 1.0320 84. 5 • 2. 4720 

19.5 .. 0.1568 52.5 • 1. OG96 

20.5 • 0.1731 53.5 • 1.1077 

21.5 • 0.1902 54.5 • 1.1463 

22.5 • o. 2081 55,5 • t.1954 

23.5 • 0.2267 56,5 • 1. 2250 

24.5. 0.2461 57.5 • 1. 2650 

25,5 a 0.2663 58.5 " 1.3055 

26.5 .. 0.2872 59.5 • 1.3464 

27.5 • 0.3089 Vi0.5 a 1. 3877 

lll 



2U.5 • 0.3313 61.5 • 1. 4120 

29. '3 " 0.35.f.oi 62.5 • 1.4716 

30.5 • 0.3783 63.5 • 1.5141 

31.5 • 0.4028 64.5 • 1.5570 

32.5 • 0.4281 65.5. 1.6002 

33.5 • 0.4541 66.5 • 1.6438 

Máquina de prueba de Impacto C F. I l 
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APENDICE 
A-3 TABLA DE VALORES DE LA MAQUINA DE PRUEBA DE IMPACTO DEI 
1.1.M. 

------------=~~~9~S~9~-~~-~~~~~~~-~~~-!:~~=--------------------

GRAO ........ o.o •••••• 0.2 ....... 0.4 ••••••• 0.6 •••••• o.e 
I I I I I 

o ......... 30. 02 ••••• 30. 02 ...... '30. 02 ••••• 30. 02 ••••• 30. 02 

......... 30.02 ••••• 30.02 ..... 30.02 ••••• 30.01 ••••• 30.01 

2 ......... 30.01 ••••• 30,01 ••••• 30.01 ****"' 30.00 ••••• 30.00 

3 ......... 30.00 ••••• 29.99 ••••• 29.99 ••••• 29.99 ••••• 29.98 

4 ......... 29.98 ..... 29.98 ••*** 29.97 ·=~· 29.97 ..... 29.96 

5 ••••••••• 29.96 ..... 29.95 ••••• 29.95 ..... 29.94 ••••• 29.94 

6 ......... 29.93 ..... 29.92 ..... 29.92 ••••• 29.91 ••••• C.9.90 

7 ........... 29.90 ..... 29.89 ***** 29.88 ••••• 29.87 ••••• 29.87 

8 ......... 29.86 ..... 29.85 ••••• 29.84 ••••• 29.83 ..... 29.83 

9 .......... 29. 82 "'"'*** 29. 81 ........ 29. 80 ••••• 29. 79 ••••• 29. 713 

10 ......... 29.77 ..... 29.76 ••••• 29.75 ••••• 29.74 ••••• 29.73 

11 •••••••• 29.72 •• $ •• 29.71 ••••• 29.69 ••••• 29.68 ••••• 29.67 

12 ........ 29.66 ..... 29.65 ••••• 29.63 ••••• 29.62 ••••• 29.61 

13 ........ 29.60 ••••• 29.58 ••••• 29.57 ••••• 29.56 ···~· 29.54 

14 ........ 29.53 ••••• 29.51 ••••• 29.50 ••••• ¿9,49 ····= 29.17 

15 ........ 29.46 ..... 29.44 ••••• 29.43 ..... 29.41 •••** 29. 39 

16 ······~ 29.38 ..... 29.36 ..... 29.35 ••••• 29.33 ••••• 29.31 

17 ........ 29.30 ..... 29.28 ..... 29.26 ••••• 29.25 ••••• 29.23 

18 ........ 29.21 ..... 29.19 ..... 29.17 ••••• 29.16 •*1!<•+ 29,14 

19 ........ 29.12 ..... 29.10 ..... 29.08 ••••• 29.06 ....... 29.04 

20 ........ 29.02 ••••• 29.00 ••••• 28.98 ••••• 28.96 ..... 28.94 

21 ........ 28.92 ••••• 28.90 ••••• 28.88 ••••• 28.86 ••••• 28.84 

22 ........ 28.82 ..... 28.79 ..... 28.77 ..... 28.75 ••••• 28.73 

23 ........ 28.70 ••••• 28.68 ••••• 28.66 ••••• 28.64 ••••• 28.61 

24 ........ 28.59 ..... 28.57 ••••• 28.54 ••••• 28.52 ••••• 28.49 

25 ........ 28.47 ..... 28.45 ••••• 28.42 ***** 28.40 ••••• 28.37 

26 ........ 28.35 ••••• 28.32 ..... 28.29 ••••• 28.27 ••••• 28.24 
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27 $****-*++ 20.22 +++++ cB.19 +++++ 20.16 +++++ 28.14 +++++ 28.11 

20 ******** 20.oa ••••• 20.05 ••••• 20.03 ***** 20.00 •••++ 27.97 

29 ......... 27.95 ••••• 27.92 ••••• 27.89 ••••• 27.86 ..... 27.83 

30 ++++++++ 27.BO +++++ 27.77 +++++ 27 75 +++++ 27.72 +++++ 27.69 

31 •••••••• 27.66 ••••• 27 53 ..... 27.60 ••••• 27.57 ••••• 27.54 

32 ........ 27.51 ••••• 27.47 ••••• 27.44 ..... 27.41 ••••• 27.38 

33 ··~··· 27.35 ••••• 27.32 ..... 27.29 ..... 27.26 ••••• 27.22 

34 ........ 27.19 ••••• 27.16 ••••• 27.13 ••••• 27.09 ••••• 27.06 

35 •••••••• 27.03 ..... 26.99 ..... 26.96 ••••• 26.93 **••• 26.89 

36 ******** 26.06 ••••• 26.03 ••••• 26.79 ••••• 26.76 ••••• 26.72 

37 ++++++++ 26.69 *'**** 26.65 +++++ 26.62 ++ ... 26.58 *+++.* 26.5G 

39 ··~~*+ 26.51 ••••• 26.48 ••••• 26.44 ••••• 26.40 ..... 26.37 

39 ........ 26. 33 ••••• 26. 30 ..... 26. 26 ..... 26. 22 ..... 26.,1 g 

40 *******"' 26.15 ••••• 26.11 ..... 26.07 ••••• 26.04 ..... 26.00 

41 ........ 25.96 ••••• 25.92 ..... 25.89 ..... 25.85 ..... 25.81 

42 ......... 25.77 ••••• 25.73 ••••• 25.69 ..... 25.65 ..... 25.61 

43 ++++++++ 25.57 ***** 2G 54 +++++ 25.50 ++**+ 25.46 +++++ 25.42 

44 ........ 25.38 ••••• 25.34 ...... 25.30 ••••• 25.25 ..... 25.21 

45 ........ 25.17 ....... 25 13 ..... 25.09 ••••• 25.05 ..... 25.01 

46 ........ 24.97 ..... 24.93 ..... 24.88 ••••• 24.04 ...... 24.80 

.¡a ........ 24. 54. ..... 24. 50 ..... 24. <!.6 .;..;.$,¡.. 24. 42 ..... 24. 37 

49 ........ 24.33 ..... 24.28 ..... 24.24 ••••• 24 20 ••••• 24.15 

50 ........ 24.11 •+++• 24..0ü ..... 24.02 ••••• 23.98 ..... 23.93 

51 +++•++•• 23.09 +++++ 23.84 +++++ 23.AO "'***:;. 23.75 ..... 23. 71 

52 ........ 23.66 ..... 23.61 ..... 23.57 ••••• 23 .• 52 ••••• 23.48 

53 ........ 23.4.3 ••••• 23.38 ..... 23.34 ••••• 23.29 ••••• 23.25 

54 ........ 23.20 ••••• 23.15 ••••• 23 11 ••••• 23.06 ••••• 23.01 

55 ........ 22.96 ••••• 22.92 ••••• 22.97 ••••• 22.92 ••••• 22.77 

56 ........ 22.73 ••••• 22.68 ••••• 22.63 ••••• 22.58 ••••• 22.53 

57 ........ 22.48 ••••• 22.44 ••••• 22.39 ••••• 22.34 ••••• 22.29 

58 ........ 22.24 ••••• 22.19 ••••• 22.14 ••••• 22.09 :;.:;.•+• 22.04 

59 •~**** 22.00 ••••• 21.95 ••••• 21.90 +•••• 21.05 ••••• 21.ao 
130 ........ 21. 75 ••••• 2t. 70 ••••• 21. 65 ••••• 21 • 60 ••••• ?.1. 55 
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61 ......... 21.49 ...... 21.44 ..... 21.39 ..... 21.34 ..... 21.29 

62 ........ 21.24 ••••• 21.19 ••••• 21.14 ••••• 21.09 ..... 21.04 

63 ........ 20.98 ..... 20.93 ••••• 20.00 ..... 20.83 ..... 20.78 

64 ........ 20.73 ..... 20.67 ••••• 20.62 • •••• 20.57 ..... 20.52 

65 ........ 20.47 ..... 20. 41 ••••• 20.36 ••••• 20.31 ..... 20.26 

66 ........ 20.20 ••••• 20.15 ..... 20.10 ..... 20.04 ..... 19.99 

67 ........ 19.94 ..... 19.88 • .... 19.83 ••••• 19.78 ..... 19.72 

68 ........ 19.67 ..... 19. 62 ..... 19.56 • •••• 19. 51 ..... 19.46 

69 ........ 19.40 ..... 19. 35 ••••• 19.29 . .... 19. 24 ..... 19.19 

70 ........ 19.13 ..... 19.08 ••••• 19.02 . .... 18.97 ..... 18.91 

71 ........ 18.86 .. ... 18. 80 ..... 18.75 ..... 18.70 ..... 18.64. 

n ........ 18.~9 ... .. 18.53 ••••• 18.48 ••••• 18.42 ..... 18.37 

73 ........ 18. 31 ... .. 18.26 ..... 10.20 ••••• 18.14. ..... 18.09 

74 ........ 18.03 ..... 17. 98 • •••• 17.92 ..... 17.87 tt+tt 17.81 

75 ......... 17.76 ..... 17.70 ..... 17.64 ••••• 17.59 ..... 17. '33 

76 ........ 17. 48 ..... 17.42 .. ••• 17.36 ..... 17. 31 ..... 17.25 

71 .......... 17.19 .. .... 17.14 ...... 17.08 • .... 17.03 ..... 16.97 

78 ........ 16.91 ..... 16.86 ••••• 16.80 ..... 16 74 ..... 16.69 

79 ........ 16.63 ..... 16. 57 . .... 16.52 ++$++ 16.46 ..... 16.40 

80 ........ 16.35 ..... 16.29 ..... 16.23 ••••• 16.17 ••••• 16.12 

81 ........ 16. 06 ***** 16.00 ..... 15.95 ..... 15.89 ++tt+1'3.83 

82 ........ 15. 78 ..... 15.72 ..... 15.66 ..... 15.60 ••••• 15.'35 

83 ........ 15. 49 ..... 15.43 ..... 15.37 • .... 15.32 ..... 15.26 

84 +++tt+tt 15.20 ~ 15.14 ·~·· 15.09 ..... 15.03 ~ 14.97 

85 .......... 14. 91 ..... 14.86 ..... 14.80 ••••• 14.74 ...... 14.68 

86 ........ 14.63 ..... 14.57 ..... 14.51 ..... 14.45 ..... 14.40 

87 •••••••• 14.34 ..... 14.28 ...... 14.22 ..... 14.17 +•++• u.11 

88 .......... 14.05 ..... 13.99 ..... 13.93 ..... 13.88 ..... 13.82 

89 ........ 13.76 ..... 13.70 ..... 13.65 ••••• 13.59 ..... 13.53 

90 ........ 13.47 ..... 13.41 ..... 13.36 ••••• 13.30 ..... 13.24 

91 ........ 13.18 ..... 13.13 ••••• 13. 07 • •••• 13. 01 ..... 12.95 

92 ........ 12. 89 ..... 12.84 ••••• 12.78 ••••• 12.72 ..... 12.66 

93 ........ 12.61 ..... 12.55 ..... 12.49 • •••• 12.43 ••••• 12.38 

94 ........ 12.32 ••••• 12.26 ••••• 12.20 • •••• 12.14 ••••• 12.09 

95 ........ 12.03 ••••• 11.97 ••••• 11.91 ••••• 11.86 ••••• 11.80 
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96 ........ 11.74 ••••• 11.68 ••••• 11.63 ••••• 11.57 ..... 11.51 

97 ........ 11.46 ••••• 11.40 ••••• 11.34 ••••• 11.20 ..... 11.23 

98 ........ 11,17 ••••• 11.11 ••••• 11.05 ..... 11.00 ..... 10.94 

99 ........ 10.88 ••••• 10.83 ••••• 10.77 ..... 10.71 ..... 10.66 

100 ....... 10.60 ..... 10.54 ••••• 10.48 ••••• 10.43 ..... 10.37 

101 ....... 10.31 ••••• 10.26 ••••• 10.20 ..... 10.14 ••••• 10.09 

102 ....... 10.03 ..... 9.98 ...... 9.92 ...... 9.86 ...... 9.81 

103 ....... 9.75 ...... 9.69 •••••• 9.64 ...... 9.58 •••••• 9.52 

104 ....... 9.47 •••••• 9.41 ...... 9.36 ...... 9.30 •••••• 9.24 

105 ....... 9.19 ...... 9.13 ...... 9.08 ...... 9,02 ...... 8.97 

106 ••••••• 0,91 ****** 0.06 ••••**a.so****** a.74 ****** a.69 

107 •••***• 8.63 •••••• 8.58 •••••• 8.52 •••••• 8.47 •••••• 8.41 

108 ++++*** 8,36 ++++++ 8.30 ++**** 8.25 ++++++ 8.19 ++++++ 8.14 

109 *******a.os •••••• 0.03 •••••• 7.98 •••••• 7.92 **•••• 1.01 
110 ....... 7.81 •••••• 7.76 •••••• 7.70 •••••• 7.65 •••••• 7.60 

111 ....... 7.54 •••••• 7.49 •••••• 7,43 •••••• 7.38 ...... 7.J3 

112 ....... 7.27 •••••• 7.22 •••••• 7.17 .... >Ir+ 7.11 •••••• 7.06" 

113 ....... 7.01 •••••• 6.95 •••••• 6.90 •••••• 6.85 •••••• 6.79 

114 +++++++ 6.74 ++++++ G.69 ++++++ 6.64 ++++++ 6.58 ++++++ 6.53 

115 ******* 6.48 ++++++ G.43 ****** 6.37 •••••• 1'1.1;> "°"°"°"'~'!' 5.27 

116 ....... 6.22 •••••• 6.17 ...... 6.11 •••••• 6.06 •••••• 6.01 

117 ....... 5.96 ...... 5.91 •••••• 5.86 ...... 5.81 •••••• 5.75 

118 ··~ 5.70 •••••• 5.65 •••••• 5.60 •••••• 5.55 •••••• 5.50 

119 ....... 5.45 •••••• 5.40 •••••• 5,35 ...... 5.30 •••••• 5.25 

120 ••••••• 5.20 •••••• 5.15 ...... 5.10 ...... 5.05 •••••• 5.00 

121 ....... 4.95 ...... 4,90 •••••• 4.85 •••••• 4.80 ...... 4.75 

122 ....... 4.70 ...... 4.65 ...... 4.61 •••••• 4.56 ...... 4.51 

12:~ ....... 4. 46 ...... 4, 41 •••••• 4, 36 •••••• 4, 31 •••••• 4. 27 

124 ••••••• 4.22 •••••• 4.17 •••••• 4.12 •••••• 4,08 •••••• 4.~3 

125 ....... 3.98 •••••• 3.93 •••••• 3,99 •••••• 3.84 •••••• 3.79 

126 ....... 3.75 •••••• 3.70 ....... 3.65 •••••• 3.61 •••••• 3.56 

127 ....... 3, 51 ...... ·3, 47 •••••• 3. 42 •••••• 3. 38 ...... 3. 33 

128 ••••••• 3,28 •••••• ·3,24 •••••• 3.19 •••••• ·3,15 •••••• 3.10 

129 ••••••• 3. 06 •••••• 3. 01 •••••• 2. 97 •••••• 2. 92 •••••• 2. 813 

130 ••••••• 2.84 •••••• 2.79 •••••• 2.75 •••••• 2.70 •••••• 2.61') 



131 ••••••• 2.62 •••••• 2.57 •••••• 2.53 •••••• 2. ol9 •••••• 2. 44 

132 ••••••• 2.40 •••••• 2. 36 ...... 2.31 •••••• 2.27 • ••••• 2.23 

133 ••••••• 2.19 •••••• 2.14 •••••• 2.10 • ••••• 2.06 • ••••• 2.02 

1°34 ••••••• 1. 98 •••••• 1. 94 •••••• 1. 89 • ••••• 1. 85 • ••••• 1. 81 

135 ••••••• 1. 77 •••••• 1. 73 •••••• 1. 69 • ••••• 1.135 • ••••• 1.131 

136 ••••••• 1. 57 •••••• 1. 'B •••••• 1. 49 • ••••• 1. 45 • ••••• 1. 41 

137 ••••••• 1. 37 •••••• 1.:B • ••••• 1. 29 • ••••• 1.25 •••••• 1. 21 

138 ....... 1.17 •••••• !. 14. •••••• 1.10 • ••••• 1. 06 • ••••• 1. 02 

139 ....... 0.98 •••••• 0.95 •••••• 0.91 • ••••• 0.87 . ..... 0.93 

140 ••••••• 0.80 •••••• 0.76 •••••• 0.72 ...... 0.60 ***.;.** 0.65 

141 ••••••• 0.131 •••••• 0.58 • ••••• 0.54 •••••• 0.50 •••••• 0.47 

142 ••••••• o ..... ..... . ..... 0.40 *~**** 0.36 :;~:;~:;~ 0.33 +++~++ 0,29 

143 ••••••• 0.26 • •••••• 0.22 •••••• 0.19 • ••••• 0.15 •••••• 0.12 

144 ••••••• o.os .. •... 0.05 •••••• 0.02 •••••• 0.00 •••••• o.oo 
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APENO ICE 

A-~ - PREPARACION DE BARROS 

CUATRO CARACTERISTICAS BASICAS EVALUADAS. 

PLASTICIDAD 

ESCALA DE CALIDAD 

S6 consideraron cuatro grados de calidad1 A, B, e, y O. 

A, - El barro bien amasado a una consiste1icia para 1oodelar se 

siente untuosa al tacto y pasa la prueba de "cola de cochino" sin 

trozarse. 

e. - El barro bien amasado a una consistencia para modelar se 

siente untuosa al tacto pero no pasa la prueba de "cola de 

cochino" sin trozarse. 

c. - El barro bien amasado a una consistencia para modelar tiene 

plasticidad, pero se siente reseca al tacto y por supuesto no pasa 

.La prueba de "cola de cochino". 

O. - El barro no tiene plasticidad, no puede formarse con los 

dedos, se desmorona. 

CRITERIO DE SELECCION: 

Las calificaciones A y B se consideran satisfactorias, mientras 

que C y D son calificaciones rechazadas. 

-RE:SISTE:NCIA-

Debido a la falta de instrumentos para medir la resistencia del 

barro (después de cocidoJ se utilizó un método comparativo con el 

barro FONS preparado y utilizado en el Taller Exper !mental de 

Cerámica para cono g y con pasta blanca MC 40 de Promacesa para 

cono 05. La prueba consi lió en romper con las manos barras de 

barro o pasta de 15 • 4 • 1 cm. 

118 



ESCALA DE CALIDAD PAP.A CONO 9 

Se consideraron cuatro grados: A, B, C, y D. 

A.- Sujetando los extremos de las barras con los puf'íos cerrados y 

apoyándose sobre la piorna se rompe la barra con esfuerzo. 

B.- sujetando los extremos de las barras con los pul'íos cerrados y 

llpoyAndose sobre la pierna se rompe la muestra con notable menor 

esfuerzo que para el caso anterior. 

c.- sujetendo los extremos de las barras con los pul"ios cerrrados y 

apoyándose sobre la pierna se rompe la muestra con facilidad. 

D.- La muestra puede romperse con presión de los pulgares. 

ESCALA DE CALIDAD PAP..A CONO 05. 

A.- resistencia similar a los patrones hechos con pasta blanca 

MC 40 de Promacesa. 

E. - Resistencia similar o menor a la dtt la 1iiü.;s:tr;. ;.r.t;;s de 

quemar. 

B, C, y O Grados intermedios que lograron detectarse durante las 

pruebas. 

CRITERIO DE SELECCCION 

Para cono 9 la calidad O es rechazable y para el cono 05 las 

calidades A, B, y C son aceptables. 

-ABSORCION DE AGUA-

El grado de absorción de agua es una medida de la maduración de la 

pasta de arcilla cocida. A medida que la pasta de barro cocido se 

acerca a la vitrif icaci6n su absorción se acerca a cero. 
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ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA DE LA ARCILLA COCIDA 

1. - Pesar cuidadosamente las piezas cocidas con aproximación del 

cent1 gr alllO. 

2.- Sumergir en agua las muestras por 24 horas. 

3.- Secar la superficie de las barras con una toalla y pesarlas de 

nuevo. 

4. - Calcular la absorción utilizando la forma siguiente1 

LID •xperi.eni:\.03 Cué de +.'- O. 9M 

CRITERIO DE SELECCION 

Para cono 9 la tolerancia máxima es de 1.99 U • Las muestras que 

aparecen con VIT es tan rechazadas por una excesiva vitrificación 

con una incipiente deformación por fusión. 

Para cono 05 se tomó col1kl referencia el resultado obtenido por 

cuadruplicado de la pasta MC 40 de PROMACESA que arrojó un 

promedio 15.35 U. El limite máxilllO seleccionada fué de 16 ~, 

-CONTP.ACCION­

ENSAYO DE CONTRACCION AL SECADO 

La cantidad de contracción es una car.acterlslica muy importante en 

cualquier arcilla. En este ensayo se determina la contracción 

lineal. 

1. - De una masa de arcilla bien amasada de una consistencia 

promedio para 11kldelar, hacer una barreta de 15 cm de largo • 4 cm 

de ancho * 1 cm. de grueso. 

C!. - En la cara de cada barreta hacer dos rayas agudas a una 

distancia de exactamente 10 cm. 

3. - Dejar seo:ar la~ barretas, volteandolas frecuentemente para 
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evitar que se curveen. 

4.- Medir la distancia entre las rayas. 

5.- deternúnar la contracción al secado por el siguiente cálculos 

porcentaje de • ~!22S!~~2.22.e!~~~!s2.:.!229!~~2.!2.~!=2~-~-!QQ 
contracción lineal longitud en plástico 

E:NSAl'O DE: CONTRACCION A LA COCCION 

1. - Cocer las barretas hechas en el ensayo anterior. 

2.- Medir la longitud entre las rayas de las barrretas cocidas. 

3.- Calcular la contracción a ia cocción por ia siguiente fórmulas 

porcentaje de • -~!229!~~2.!2.~!S2.:.!229!~~2-=2=!2!~.!.!22 .. 
contracción lineal longitud en seco 

La contracción total puede calcularse como sigues 

porcentaje de contracción • ~!229.!2.e!!~~!=2.:.!2~i.S2S!~:~.!.!QQ 
lineal total longitud en plástico 

CRITEP.!OS OF. SE:LECCION 

Para cono 9 tomando coJ1'0 referencia el barro f'ONS usado en el 

Taller Experimental de Cerámica, que tiene una contracción total de 

15 !!, se decidió tomar como contracción total aceptable un máximo 

de 16 " • 

Para cono 05 s Se ton-.:> como referencia la contracción total de la 

pasta blanca MC 40 de PROHACESA la cual después de una 

determinación por duplicado arrojó un valor promedio de 4.4" .El 

valor máximo aceptable se fijo en 5.0 " • 
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APENDICE 

A-5- NORMA DE PRUEBA PARA RESISTENCIA DE IMPACTO EN CERAMICOS 

DESIGNACION ASTM C 36~ • 77 

1 • OBJ ETI V01 

1.1 Este método cubre las siguientes pruebas. 

1.1.1 Pruebas de lmpacto en el centro de ceramicos planos y de 

piezas cóncavas y en el borde de piezas cóncavas. 

1.1. 2 Pruebas de impacto en el borde de piezas lisas, las piezas 

pueden ser vidriadas o "º· 

NOTA !11 La. pruobo. tlo lmpa.clc en el cenlro dGo La. muo'Jlra. •• 

-.!ol 

encng! a. nocesar1.a. pa.ra. 

ost ::i. uer1do 

dol 

o 

•l 

NOTA <2! La pruoba. ·1• 1.mpa.cto en el bcr..:le d• lci p1.ez':I. cOnc~v-:i •• 

fc.rmo. det ci~jelo. 

NOTA <91 Er1 .1dlc1.ón 

':l.Í•·:t:d~ -;i-ro.ndemenle por •~ 

el fSf.~IG·r 



2. APARATOS 

2; 1 Pruebas de impacto tipo péndulo. - El aparato para prueba de 

impacto C FIGS 1, 2 ) deberi consistir de un dispositivo que tenga 

las, siguientes caracter!sticas: 

·Pion ol Ammblr 

- Fig 1 Aparato da Pruebas da Impacto. -

123 



2. 1. 1 Un ma20 da acat'o da tamai'io o.apac1 f ico. y do una dura2a 

Roclcwell C 55. 

2.1. 3 Pt·ovislo por medio de liberación de una altura fija asi 

como para dar resultados reproducibles independientes del 

operador. 

2.1.' Provisto para el sostenimiento de. la muestra de prueba 

colocada mediante un tornillo de ajuste en contra de un soporte de 

metal r1gido. 

2. 2 H1cr6metro - para medición de espesor de las muestras de 

prueba, un micrómetro calibrador que puede ser leido desda 0.001 

in. (0. 03 mm.) deberá. ser usado. 

3, MUESTRAS DE PRUEBA 

3.1 Las muestras deberán ser seleccionadas de tal manera de que 

sean represent.ali vas de un lote que ha sido muestreado. En 

general, las pruebas de impacto deberán ser basadas en un m1ni11'1l 

de 10 muestras, y para prueba de Castillamiento, fragmentación o 

prueba de cortante) por lo menos de 5 muestras. 

Las muestras deberán ser inspecciuuo.J;.;; por ::e~t!!'!<lAd y obviamente 

por defectos flsicos anteriores a la prueba. 

4. PROCEDIMIENTO POR PRUEBA DE IMPACTO DE UNA PIEZA PLANA 
4.1 El montaje del tubo cillndrico ioostrado en la fiq 2 1!-IOTA 4 i 

sobre el tope de retención e, fig 1 y colocado a una altura tal 

que los rodamientos montados en el extremo del tubo cillndrico 

astan en contacto y simétricas a la porción central de la. muestra,·. 

las cuales deberán estar colocadas en la orilla de la base del 

plato. La muestra deberá ser probada con ambos, la cara y la parle 

posterior hacia el n~rtlllo, en general un valor mas bajo de falla 

es obtenido cuando la cara es golpeada. 

·El tope de retencion para que la superficie esférica del mazo, D 

solo toque la superficie de la muestra cuando el brazo este 
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colgando libre (verticalmente) asido a las dos mariposas en la 

base del tope de retención. 

Fig 2 

,, .. ,"""'' 
ll"'"1IHll .. 

·~¡:---m¡ ···m-· ; . ---- . 

··············--
1•111hH ' 

NOTA En eala f'lrt• dG lo pr'Jl'lob'l ot l•Jl:·c i:il.1 ndri~·:i> rit•mF·la:z:i 11 

ol tornillo d~ "J'J!le. f.: m~::.tr:idc or. pc~w:v:·n :1-:~rct G>l ·-~F• de 

relon-:\.ón e •n la rro 1. 

4. 2 Ajustar los brazos de poslcl•.:in F sujetados en una posición 

retra.lda por medio de sus seguros de tal manera que los extremos 

de enfrente del mango y la abrazadera col11cldan. Ajustar .las 

abrazaderas sobre los postes verticales para asi sostener la 

muestra a la mlsma altura a la que el péndulo lo golpeara esto es 

de la mltad de arriba. Ajustar los brazos de tal manera que la 

superficie cubierta de caucho en los ángulos derechos de su 

varilla cont.ar.:t.~r~.n con el bord-o dQ la mut-stra; i·tHuoveor la llave 

del seguro para permitir que los brazos de pos.ldón abracen la 

muestra en contra del tubo cillndrico. Ajustar la barra del 

soporte del péndulo B y cerrarla en posición por medio de los 

rodamientos (rueda> rnanu"l"•' A, de ta! manera quo el mazo gol pee 

el centro de la muestra. 

4. 3 Con los ajustes preliminares completados:, sujetar la muestra a 

una serie de golpes de impacto a 0.02 fl.•ibf t0,02l J e 

aume11tando incrementos de 0,01 ft•lbf t0.014 J J hasta fractura 

inicial, y en incrementos de O. 02 ft•lbf de ah1 hasta la fl'acl.ura. 

NOTA 5 

la. •uj&cci.óri do meea.rii.srne 
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c¡u1 desco.r.~a ':ltbajo del 3egmenle cuadro.nle ~. abo.Jo -:en la punta. 

dol pulga.r d& ta. m.,,no do-rcchci y movu~ndoto ha.c\o. o.lrls ho.ci.ci lci 

rc.nur l corr&cla F·a.ro ol \mpo.clo 

dt ~·JI) ol rn-;i::o hci 1~dc hborCldo. 

r:-:ipt•.1rar el péndulo <ll r~':--=-l• c·:in la mano ~:qui.arda, volver.1 o 

colt-co.r el eHlremo dot rr:a:c- tlenlr~ de l'10 mordo.';!a.s 

Ji:-r'l.:a:J<iora hb&r'3dc.ra. -::oT"trola.do Fº' 1Jl pu.lga.r de la mano derecho, 

y r•pehr lo. secu•nc\a. de ·~rr\ba. ha.!llci quo ocurro. la. í o.lla. de lo. 

mue':llro.. 

5 PKOCED!MIENTO PARA PRUEBA DE IMPACTO DE PIEZAS CONCAVAS EN EL 

CENTRO 

5.1 Siguiendo el mismo procedlmiel\to descrito en la sección 4., 

excepto remover 1ü tubo cillndrico, F'ig 2 y los dos triángulos de 

hlerro G, Formando la V para permi t.lr que el borde de la muestra 

est.e en contacto con la superficie del tope de retención. Golpear 

la muestra en el centro de la parte posterior y permitir que los 

brazos de posición hagan contacto con la muestra en la base en 

lugar que en el borde. 

6 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE IMPACTO DE PIEZAS CONCAVAS EN LOS 

· 801.WES 

tl.1 Colocar la muestra de prueba en el aparato de t.al manera qi.te 

descanse en la V formadas poi' los dos prismas lriángulares 

asegurados hacia el tope de retendon y estan sujetos por medio de 

la abrazadera de angulo E, descansando ligerament.e .¡;obre el bord"' 

y mediante los dos brazos de posldón ajustadl)S de tal manera qulil 

sus lineas esten ejerciendo presión radlalmonte y también que 110 

esten ejerciendo una presi···n descendente apreciable sobre el 

borde. Con tazas, el manejo debe ser alejado del contacto con el 

apara t. o, 

6.~ Ajustar la altura de la barra del soporte del pendulo de tal 

manera que el contacto entre el borde de la muestra y el extremo 
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del mazo este en el centro de la superficie esférica del mazo, 

6.3 Con los ajustes preliminares completados, sujeta la muestra de 

una serie inicial de impactos a O. 02 ft•lbf CO. 027 J ) e ir 

&umentando en incrementos de 0.01 ft•lbf C0.014 J ),Un rompimiento 

recto o un rompimiento de arco simétrico comunmente resultará 

ordinariamente de esta prueba si es ejecutada propiamente. 

7, PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE C ASTILLAKIENTO FRAGHENTACION O 

CORTE> 

7.1 Colocar la muestra de prueba en el aparato coioo se describe en 

6,1 Excepto el uso dol mltr~mo c!!lndrico de ol m;;zo coro.:. la 

superficie golpeante y roover los mangos de los brazos de posición 

hacia adelante en sus abrazaderas de tal manera que los codos de 

atrás de cada mango en su abrazadera coincidan. Después ajustar el 

tope de retención ensamblarlo de tal manera que el exlreroo de la 

muestra apenas toque la superficie golpeante del mazo, apretando 

las dos mariposas. en la parle de atrás. 

7,2 Ajustar la barra de soporte del péndulo y cerrarla en posición 

mediante los rodamientos de tal manera que el centro de la 

superfiC!e del rM7n h~!l~ r:ont~cto ccn ol u¡;truiiiü d.:r la muesira. 

7.2.1 Golpear repetidamente el extrellkl o lado plano de la muestra 

con el extremo cilindrico del martillo con golpes incrementando la 

fuerza hasta que la falla ocurra comenzando con un golpe inicial 

de 0.01 fl•lbf C0.136 J) e incrementando la fuerza de cada golpe 

subsecuenlemente a un incremento de 0.02 fl•lbf C0.027 J ), 

7.2.2 Muestras de prueba de lado plano como se describió en 7.2.1 

excepto que el golpe inicial debera ser 0,02 fl•lbf C0,027 J ) con 

un incremento de 0.01 ft•lbf C0.014 J ), 

8 CALCULO 

8, 1 C.Uculo del factor fuerza para piezas planas probadas por 

h1pacto es como sigue, 12 I 
s • 
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donde• 

S • Fa.clor de (uerza. pn. 

I • Prom•dio d• impcicto pcirci · producir lci trciclurci lnlcicil, 

on ll•lbf. 

i.mpaclo. i.n. 

9. REPORTE 
' 9,1 El reporte deberá incluir lo siguiente1 

q.1.1 Designación del material aprobado, incluyendo información 

sobre el tipo, forma y si es vidriado o no. 

9, 1, 2 Me todo de sel ecl ón de probetas <muHtrci1>. 

9.1. 3 Identificación del Upo de aparato usado. 

9.1.4 Hoja de datos que muestren1 

9.1.4..1 Forma y dimensiones esenciales de una probeta CmuHtrci d• 

pruebo> representativa, 

9.1. 4., 2 serie de pruebas empleadas, que son energia de impacto 

inicial e incrementos subsecuentes. 

Q,1.4..3 promedios de energia de impacto y energia de impacto individua 

para producir la fractura inicial. 

9.1. 4. 4 espesor de la probeta <muHtra> en el punto de impacto y un 

promedio de eso, 

9.1,4..5 Para piezas planas el factor de esfuerzo calculado desde 

el promedio de energla de impacto y espesor de la muestra Csecc 8) 

9.1.4.,6 Energia de impacto individual y pro1110dio de 

energias de impacto para producir la falla y descripción del tipo 

de las mismas. 

9.1. 4.. 7 Valores de falla de (fragmentación o cortante) y tipo de 

fragmento de cada iocalización de cada muestra y promedio de los 

valores de falla. 

9.1, 4.. 8 Espesor de borde representativo. 

9. 2 El reporte también deberá incluir una brava exposición de las 
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diferencias observadas, y si hay cantidades de muestras con 

caracterlsticas inusuales. 

9. e, 2 Opinión de un experto para ver si la muestra ha fallladó en 

sus respectivas pruebas. 

10 PREC:ISION 'l EXACTITUD 

10.1 Una exposlcion no justificable puede ser hecha también sobre 

la precisión y exactitud de este método ya que las pruebas 

resultan meramente condiciones si hay confOl'maclón para un 

criterio de aceptación especificado en este método. 

HETOOO DE PP.UEBA STANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA 

COHPRESION DE MATERIALES C:ERAHICOS COCIDOS; A!>l'H DESIGNACION C 773 

- 7g 

1 SISTEMA 

1.1 ESl'E HETOUO ABARO. DOS PR<XEDIHIENTOS DE PRUEBA CA y Bl para 

la deternunaci•!>n dé la r&siste1\cla a la compresi•.:On de 1nateriales 

ceramicos cocidos. 

t.2 El método A es g&nerain"o?nte aplicable a productos cerlmlcos de 

nl veles de resistencia bajos hasta los moderadamente altl)s, hasta 

t150000 psi o 1030 Mpa.). 

1.3 El matado B fue especlficamente planeado para probar cerAmicas 

de alta resistencia tlOOOOO psi o 6\10 Mpa.), 

e OOCUHENTOS APLICABLES. 

2. 1 ASfH St andal's 1 

E ol. Verificación de carga de 1M.quinas de prueba to de examinaciénl. 

E 1$ Definiciones de terntl.nos relacionados con 11\étodos de 

ensayos mecanicos. 

E rn5 Pl'ldica reco111endada para el metodo de i1\specclón de 

liquidas penetrantes. 

:~ IMPORTANCIA: 

3.1 La resistencia a la co111presiél\ es la medición de Ja 

resistencia núxima de un mat.erial cerantl.co. Idealmente, a 1-:•s 

cerlmlcos deberla d~rseles mas importancia en este uso. Est.a 

prueba es una nie1:tlcl•.:-n de 13 ul.llldad del potencial de t.oieranda 



( o soporte J de carga de un cerámico. 

METOOO ( A ), 

" APARAfO 

•.1 Maquina de prueba o exámen¡ <.:ualquiel' !ll-"quina de prueba acorde 

a los 'metodos E 4 y a los requerimiento!: de velocidad de prueba 

preescritos en las secciones ti y \l de est.e 111etodo, puede s&r 

usadas. 

,,2 Bloque de soporte esferico tspherical bearing blocl:J En las 

máquinas de prueba verticales, el bloqu,; de S•>P•>rte esfel'ico debe 

ser suspendido de la cabeza superior de la m.lquina de n~nera que 

la placa superior de la máquina ( superf i·~h: lnforior ú;ü bloque de 

soporte esférico) permanezca en una posición central (superficies 

esfóricas en contacto total) cuando no este cargada. Las 

superficies esféricas deber.l.n estar bien lubricadas, y el cimt.ro 

de curvatura deberá descansar sobre la superficie inferior de la 

placa. La diagonal o diametro de la placa será solo ligeramente 
1 mayor que 1 a diagonal de 1 2 in. oa.1 mm.) de los bloques de 

contacto para faciUtar el centrado exacto de los especlmenes o 

muestras. 

4.3 BLOQUES DE COHTt.CTC. 

Bloques de contacto Co contactantesJ de acero rolad•.) en fr!o 

deberk ser usados entre la muestra a prueba y !as placas de la 
1 5 3 máquina. Estos bloques serán de 1 2 in. C3B.1nun~J 8 a ¡in. t15.9 

a 19.1 mm.) de ancho y !as caras o superficies contactantes 

deberan ser planas y paralelas. Los bloques de contacto serán 

alisados si es necesario, depués de cada prueba de resistencia, y 

pueden ser reusados solamente, mientras el grosor permanezca sobre 
1 
2 in. t12. 7 mm.). Si el bloque de contacto se rompe durante la 

prueba, deberá ser reemplazado. 

4,4 ALMOHADILLAS: 

Se emplearán almohadillas entre la muestra a examinar y los 
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bloque~ de contacto para ayudar en la distribución de la carga. Se· 

deberán utilizar almohadillas nuevas para cada muestra o 

especlmen. Materiales apropiados para almohadillas, seleccionados 

de acuerdo ai rango de resistencia a la compresión del material 

que se esta probando, son mostrados en la siguiente tabla. 

Rango de resistencia a la compresión 

(psi , Hpa, 

5000 a 50000 incl 

t34.5 a 345) 

sobre 50000 a 150000 incl 

<345 a 1030 J 

5 Las muestras o espec11nenes a prueba. 

almohadilla 

papel secante absorbente 

1/64 in. co.4 nun.Jgrosor 

acero templado, 1/32 in. 

(o. anun ) gros. 

Dureza Rockwell 65 HB máx. 

5.1 Preparación. - La muest.ra a examinarse sera. en forma de 

cilindros rec.tos estos cilindros pueden ser formados o cocidos 

para el propósito de la prueba de compresion o bien pueden ser 

cortados de ceramica cocida por 1nedio de aserramiento o taladreo. 

Las oriJ.las d•l toda muestra doberan ser pulidas para producir 

caras o superficies planas y paralelas dent.ro de 15 min de arco 

C0.044 rad ). 

5.2 Tamal'ío. -El tamaf'ío de la muestra deberá ser no mas grande que 

requiera 111as del 130" de la capacidad estimada de la. 11\!l.quina de 

prueba. E1\ al tabla No.1 se muestran ejemplos de las limitaciones 

de las muestras en cuan! o al tamaffo, 



TABLE 1 Mnlmum SpttlnMa Dlarntlrr In lnrhtt 
(MilUmtlrH) lo U1Ulu BO '.; ol R•lt'll C.1pttll7 ol T r11in¡ 

Muhlne 
Non-Tbc ntlo o( lcngth lo di1mc1u oí thc lut sptci• 

mcn1 m1y vary bct~ccn J.9 and 2.1. Oi1mctm shall be 
mea1urcd lo 1hc nurUI 0.001 in. (O.O) mm). 

Tuting M1ehlnc Capamy. lbf (kSI 
Muimum 

Comprcui\e 10 00'.l 20 00'.l lOOO'.l 
Strength,p1i l~J (89\ ¡ll•¡ 

iMP1) 
in.(mm) in.(mm) in.(mm) 

10000(69) l.11(2l.'J l.<l¡l6.l) l.ll(~ .• , 
lOOOO(Hl) O.<l\\l.l) 06'(16.l) 0.78(19.!) 

il0000(10l<) 0.2~66) 0.37(9.<\ O.<l(l\.l) 

Tabla No.1 ASTH C 773-7 

5. 3 Numero de 1111.1estras - El número de muestras deberé. no ser 

menos de 10. 

6 PROCEDIMIENTO. 

6,1 Chequeo en seco (checar por coloración) la muestra de acuerdo 

con los métodos E 165 antes de la prueba. Descarte 

cualquier pieza que exhiba grietas o defectos a simple vista. 6.2 

Li111pie la muestra a examinar con un solvente apropiado después de 

pulir y sumar ja en un baf"ío ul tras6nlco formado por una sol uclón de 

detergente caliente, después enjuague la muestra en agua caliente, 

seque a 110 +-2 grad C (230+-4 grad F ) por 2 horas y enfrie 

hasta temperatura ambiente en un desecador. 

o. :1 centre cuidadosamente la muestra en la mé.quina entre los 

bloques de contacto • Coloque una protección adecuada alrededor de 

la muestra para desviar los fragmentos que vuelen al romper la 

muest.ra, aplique la carga en forma continua y sin impacto o 

choqw. 

6. 4 La raz6n o medida de carga a ser usada dependerA de la 

resistencia a la compresión del material que esta siendo probado 

como se muestra en la tabla 2 , 
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METODO e e ), 

7 Aparato: 

TABLE 1 T¡~ll ~1d~:11u 10 Cme F1l~ro ~ l 

Non-The Joading r11c or 16 OOJ lbí/min (10 kN/1!1¡
11 lhaUbc tu:.d íot thc Ciu1 lh1ttlul$olan unlno•n mue·) 

lo dtlcrminc 1hc gcnml 1trcngth clu1irica1ion !'ºup. So~ 
tperunens mck bcfoic uhlmlll Í•tlim: 1he lo1d 11 •b· 
thcl'int1udiblcmcioccun1hlllbcnotcd,b1110n1y: 
iold on lht 1p«imtn 11 ullim11c railurc shall bcuud t' 
ukul11ion o( comprcuivc llrcng1h. · °' 

Compmsivc Spttimcn Diam-. loldiog R11e 
S1{~~~) psi ttu, in. (mm) lbf/~~~kNi 

10000(69) l.llO(l5.4J • 1000(35¡--
50 000(1<5) 0.64{16.lJ 16 000(10) 

150 000(10)4) 0.45(11J) 24 00)(105¡ 

'fabla e ASTH C 773-79 

7.1 Máquina de prueba - Cualquier mAquina de cabeza fija acorde a 

los Métodos E 4 y a los requerimientos de velocidad de prueba 

preescritos en Y.3 puede ser usáda. 

7.2 Platos de carga - Platos de carga de acero endurecido t50 HRC 

se emplear.in entre los cilindros de contacto y las platos de la 

1naquin~. Estos plat.os ser in aproxlmadamento de <!.5 'in. (65. :3 nun. J 

de diámetro por 1 in. (25. 4 nun.) de grosor. Las superf lcies 

contactat\tes deberán ser planas y paralelas con o. 001 ln. tO. 025 

mm.) de lectura total en el indicador t total lndlcator readlngL 

Los: platos: de carga s:eran re-alisados lo necesario para 1•etener su 

tolerancia y para retirar cualquier da!'io en la superf lcle que 

resultara de la prueba de materiales de alta res:lstencia. 

'/, 3 Cilindros de contacto: Cilindros de contacto de cerlmlca del 

m.l.smo 1natel'la.l. ai de la muestra que se examinari deben ser usados 

entre los platos de carga y la muestra para ayudat' en la 

distribución de la carga para minimizar efectos: nocivos: o 

perjudiciales, estos cilindros de contacto deberán de 1 in. ser ~ 5 (12. 7 llUTI.) de altura y ij ln. (15.9 nun. J de dlametro. Las 

superficies contactantes: serán planas Y. paraleias entre o. 0005 in. 

(0.013 nui1.J en la lectura dei indicador se deber~n usar ~ 



dlindros de contacto n•ievos para cada muestra para prevenir una 

faila prematu1'a de un dlind1•0 d.., cor.tacto daf'iado y por éllo s:.a. 

obtenga una lectura errónea. 

Al usar bloques de contacto hechos del mismo material , o similar 

al de la muestra que se examina se obtendrá menos deformacion y 

menos resistencia a la friccion. 

NOTA 1. -

Cilindros de contacto cerámicos de similar composic!On a aqueiia 

rh:i J.;1 m•.1i:>str;1 'l''"' se i:>xam!na pueden ser usados siempre y cuando 

los cilindros de contacto tengan un rudulo elástico similar y una 

resistencia a la tens:ion igual o m1s alta a la muestra que se 

examina. 

a.- MUESTRAS 

B.1 Muestras que se examinan. - Pula las muestras hasta obtener 

cilindros. Pula las orillas de todas las muestras con una lija de 

100 o una rueda de diamante mas fina, hasta obtener una lectura 

de! !nrlic~dor que !as muestre p~r.?:le!!!s y pcrpcndicul~rC'~ ~l eje, 

dentro de 0.005 in. (0.013 11Un. ). 

B. 2 Limpie. las muestras con un sol vente apropiado depues de haber 

pulido y siga con inmersion en un bal'ío ultras6t)ico hecho de una 

solucion de detergente caliente, después enjuague !as muestras en 

agua caliente, seque a 110 +-2 grad0
t: t230+-4 grad F) por e horas 

y enfrle hasta temperatura ambiente con un do?secador. 

NOTA No. 2 En caso de que es ten 1impian•1o muestras sensibles ai 

agua como el Mgu se deberE< emplear un substituto de! agua. 
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B. 3-Tamal'lo. - Las muestras ser in de O. 250+-o. 001 in. <.6. 35 

+-0.025 mm.Jde diámetro y de 0.500+-0.002 in. l12.7+-0.05 mm. J de 

largo. B.4 Numero de muestras.- No seri menos de 10. 

-PROCEDIMIENTO- • 

Q.1 OVE-CHECK (Checar por coloracion ) las muestras y los 

cilindros de contacto de acuerdo con la practica recomendada E165 

antes de efectuar la prueba , Desearle cualquier· pieza que exiba 

roturas o defectos a simple vista. 

9.2 Centre la muestra cuidadosamente en la máquina entre los 

platos (fig 1J o de soporte para evitar una dislribuci•.:m del peso 

irregular Coloque una protección adecuada alrededor de la 

muestra para desviar los fragmentos que vuelen al f racturar.,;e la 

muestra. 

!OP Plottn of Prn1 

Bottom Ptolen of Pren 

C1romic Contad 
Crlindml2) 

Btorin; Plotn Hord1n1d 
Stul (Rocbrell Hordnen C 601 
l2.) S11rfoc1 Ground .. Finllh 

9. 3 Aplique la carga en forma conl1 nua y sin impacto choque a 

razón de 10000 lbf/min (45 kN/min )dentro de un 20" • Use solo la 

carga sobre la muestra hasta la fractura final para calculo de la 



resistencia a la compresión. 

10 CALCULO CMETODO A , B ). 

10.1.- Calcule la resistencia ala compresión de cada· muestra con'O 

sigue. 

donde: 

C• resistencia a la compresión de la muestra, psi o MPa • 

P• carga total sobre la muestra en la fractura, lbf o N • 

A• area calculada de la superficie de soporte de la muestra, 

(pulgadas cuadradas o mlllrnetros cuadrados). 

11 REPORTE • 

11.1.-Reporle el 11\élodo empleado e incluya lo siguiente. 

11.2.-Tipo de máquina de prueba ChldrAulica o tornillo). 

11.3.-Haterial y lamaf'io de bloques' de contacto o de los materiales 

de almohadilla. 

11.4. -Descrlpclóll del material que se esta examinando (nota 3). 

11.5.-Raz6n o velocidad de carga. 

tt,6,-Húm;;;ru ú~ muestras examinadas. 

11.7.-Dtmansiones y carga de .fracaso de cada muestra. 

11. 9. -Resistencia a la compresión promedio de las muestras 

examinadas y la desviación slandar. 

NOTA 1 Es deseable i11cluir detalles. del origen de la mm~stra y su 

tratamiento subsecuente. 

Tabla No.1 Diámetro máximo de la muestra en pulgadas Cnun.) 

para utilizar el 80" de capacidad estimada de la máquina de 

prueba. nota: al razón o cociente de longitud al d!Ametro de las 

muestras a examinar puede variar entre 1.9 y 2.1 • 
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Los dilmetros ser~n medidos lo más apropiado a 0.001 in. C0.03 mm) 

mixima resistencia 

a la compresion 

psi HPa. 

10000 (69) 

50000 t3<\5) 

150000 t1034) 

capacidad de la máquina de prúeba 

ibf , tkNL 

10000( 44) 

in, t nun. J 

20000(89.l 

in. <:mm. J 

::!0000 ( 1 '.H) • 

in.tnun.J • 

1.0 t25.4) 1.43 t::l6.3) 1.75 l44,4). 

O, 45 ( 11. 5) O. 64 <.16. 3) O, 7B t1 Y, 8), 

o.c15 t6.G> o.37 rn.4) o.45 uf.5), 

fABLA No. <! Proporciones de cargas t 1 picas pa1'a provocar el 

fracaso en 1 mln. 

NOTA: La proporción de .:arga de 16000 lbi/mln (70 kN/mln.) se 

usará para las tres primeras pruebas de un material desconocido 

para deternúnar la ciasiflcadon general de resistencia del grupo. 

Algunas muestras se rompen antes de la carga final 1) •Jltima; el 

peso o carga t!n el cual ia primE'ra rotura audible ocurra deber~ 

ser notado, pero solo ei peso o carga sobre la muestra a la 

fractura f f 113! se u~ar;, ¡:.,;1·a calculo de ia resist•)nda a la 

compres ion. 

Resistencia a ia diametro de ia Pr·oporc i<:>r1 de car9a 

compresión psi,HPa muestra in. nun. ibt /mln. kN/mln. 

10000 (69) 1.00 25. 4) 8000 t35) 

50000 ( 345) o. 64 (16. 3) 1 bOOO ( 70.> 

150000 ( 1034) o. 45 (11. 5) 24000°Cl05) 
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VN!VEl\'1DAD NAqONAL 
AVl>N"MA DI 

Mrim;o 
APARTADO POSTAL 70•296 Cd, UNIVERSITARA 

MATERIAL 

Megasc6pico 

Mineralogl a 

COMPOSICION QUIMICA 

Si O¿ 

AL2o3 

Fe
2
o

3 

t:aO 

rlgO 

Na
2
o 

K
2
o 

no
2 

MnO 

so
3 

t:02 

H
2
o· 

P"-'l'dida a YOO ºe 

color 

color al quemado ( 1050 •)e ) 

dasi!icaci6n 

MEXICO 20 D. F. 

SILICE SS J 

cuarzo blanco, pul vw•ul.;nto fino 

cuarzo 

" 
98.14. 

0.06 

o 

o 

0.45 

o.os 

o 

o 

o 

o 

o.oa 

o.01a 

blanco 

blanco 

cuarzo 



VNIVEP(1DAD NAqONAL 
AVFN'MA DI 

1'\r:m:p 

MATERIAL 

Megasc6pico 

Mineralog1a 

COMPOSICION QUIHICA 

Si0
2 

AL203 

Fe
2
o

3 

Ca O 

MgO 

so3 

co
2 

"2º-
pérdida a 900 ºe 

color 

INSTITUTO DE GEOLOGIA 

APARTADO POSTAL 70-29ti Cd. UNIVERSITARA 

MEXICO 20 O. F'. · 

C.:AOLIN AH 

caolln dlicoso blanco pulverulento 
fino áspero. 
caolln!la, cuarzo, Alunita 

" 
56 • .f.5 

29.10 

0.26 

o 

o 

0.50 

0.75 

0.50 

o.· 

1.97 

o 

1. 29 

9. 4.0 

blanco 

color al quemado (1050 ºe ) blanco 

clasificación caolln !::ilicoso 

1 ':l!:l 



VNl'IEl\'1DAD NAc¡ONAL 
Av'PN'MA DI 
. Mmc:,o 

MATERIAL 

Kegascópico 

Kineralogl a 

COHPOSICION QUIHICA 

Si02 

AL203 

F'e,p3 

Ca O 

MgO 

Naco 

~o 

Tio
2 

MnO 

so
3 

C.:02 

H
2
o· 

pérdida a 900 ºe 

color 

INSTITUTO DE GEOLOGIA 

APARTADO POSTAL 70•2Y6 Cd, UNI.VERSITARA 

HEXICO 20 O. F'. 

FELDESPATO 

feldespato, blanco grisáceo , 
pulverulenlo fino, aspero. 

feldespato, cuarzo. 

" 
64.72 

22.16 

o. 36 

o 

o 

7.05 

6.20 

o 

o 

o 

o 

0.07 

0.22 

girs 

color al quemado (1050 ''e ) marrón claro 

clasificación feldespato 



V/ilVEl\'1DAD NAqOML 
AVT>li"MA DE 

Mmc,o 

MATERIAL 

Megasc6pico 

Mineralog1a 

COHPOSICION QUIMICA 

Si02 

AL203 

Fe
2
o

3 

Ca O 

MgO 

so3 

co
2 

"aº-
pérdida a 900 ºe 

color 

INSTITUTO DE GEOLOGIA 

APARTADO POSTAL 70-296 Cd, UNIVERSITARA 

HEXICO 20 D. F. 

GRIS FONS <BARRO BOLA> 

arcilla plástica pulverulenta 
fina. 

cuarzo, plagioclasa, hidronúca 

" 
62.6Y 

22.42 

1.86 

o 

o 

0.75 

2.05 

o.so 

o 

o 

o 

2. 71 

7.57 

grisáceo 

color al quemado (1050 ºe ) marran claro 

clasif icaci6n esquisto micáceo intemperizado 

141 



VNl'm(iDAD NAC/0.'iAL 
AVfll."MA DI 

Mmc:p 

MATERIAL 

Piegascoptco 

Hineralogla 

COMPOSICION QllIHICA 

Si02 

AL.2°3 

F'e203 

Ca O 

so3 

COZ 

H
2
0-

pérdida a 900 ºe 

color 

INSTITUTO DE GEOLOGIA 

APARTADO POSTAL 70-296 Cd, UNIVERSITARA 

MEXICO 20 O. F', 

E. P. K. ·IAllO IOLA IMPOITAIJO> 

" 
45.91 

38. 71 

0.'2 

0.09 

0.12 

º·º' 
0.22 

0.34 

o 

o 

o 

o 

14.16 

color al quemado (!050 ºe 

clasificaci<~n 



V/lIV~DAD NACJONAL 
AVfll."MA ll[ 

Mmc,o 

MATERIAL 

Megascópico 

Mineralogia 

C~POSICIQ¡{ QUIMICA 

MgO 

S03 

co2 

H
2
0-

P'rdida a 900 ºe 

color 

INSTITUTO DE GEOLOGIA 

APARTADO P<b"IAL 70-296 Cd, UNIVERSITARA 

MEXICO 20 D. f. 

OIL MINE <IAallO BOLA, OIC 1 

' 

52.1 

31.2 

o.e 

º·' 
0.3 

0.3 

1.0 

o 

o 

o 

o 

o 

12.4 

color al qU11t111ado t1050 ºe l 

clasificación 
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