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CAPITULO 1
- [NTRODUCCC[ON -

La calidad de una ceradmica es una condicién asoclada a una gran
diversidad de condiclones de la materia prima y a su posterior
manejo y procesamiento, lo cual lleva a una muy amplia varfaclén

en las propledades de la ceramica producida,

En este sentido, este trabajo naclo de la inquietud generada por
experimentos previos en los que se encontré datos alentadores al
aplir:ar ensayos de compresion a algunas cerimicas arqueolégicas
del Golfo de Méxice como parte de un proyecto conjunto con el

Instituto de Investigaciones Antropologicas de la UNAM.

Anteriormente también se ha elaborado una miquina para ensayos de
impacto de ceramicos y polimeros (tesis previa) la que se pretende
en este trabajo poner a funcionar y evaluar su utilided para

valorar este tipo de materiales.

A partir de esos dalos, en esta tesis ce han ensayado 4 diversos
tipos de cerimica industrial a las que se ha sometido a ensayos de
compresion e Lﬁpacto y se ha complementado la caracterizacion de
dichos cerimlcos mediante el uso de fractografia y el analisis

quimico por microsonda.

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

una baterta de pruebas mediante las cuales sea posible

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



en particular en esta tesis se busca relacionar el comportamiento
mecanico con parametros de elaboracién de la ceramica, tales como
composicién quimica de 13s materias primas, condiclones de coccion
C(temperatura y atmosfera del horno etc,) que se reflejen en

porosidades, huecos etc.

Asimismo el objetivo es evaluar la utilidad del uso de técnicas de
microscopia electrénica como herramienta adicional a los ensayos
mecanicos que permita una mas completa y confiable caracterizacidén

de dichos materiales cerdmicos.

Finalmente se desea obtener datos acerca de la aplicabilidad y
confiabilidad del cquipo de impacto previamente construido en esta
institucidn,



= CAPITULO II -
DEFINICION, CLASIFICACION Y GENERALIDADES DE PRODUCTOS CERAMICOS.

El vocablo cerdmica proviene del griego keramos que significa
arcillia; bajo este nombre se agrupan, en primera instancia todos
los objetos construidos con materias arcillosas endurecidas por
la acclén del calor, Asl también reciben el nombre de pastas
ceramicas las nezclas dispuestas a entrar en la fabricacion de
astos objetos,

En su estado natural la arcilla es impropla para La fabricacisn de
vasi jas y demis objetos, pero basta amasarla con la cantidad de
agua conveniente para transformarla en una masa plastica

susceptible de adquirir y conservar las formas mas diversas

Dada a la masa plastica la forma deseada, se deja secar por la
accien del aire o calor y luego los objetos confeccionados se
sametan a la ceceldn, duraile la cual sufren transformaciones de
tipo molecular pues el agua que tiene la masa se evapora y hace
que los objetos se contraigan. Otra transformacisén, por ejemplo,
es la fusion de los esmaltes, los cuales cambian dependiendo de la

composicion de la masa y de la temperatura a que ha sido sometida.

II.1 CLASIFICACION DE LA CERAMICA
Una forma de clasificar la ceramica es la sigulente:

II.1.1 CERAMICA ARTESANAL :Aqui la {ntervencion del artlfice
es primordial ya que desde la ejecucisdn del modelo y en la
aplicacién de los acabados {imprimird su rasgo personal de
originalidad, ademids de un coeficiente determinado de estética en
cada uno de los objelos, no obstante que en algunos de los casos
sean elaborados con la intervencion parcial de miaquinas, torno de

pié o mano,



Esta ceramica es la que mas rafces tradiclonales conserva y no
esta por decir de mas que México es un pueblo ;alfarero por

excelencia .

I1.1.2 CERAMICA SEMI-INDUSTRIAL:Consiste en la elaboracion
de objetos combinando la forma de produccién iterativa con la
artesanal lograda a base de moldes y maquinaria poco sofisticada
como tornos eléctricos de forja, extrusores etc. logrando con elle
mayor rapidez de manufactura y continuidad en la produccidn,
aunado lo anterlor a la intervencién del artesano en cualquiera de
los pasos de manufactura principalmonts en la mollenda, tamizado
del barro y decorade de los productos. Es importante recalcar que
esta forma de produccicon es adecuada al contexto nacional, ya que
ademds del empleo de procesos industriales puede dar un uso

extensivo de mano de obra.

IT.1.3 CERAMLCA INDUSTRIAL:Se basa en los dos tipos de
cerdmica expuestos anteriormentet La ceramlca industrial es la
conjugacién del avance tecnoléglco y las formas de organizacidn
modetrnas, se wutilizan matrices mecinicas, torno de forja
automiticos, iwldes, sistemas de decoracidén en serle, hornos de
produccién continua (tunel) etc. para obtener consecuentemente
grandes producclones en un minimo de tiempo con Intervencién
reducida de la mano del hombre y sin que plerda o demerite el
products su coeficlente esiético ni su utilidad.

II.1.4 CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA: Existen varlos tipos de
ceramica, una forma de clasificarla es por la clase de materia
prima y por la temperatura de coccldén a la que se someten. La
llamada cerdmica de alta temperatura (STONEWARE) se distingue por
el alto porcentaje y wquilibrio de los compuestos orginicos de las
arcilias y elementos con lo que se preparan las nmuestras, tales
como alumina, silice, caolines, etc, que llegan a soportar

temperaturas de 1150 a 1350 grados Celsius aproximadamente sin,



fundirse.

II.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CERAMICA DE ALTA
TEMPERATURA
Para un mejor cocimiento de la cerimica de alta temperatura y asi
poder llegar a un buen disefio, hay que tener presente
caracteristicas fislcas, quimicas y técnicas como las aqui

expuestas.

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

2) El material soporta hasta 1350 grados celsius aprox.
3) Son visual y fisicamente pesadas.

4)Se pueden decorar con un alto grado de

libertad.

5) Son resistentes al lavado, a los golpes, a los cambios de
temperatura, resistencia al lavado, permanencia de los colores y
diseffos ante la accién de jabones y detergentes.

6) El grosor minimo de partes delgadas o piezas pequefias (tazas,

platos, saleros) es de 3mm.

7) El grosor miximo de partes gruesas en plezas mayores (jarras
soperas etc.) es de Bmm.

8) Se recomienda la confeccién de bordes o dobleces para rigidizar
las partes mas déblles de la pza.

8) Las arilstas o dobzleces, presentan radios minimos de 2mm aprox,
La inclinacién minima recomendada para las salidas de las plezas

es de 2 a 3 grados

II.3 FABRICACION DE OBJETOS CERANICOS TRADICIONALES (proceso
tipicod
II.3.1 MATERIAS PRIMAS: Las materias primas bisicas en las

)]



cerdmicas son los barros o arcillas de diferentas tipos y con un
contenido de materia orginica variable para cada uno; La arcilla
es un producto mineral formado por la descomposicién de restos
fésiles orgAnicos vegetales o anlmales, estos a su vez estuvieron
en un liquido Cagua dulce o salada) .y fueron arrastrados y
depositados por corrientes fluviales para posteriormente adquirir

el estado de arcillas plasticas .

11.3.2 PROPIEDADES Y COMPONENTES: Las arcillas estan
constituidas principalmente por cristales de silice , alumina y
agua ; por ser parte de la naturaleza contienen gran cantidad de
sustancias extrafas o residuos de diferentes elementos, como los
derivados de la composicién de las rocas feldespAticas, cuarzo
etc. Las arcillas empleadas en la confeccion de pastas cerdmicas
son excesivamente plasticas, lo cual estaria en contradiccidn con
las cualidades de dureza necesarias para que los objetos
fabricados conserven su forma al ser manipulados durante la
coccidén; para evitar este inconveniente se combinan con las masas
arcillosas otras sustanclas que ayudan a obtener las condiclones
de rigidez faltantes para obtener productos adecuados, es por esto
que ademds de la arcilla hay que tomar en cuenta el cuarzo, los
feldespatos y los caolines, los cuales ayudan a prevenir

cuarteaduras, deformaciones y otros defectos.

I1.3.3 ELABORACION : Para hacer un analisis de las arcillas
se toman como muestras brigquetas de determinadas dimensiones, .y se
miden plasticidad, color al crudo, color al coclido, coeficiente de
encogimiento al secado, coeficiente de absorcion 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 a'grygpr.
Como siguiente paso se muelen las sustancias, ya sea en'!"tl’girma
manual (mazos) o por medios mecanicos (amasadora prelinm’\ar,
molinos de bolas, trituradoras, desintegradoras etc)., Ya trltﬁr’ados

sus componentes se procede a mezclarlos con agua en fosas o



reciplentes, pasando posteriormente al agitado para obtener una
pasta ligulda, el agitador puede ser una hélice cercana al fondo
del recipiente que gire en un eje vertical acoplado al motor,
también se pueden emplear tambores con agitadores horizontales y
si se trata de arcilla de vaciado se aRadirid sosa o silicato de
sodio a la pasta, que funcionara como antifloculante.

De la agitadora 1a mezcla pasa por un tamlz que retiene arena y
granos gruesos, mientras que el material en suspension pasa a un
depdsito, del que sera transportado y vertido para llenar los
moldes de arcilla sobrante; regresara después a los depositos para
almacenarla; en otro caso se produce la arcilla para tornear, se
introducira la pasta a una prensa filtradora y en ella sera
separado el exceso de agua de la pasta,

En los pequefios tallerec la mezcla que ha sido agitada, se pasa
por un tamiz que retiene como ya se habia comentado arena y
granos gruesos, posteriormente, ya que ha sido filtrado, se pasa a
un tanque de decantacién, 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 vasi jas de yeso que se 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 polietileno de 20 Kg para que 2 meses

despugs pueda ser utilizado.

II.3.4 HORNEADO DE LOS PRODUCTOS: La combustién es una
combinacien de carbono con oxigeno. Los combustibles son, en su
mayor parte, materias organicas, combinacion de carbono, oxigeno,
hidrégeno y nitrogeno. Los hornos utilizan el calor producido por
la combustion en el aire atmosferico con ciertos cuerpos sélidos,
liquidos y gases. Para obtener el rendimiento maximo en un horno
hay que aportar al combustible la cantidad de alre necesario, si
el aire fluye en exceso, se callenta inutilmente la parte no
utflizada y si fluye la cantidad insuficiente, se desprenden gases

cuya combustién ha sido incompleta, en ambos casos hay pérdida de

~1



calor. La regulacién de la combustidn, siempre presente desde el
punte de vista de la economia del combustible, adquiere una
importancia especial cuando se trata de productos que requieren
para su cochura una atmésfera determinada; la composicién de los
gases que circulan por los hornos influye en la coloracisén de los
productos y para clertas fabricaclones es preciso mantenerlas
constantes, por lo menos durante una parte de la coccion. Esta
coceldn quimica en la atmésfera del horno se ejerce principalmente
sohre el duido do hieriro que contienen las pastas y se propaga a
toda la masa, en tanto que esta se mantiene porosa y despues de la
vitrificacién dicha accidn solo se ejerce en las superficies de
las plezas sl se trata de productos vidriados. La accién quimica
cesa cuando el barniz se hace impermeable y este conserva el color
que tenia cuando entré en fusién. Una atmdsfera 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 maximo. Segun la temperatura y la composicidn, esta
atmosfera se llama oxidante; En cambio si la atmdsfera del horno
contiene gases incompletamente quemados,el hierro da combinaciones
al minimo de oxidacién, las cuales son de coloracién que va desde
el gris al casi negro segun la proporcién de dichos gases, esta
atmésfera se llama reductorat Este fendmeno que ocurre en las
camaras de cocciédn 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 segun la
marcha de la cocclédn, estos registros son placas de material
refractario que se mueven en una ranura ablerta en los conductos

de humo antes de llegar a la chimenea.



~ CAPITULO I -~

PRODUCTOS CERAMICOS -

III.1 PRODUCTOS DE ARCILLA:Muchas cerimicas estan basadas
fundamentaimente en la areiila, a la cual se afade un material
mas grueso como el cuarzo y un material fundente como el
feldespato. Los feldespatos son un grupo de minerales que
comprende al (K, Na)a ) Ala 03 651 02, estos materiales se mezclan
con agua y se forma un producto, el cual es secado y horneado
después. Los altous contenldos de arcilla mejoran las
caracter{sticas de conformabilidad, permitiendo la produccién de
cuerpos ceramicos mas complicados. Los altos contenidos de
feldespato reducen la temperatura de liquidus y en consecuencia la

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

JIID.2 LADRILLUS LOSETAS Y MOSAICOS : Estos son comprimidos o,
extruldos para darles formz; decpuds se secan y se hornean para
producir una aglutinacion de ceramfco. Las temperaturas de
horneado mas altas, o los tamafos originales de las particulas
menores , producen una mayor vitrificacion, una méx\or porosidad y
una mayor densidad. La mas alta dencidad mejora las propledades

mecAnicas y produce las cualidades aislantes dJdel ladrillo o la
loseta,

II1.3 LOZA DE BARRO : Esta formada por cuerpos de arcilla’
porosa horneada a temperatura relativamente baja; tiene poca
vitrificacion, la poresidad es muy alta e interconectada, y la
citada loza es permeable, tales productos deben recubrirse ‘con un
vidriado impermeable. A temperaturas elevadas de horneade se

producen materiales que  tienen mayor vitrificacien y menor

[



porosidad, tales como la loza petrea. Esta loza que contiene solo

de 2% a 4X de porosidad, se uti{liza para tuberia de albaiial,

I[I1.4 PORCELANA : Requiere de temperaturas de horneado

mayores para lograr una vitrificacién completa y practicamente

ninguna porosidad.

II[.5 REFRACTARIOS : Estos materiales deben soportar elevados
esfuerzos a altas temperaturas, la mayoria de los materiales
cerdmicos puros de alto punto de fusien se calivican como
materiales refractarios, sin embargo, los refractarios de, #xido
puro son caros y dificiles de conformar como productos utiles. En
lugar de esto, los refractarios tipleos estan compuestos de
gruesas particulas de dxido o grog wunidas por un material
refractario mas fino.

Este material se funde durante el horneado proporcionando la
aglutinacion, Los ladrillos refractarios tipicos contienen

aproximadamente de €0 a 25% de porosidad, mejorando el aislamiento

termico.

II1.5.1 = CLASIFICACION DE LOS REFRACTARIOS -

I1I.5.1.1 REFRACTARIOS ACIDOS : Incluyen a la arcilla
refractaria o sea los cerimicos de silice-alumina, la stlice pura
ec un buen material refractario y se usa para contener materfal
fundido, En algunas aplicaciones, la silice puede ser aglutinada
con pequefias cantidades de oxido de boro, el cual se funde y
produce el enlace ceramico. Cuando se aflade de 3 a 8% de alumina
a la stlice, el material cerimico tiene una temperatura de fusiodn
muy baja y no es muy util para aplicaciones como material
refractario. Al incrementar el contenido de alumina utilizando

quizas arcilla de caolinita, se mejora la refractariedad de la
arcilla de esta clase.

,_



I11.5.1.2 REFRACTARIOS BASICOS : Incluyen la periclasa (MyO)
pura, la magnesita C(rica en Mg0), la dolomita (Mg0O mas Ca0) y la
olivina (Mga 5104). Los refractarios bisicos son mis costosos que
los refractarios 4cidos, sin embargo en la manufactura de 1los
aceros y en algunas otras aplicaciones para temperaturas altas,
los revestimientos de refractarios bésicos en hornos para altas
temperaturas deben usarse para proporcilonar compatibilidad con el
metal.

II1.5,1.3 REFRACTARIOS NEUTROS : Estos incluyen la cromita y
la cromita magnesita. Estos materiales pusden ser usados para
separar refractarlos icidos y bisicos, puesto que estos ultimos se
atacan entre si.

Otros materiales refractarios son la zirconia (Zroa), el zircon
(Z:'Oa Sioa)y una diversidad de nitruros, carburos, boruros y
grafito. La mayoria de los carburos, como el 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 excepciodn., Cuando se oxida el SIC a altas temperaturas se
forma una fina capa {mpermeable de SlOa en la superficie,
proteglendn al SLC de mayor oxidacién, a unos 1500 %, Los
nitruros y 1los, boruros tienen también altas temperaturas de
fusién y son menos susceptibles a la oxidacién. Algunos Oxidos y
nitruros son materiales utilizados en la construccion de motores a

reaccidn, El grafito es unlco en el que su resistencla aumenta
cuando la temperatura se eleva.

II1.6  CERAMICAS ELECTRICAS Y MAGNETICAS : Los materiales
cerdmlicos presentan una varledad de propiedades eléctricas vy
magnéticas utiles. Algunas ceramicas, incluyendo al SiC, pueden
servir como resistores y elementos calefactores para hornos, Otros
materiales céramicos tienen un comportamientn seml-conductor y se
usan como termistores y rectificadores,

Otro grupo de ceramicos que incluyen el titanato de bariv,

muestran un excelente comportamiento dieléctrico, o plezveldctrico

11



L3 y ferroelédctrico, En particular, las propledades
plezoeléctricas del titanato de bario lo hacen un material
conveniente para capacitores y transductores.

% Piezoslectricidad : Es la  capacidad de  alguncs  maleriales de
admilir  un combio en el campo elécirico que a su vez medilique las
dimensiones dol material, on tante que un cambio on las
dimensiones produce un campo eléctirico.

Muchas de las arcillas tienen excelentes caracter{sticas
aislantes, Generalmonte, los aislantes eléctricos deben tener poca
porosidad, por eso  las arcillas que estan completamente
vitrificadas, comn la porcelanz y &l vidrio, se usan como
materiales alslantes eléctricos para altos voltajes. Sin embargo,
cuando se necesita una elevada resistencia eléctrica a altas
temperaturas y frecuencias, como en la bujia de los automsviles,

la alumina cristalina es mas eficaz como alslador.

III.7 VIDRIOS : La mayorfa de los vidrios comerciales se
basa en la silice, con modificadores tales como la sosa, para
romper la estructura reticular y reducir el punto de fusién., El
dxido de calclo se aflade para contrarrestar la mayor <olubilidad
del vidrio en el agua, tambien causada por la sosa, El vidrio mas
comin y comercial es el vidrio (sosa-cal), que contiene
aproximadamente 75% de sxoa, 15% de Naao y 10% de CaO.

Se obtienen calidades ¢pticas mejoradas cuando el vidrio contiene
aproximadamente un 30% de PbO. Los vidrios de borosilicato, que
contienen un 15X de 8203, tienen excelente estabilidad; su uso
incluye vidrierfa para laboratorio o sea pyrex. El vidrio de
alumino silicato con 20% de Al.O. y 12% de MgO, y los vidrios de

273

alta sflice con un 3% de 8203 son excelentes para resistir altas
temperaturas y para proteccidn contra el calor o el chogue

térmico.

12



‘III.8 MATERIALES PIROCERAMICOS : Algunas caracteristicas poco

usuales se obtienen cuando la desvitrificacién de un vidrio puede
controlarse para hacer que nucleen y crezcan muchos pequelios
cristales. La primera etapa del tratamiento ec la de calentar el
vidrio a una temperatura baja de modo que se formen muchos
nucteos dentro del vidrio. Despuds de que ha ocurrido la
nucleacidn, la temperatura ce eleva para promover el crecimiento

de los nucleos en forma de cristales.

1~
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- CAPITULO LV -

ESTRUCTURA DE MATERIALES CERAMICOS

IV.1 ESTRUCTURAS DE SILICATO : Estan basadas en el tetraedro
de silice; el citado tetraedro sw:' ce comporta comd un grupo
iéntco, los lones de oxigeno csituados en las esquinas del
tetraedro estin ligados a otros lonhes o grupos iénicos para

satisfacer el balance de cargas, figura (1),

FI1qQ ) ordenamiento de los telraedroa de sitice, Q) isla de

ertosilicato, b isla de pirssilicato o cadena & anille

IV.1.1  COMPUESTOS DE SILICATOS ; cuando dos iones Hga’se
encuentran disponibles para combinarse con un tetraedro se produce

o forsterita Los dos iones Hgd+ satisfacen

un compuesto de MgZSLO
4~
4

4

los requisitos de carga y equilibran los iones de Si0 Los

grupos Mgamo"producen una estructura cristalina tridimensional
de modo similar los iones Fed+ pueden combinarse con los
S10,, el Hg28104 y el

2774

F‘eaSLO4 , que forman una serie de soluciones conocidas como

tetraedros de silice para producir Fe

14



olivinas u ortosilicatos.

Los tetraedros de silicato pueden combinarse compartiendo un
vértice para producir un doble tetraedro o un idn. Slaog-.Este
grupo ifnico puede combinarse entonces con otros lones para

producir pirosilicato o sea compuestos de doble tetraedro.

IV.1.,2 ESTRUCTURAS DE ANILLO Y CADENA : Cuando se comparten
dos vértices del tetraedro se forman anillos y cadenas con la

2n=
formula (8103);n donde n es el numero de grupos de (S10, en

2
373
el anillo o cadena. Muchos materiales ceramicos presentan esta

gstructura de metasilicato, la wolastonita (CaSi0.)) esta

3
constituida por anilles 810309 . La berilia (Be3A125160!B)
contiene grandes anillos de SiGOIB y la enstatita (MgSiOa) tiene

una estructura de cadena:

IV.1,3 ESTRUCTURAS LAMINARES : Cuando en las relaclones se

presenta ia formula Si los tetraedros se combinan para formar

O
25
estructuras laminares incluyendo la arcilla, figura ()

o

1OH i+
Al o, Oty
OOl ) Al
- o, on
ks : .\.l“
RNt
W . /ll; e
FIGURA (20 : Estructura laminar ds- los - silicalos 'que conlorma
la base de las arcillas, at arcilta caclinita by arcilla

montmorilonita,

La caolinita, una arcilia comUn esta compuesta de una Lamina
de silicato enlazada {dénicamente a una lamina compuesta e

AlO(Ol-D2 produciendo delgadas plaquetas de arcitla con la formula



A12512°5(0H)4 la montmorilonita o sea A12(S120‘3)2 (OH')a contiene
dos laminas de silicato emparedadas a una capa central de
A.lO(OH)2 .Las plaquetas estan unidas entre si por enlaces débiles

de Van Der Walls.

IV.1.4 SILICE : Finalmente, cuando se comparten los cuatro
vértices del tetraedro se obtiene la silice o SlOa. Este material
puede presentarse en muchas formas alotrdpicas. Cuando se
incrementa la temperatura, la si{lice cambia de cuarzo alfa a
cuarzo beta, a tridimita, a cristobalita beta a liquido segun
indica el diagrama PRESION~TEMPERATURA : de la figura (3), que

muestra las formas estables de la silice.

573°C
H70°C
1170°C
1713°C

Beeristobalita

Pmi‘én (atm)
a-cuarzo

\; B8-cuarzo

Vapor

\ll—uidinum

/

FIGURA (9 Diagrama de fases presidn - temperatura para el Sic)2

Temperatura (°C)

Hay un cambio brusco en las dimensiones del cristal ceramico
durante las transformaciones de fase,(tales varlaciones se
muestran en las fig siguiente). Para el cuarzo, altos esfuerzos, e
incluso agrietamiento, acompafian a estos cambios volumétricos en
la silice, figura C4).
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FIQURA t4) dilataciédn ° expansidn del cuarzo. Ademis do. la
expansitdn regular casi lineal, una gran y stbita dilatacidn

que acompafia a la transfermacidn de fases.

IV.2 IMPERFECCIONES EN LAS ESTRUCTURAS CRISTALINAS
Como ocurre en los metales, la estructura de los materiales

cerdmicos contiene una diversidad de imperfecciones.

IV.2.1 - DEFECTOS PUNTUALES -
En los materiales ceramicos se forman soluciones sélldas
sustitucionales e intersticiales. Los ortosilicatos (Mg, Fe), Si0,,
presehtan toda una gama de solubilidades con los, . lones Mga y Feé‘

reemplazandose entre si completamente, figura (5).

2000
1800+ L
g
-
L
5 1600 +
‘g. (Mg, Fei,Sia
E
£ 14001
{Mg. FeuS10,
1200 1 L !

1
M0, i 60 80 Fe,Sio,
Poso parcentual de Fi,Sic),

FIAURA (%) Diagrama de fases del sistema Mgzslo‘-Poz$‘\0;; que

muasira una completa sclubilidad en 30ludo.

En general, la solubilidad en solido de una fase en.otra es



limitada e incluso nula, las soluciones solidas intersticiales son
menos comunes en las ceramicas que en los metales debldo a que los
sitios intersticiales normales estan cas!i llenos, por ejemplo el
Mg0 (con estructura de cloruro de sodio) tiene la totalldad de los
sitios octaédricos ocupados, y el (CaFa) con estructura de la

fluorita, tiene ocupados todos los sitios tetraédricos.

Mantener una distribucién de cargas balanceadas es diftcil
cuando se introducen ifones por soluclén solida, sin embargo las
deficiencias o los excesos de carga pueden compensarse de varlias
maneras en los materiales ceramicos, por ejemplo, si el lon Al.”en
el centro de una plagueta de arclila montmorilonita es reempliazado
por un idén Mga+ la carga de la arcilla tendra una carga negativa
adicional. Para igualar 1a carga , un ién cargado positivamente,
(como puede ser el sodio y el caleio), se absorbe en la superficie

de la plaqueta de arcilla, flgura (6).

o

Si‘b
0, 0"
Ap A
0%, {OH”

it

o

3+
FIOURA (6 Reemplazo de un idn Al por uno Mg en una plaquele
de arcilla  montmerilenila; s  produce un  desbalance de c¢argas  que
pormite a cationes como el sodic o el calcio, wer atraidrs  por la

arcilla.

Una segunda manera de compensar la carga desequillibrada es



crear vacante§ 3 tedricamente, el FeO contlene nUmeros lguaies de
iones F‘ea"'y 2" en la estructura de cloruro de sodio, sin
embargo,' 2 lorlxes de Feupueden sustituir a tres lones Fea+,
creando una vacante donde normalmente habria un ién de hierrof

figura C7).

Fet*
00000 Y= 00000
00000 Y 080
00000 = 0000
- 00000 ./ 0000
o0 o000 o0000

FIGURA (7) Formacidn de  vacancias en et  FeO cuando los tones  con
una valencia diferente son sustituides dentro de ta estructura

para mantener una carga igual deben crearse vacanies.

IV.2.2 DEFECTOS SUPERFICIALES : los limites de grano y la
superficle de las particulas ceramicas son dsfecios superficlales,
por lo comun las ceramicas con un grano de tamafio fino tlenen
propledades mecinicas mejoradas en comparaclon con las ceramicas
de grano grueso ; los granos finos ayudan a reducir los esfuerzos
en los bordes de grano debidos a la contraccien y a la expansion
anisotréplica. Normalmente, se produce tn tamafio de grano flno
cuando se parte de materias primas cerdmicas formadas por
particulas muy finas. Son reactivas las superficies que presentan
planos con enlaces i<nicos o covalentes rotos; las moleculas
gaseosas por ejemplo pueden ser absorbidas sobre la superficle
para reducir la energta superficlal,en los depositos de arcilla,
iones diferentes cumo los del Na‘ pueden ser atraidos a la
superficie de las plaquetas allerando la composiciédn de arcilla,.
figura (8).
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FIGURA (8 La asuperficie de la
parti cula 93 imporlantie eon ol
comporlamiento y uso de las
arcilltas; se adsorben otros

iones 'y moléeulas, y se permite

a la arcilla himeda aglutiner
materiales mas gruescs para Cuerpes

cerAmicos.
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- CAPITULO V -

PROPIEDADES ELECTRICAS Y TERMICAS DE LOS MATERIALES CERAMICOS

Un dieléctrico tiene dos funciones; (1> como aislador, (2) como
capacitor,

El empleo de un aislador involucra dos factores principales:

(a) La resistencia a la descarga.

(b) La gama util de temperatura., Por debajo de 90 % se emplean
algodén , seda y muchos plasticos , Los rellenos Iinorganicos tales
como la mica y los asbestos se emplean como plastices hasia los
130 °C, la gama se puede extender con el siliclo hasta 180°C. Por
encima de esta gama los materiales Ilnorginicos tales como la mica,

la porcelana y el vidrio son necesarios.

Los valores tipicos del voltaje de ruptura (voltaje a través
de 1 mil, 0.00ipulgadas=0.00254cm) para ocasionar descarga
considerable se denomina resistencia diélectrica, como se muestra
en la tabla C1)

Matena Aits

3 l;fla' M

Micas, raturalny 7 sine ; Nylon, reitanode vidrio 500 nool' Siliconas (moldeadas) 400
181218 L0 1060 ;i Nylonsgy i) 500 420 | Uress 409
Polimatiestireng AT 492 * Polidsieres (lundidos) tipoalll 500 330 | Melaminas, re: an
Claruro e patwinio 1ay 24 TFElluorocarburos 500 400 choque

Acelal copolimerg 10 Polietlianos 480 * Fenblicos {moldsadon), reslstencie
Pelinniobomairoguian 16l 60 Policarbonalo, relleno 475 ' muyahtaalchoque 370
'amazes b 83108 Alta Nylons 616,610 470 385 | Alguldoa 350
Iomssr U0 iG  Epbxidos (molgesdos} 468 234 ; Vidrlopolicriatalino %0
P Loverg £ 520  Peopionatodscelulosa 450 200 |, Fenblico, restetentanalcalor 350
L47Ca 108 PRSICLS Daja Ftatatodedlalile 450 275 , Melaninas, GP 230
el B ©.*  Fenblicos {lundides), GP 450 300 | Resinas ABS, impacto

Foikat args moddicanos £5 ) Melaninas, sléctricas 430 350 | extiaalio a2
B apmes Fanblicos (moideados) GP 425 200 } Bertlios 300
Acetalo geceluiosa Pollesirenos.rellanos convidrio 425 340 | Cerhmicasdealimina 300
hoiraly e ceiviosa Resinay ABS, alto impacto 416 350 | Cerhmicas eléctricas asthndar 300
CFE‘wnrocartures Acalalobutiralndscelulosa 404 250 [ Zirconto 290
Cautne ture Polletér clofinago 400 1 Estoatita 260
Mica ur gacon vidno Melaninas, caluloaa, gradon ! Forsterita 250
Pousieas 'fungidcs) gidos 570 il atdcincos 400 30y Fenblicoa {tundidos), GP
Epenigos tlurgidost S 4 Fentlicos (t ) ! 50
Agnincey LSV HES mecanicasy quimicas a0 30 : Cordlerita 230
Ponestranos, GF + Rt Policarbonato 400 ¢ Espumads polietileno

Acotal 5% Polibsteresilundidos) norigidos 400 220 | flexible 20
Etucelulosa L0 s, Polwinito butial 0 '

al

200
300
250

0

250
200
95
£0
145
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C denomatblicort

Materiat Alla B r Muterial Alts Baja tial
Mica unidacon vidno 400 69 Alguidos, GPt 50 48 | Acrilicos
Fenchicos (fundidos) 1o 40 l Fendlicos de caucho 11 Poliviallo format 30
Ceramicas ga sluming 96 82 | Clorurodeyinilideno 50 30 | Pollcarbonato 29%
Vidno plomo s.licato 99 66 ‘ Cauchoduro 495 290 | Polibterclarinado 292
Zircoma 92 53 | Polidster(fundlda), tipoalll 48 13} Metilestirenc-acrlionltdio 28t
Cloruro gapolivinilo 51 2% , Alquidos, eléctricoseimpacto 45 42 Epbxidon, resletentss 28 26
Micas, nalurates y sintbticas £7 54 ¢ Fatatodedallio 45 33 | Pollestirencs, GP 265245
Fenoicosimoldeados) 40 40 : NylonsByil 45 35 | Polimsltieatireno 248
Vidrio soda-cal 14 7¢ | Epbudos{lundidor) 44 20 CFE luoracarburos 231230
Malaninas 72 41 . Epbxidos,GP &4 3¢ | Polistitancs 23
Benios 10 64 1 Nirgrodeboro 42 Proplisno-elllent
Acelaroducolulose 70 32 | ABSreminas 41 28 pollaiémero 229
Cerdmicas eldctricasesthrdar 70 54 Epbxidas, renistentesaicalor 40 35 Polipropiene 21 20
Ureas 6% 64 | Pollestiranos moditicados 40 25 | TFE{florocarburos 20
Laminados clbsticos, alts Poltbsteras {fundidos), rigidos 40 28 Epdxido presspumedo, fgide 155 (1§
presion b8 33 Nylon, relieno de vidilo FEREY] Espumada pollatiteno, exidle 149
Foryenta . A5 82 Fanosi 18 17 Cauchoureteno sspumado enslllo,
Esteatita 65 55 | Vidnoaiiica 38 figtdo 140 105
Yidnio silicalo de aluminio 63 Acolal 17 ' Espumasda sllicona, rigidas 12612
Buliratoacetalo decatulosa £2 37 Praplonsiodacetulos 36 34 Folissnrang 83 pumado en silio,
Corairila 62 40 | Etilcollosa 16 28 fligido 119
Potidsteres (fundidos), norigidos 61 37 Nylon8/6y610 36 34 | Aceistodecelulons presspumado,
Plasticos faminados Policarbonato, retleno 150 figido 112110
bajapres:on 56 14 Polieslirancs, rellencadevidro 341 274 } Poliestirenc presspumado <107
Vidno paticnstaing 56 Pallestitenos modilicadas, figido
Vidno borosiiicalo $1 40 impacto superalio 33 19
Siliconas tmoldeadas) 51 36 Butiral pohinilo n )

TABLA 1) resistencia dietézirica y zonstanto dusldatrica para

diferentes materiales para la Ingenierla.

{#) wvalores que presentan los altes y  hajcs de una  goma  de. valeres
tpicom, para obtener volticercm, multiplique por 393.7

{+) apmcalidad para uzc general. :
I:J valorse que repressnlan  los altos y bajos de  una gama : ds
valoron tipicon a 10° ciclos. ‘
(fuente  “Materials  selector’,  Reinhcld  Publishing  cerp;

1978, )

Nueza verk

Es evidente que a las temperaturas normales de operacidn solo
la mica excede a los plisticos, sin embargo los plasticos pueden
gbsorbor agua, lo cuel reduce &l vollaje de ruptura y esto se debe
tensr en cuenta para su aplicacidn, por lo tanto, el voltaje de
ruptura esta gobernado por un nimero complejo de factores internos
y anbientales,

En un alsiador los electrones de valencia es.tan confi{nados a
una banda de energla llena y la subida de un electrén a un nivel

de energf{a en 8l que pueda conducir Cbanda de conduccidn),
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requiere de conslderable energta. A continuacién se definen

algunos términos dmportantes, desde el punto de vista electrico.

AISLANTE : Material con una banda de valenclia llena y una gran

brecha de energta entre la banda de valencia y la banda de

conduccidn,

BRECHA DE ENERGIA : Es la energia necesaria para mover un electrén

desde la banda de 'valencia hasta la banda de conduccion,

generalmente expresada en electrovoltios.

NIYEL DE FERMI:Nivel de energla en el cual la probabilidad de

ocupacion de un estadw de energta es de 0.5, en otras palabras,

a

este nivel los estados posibles de que un electron o un hueco

electronico puedan ocupar estan semi llenos, flgura (9.
FIGURA (9 Modelos de banda de

enerygla de (a) un metal, Cb) un

semi =conductor, (c) un aislante,

Ef es el nivel de Fermi:

¢ 0.5 ocupado)

I

Egshrecha de ensrgla

evzslectrovolites  relzztrzvalive T “Upara

electrén a través de wun tam

=
™

(S

LN

Ciper les wmiguientes

valeres

materials R : Sbecha de energta (Eg, a 20 ¢) Ev.
diamante . 5,30 aislante

silicio - 1,06 semiconductor’

germanio o 0.67 semiconductor

estaito 0,08 conductor



V.1 - PROPIEDADES TERMICAS -

Los materiales cerdmicos tienen coeficlentes lineales de expansidn
bajos debldo a que las fuerzas de atraccidn son casi tan grandes
como las fuerzas de repulsisén a medida que la temperatura aumenta.
Los valores van desde 1.2@!10-[5 K-1 para el dlamante, hasta 6‘10—6
K-l para la alumina., Se encuentra una gran variacion en los
vidrios, en la silice fundida el coeficiente es bajo O.O'SMO-lS K"1
mientras que en el vidrio plano para ventanas el enlace es mas
déblil y el coeficlente es de 7.2.10'5 K-l. En forma
correspondiente, los puntos de fusién y ablandamiento de la silice

fundida son mayores que los del vidrio de la ventana.

V.1.1 INFLUENCIA DE DIVERSOS PARAMETROS 1 Hay varios
materiales ceramicos que se emplean como refractarios. Este es un
término amnlie qus se reflere a2 los materdales en genegral (ue
tienen buena resistencia al calor. Sin embargo, la temperatura de
operacidn del equipo y del grado de choque termlco son
importantes. Un buen refractario para una estufa de coclna podria
contener conslderable cantidad de ashesto, pero esta combinaclén
se fundirfa a las temperaturas para la fabricacién de los aceros
€1600) °c. Por esta razéen, el punto de fusién o la temperatura

s6lidus de los materiales cerdmicos es importante.

Otro factor importante para 1la wutilizacion de refractarios
resistentes a altas temperaturas, es el coeficiente termico de
expansién alfa (o), también denominado coeficiente lineal de
expansion. Si calentamos una barra de longitud 1 desde T{ hasta

T2 la longitud aumentara por 4l. Definimos o asi:
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= ECUACIONES

AlsL Al )
QW mveneace Ec.(1) A B emmeaw Ec.(2)
T2-T1 1 AT

Por lo tanto las unidades son grados F-l, C-l, K-1 los

valores numéricos de grados C y K seran los mismos con un alto
coeficienle, las capas superficiales se expandiran grandemente con
relacién al interior no calentado. Puesto que los materiales
cerdmices son friglles, estas capas calentadas se descascaran,
esto se denomina desconchamiento.

Se debe destacar que en un cristal no cublico el coeficlente de

expansién es diferente en varias direcciones tabla (3)

TABLA (3) COEFICIENTE DE EXPANSION DE ALGUNOS MATERIALES CERAHICOS

. . o -1 -¢
CRISTAL coeficients de oxpansidn. ( C *10 )
normal al eje € paralelo al eje C

AlUmina Al O 0.3 p.0

29
Mulita 8Al o _2%i¢ . 4.5 5.7

29 2
ZrSiO‘ 3.7 d. 2
Eacaa -6, 0 5.0
S‘.O2 14.0 $.0
drafito 1.0 7.0

En algunos materiales el coeficiente de expansién para materiales
policristalinos es la medida de estos valores, debido a que se
‘presentan rajaduras por la diferencia de expansién en diversas
direcciones en varios granos. por eJemi:’lo, esto se encuentra en
los titanatos de magnesio y aluminio. Hay una relacién general de
coeficientes en familiac diferentes de materiales ceramicos.

. -6 o -1
TIPO CORINDON (Al 0., €r O.. Fe O % 8 a 12410 [
23 2 3 2 3
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El coeficiente para vidrios no es predecible y varia desde
0.5t10-6 ‘)C-'1 para la Silice fundida hasta 7. ﬁth-6 OC"1 , para
el Ge()a fundido. Un paso importante para el control del
coeficiente se obtuvo en una variedad de pyroceram. La férmula

03
2
4510, el cual tiene un coeficiente negativo en la direccidn C,
-16.9#10-6 oc-l y un coeficlente positivo en la direccién =
8.11%1078 °¢™

matriz vidriosa se puede obtener un coeficlente total cercano a

basica esta relacionada con e! mineral 3 espodumeno, Liao Al

. Al controlar la cantidad de este material en una
cero.

Otro factor para determinar la resistencia al choque termico
asl como la pérdida de calor a través de los refractarlos es la
conductividad térmica K. Esta es esencialmente la caracteristica
que determina el calor transmitido entre las paredes finales de
una unidad de volumen por segundo La ecuacliédn para el flujo de

calor es, ec (3)
JaK wmmmena- Ec.(3)

Si la conductividad es alta, la diferencia de temperatura
entre la superficie y las capas subyacentes serd pequefia; por lo
tanto, la tendencia a desconcharse, se reducird, La excelente
resistencia del grafito al choque térmico se debe a su alta
conductividad térmica, mientras que en la siiice fundida se debe

al bajo coeficliente de expansion.

V.1.2 - MATERIALES REFRACTARIOS Y AISLANTES =-
Para hornos y cazos se emplean recubrimientos ya sean de ladrillos
o monoliticos. Para manejar metales liquidos y escoria es esencial
distinguir entre refractarios 4cldos, neutros y basicos. En
general, los refractarios compuestos de Mg0 y Ca0 se denominan
“bisicos”, porque las solucivones en agua son muy débiles., Los

refractarios sustentados en '5102 producen soluclones 4cidas muy
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débiles. El efecto realmente importante es que las escorias

acldas atacaran los refractarios bisicos y viceversa.
Las caracteristicas mAs importantes de estos ladrillos son 1la
resistencia a los efectos de temperatura y capacidad aislante. En

la figura No.10 se muestra la relacidn de conductividad térmica a
temperatura, para varios materiales.
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FIGURA 10. ~Conductvidad thimica de materiates ceramicon on una

amplia gama de temperaturas,

Los ladriilos Acidos son menos costosos, pero en muchvs hornos se
.emplean escorias de alto contenido de a0 y MgO para refinar el
matal Ceoliminar fdsfzro vy  azufred, Estas escorias reacclionan con
sma para formar materiales de bajo punto de fusion gue erosionan
los ladrillos. Por consiguiente cuando se emplean escorlas
bAsicas, los refractarios deben de ser basicos. En

Intermedios se utilizan Lladrillos de alumina y cromita.
recubrimientos de hornos y cazos se

Casous
Los
hacen con ladrillos o
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apisonando barro refractario fuerte en su sitio y caléntandolo con

una liama de gas o coyue.



= CAPITULO VI -
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES CERAMICOS

La dureza y la resistencia son importantes en algunos casos y
debiéramos repasar la medida de estas propledades en los
materiales cerdmicos. Dos de los métodos para probar la dureza en
los metales son los ensayos Brinell y Rockwell,que sin embargo nho
se usan en los materizles cerdmicos porque el materlal se
fracturaria. El ensayo de Vickers es el que se utiliza., En este
método se emplea un ldentador de diamante en forma de piramide
cuidadosamente pulida, con cargas muy livianas Cpor debajo de 100
g).Por debajo de 500 la escala Vickers es mas o menos la misma que
la escala de Brinell, pero por encima de 500 el numero Brinell
correspondiente es menor. Se seleccionaron 10 minerales que iban
desde el diamante (10) hasta el talco (i) para cubrir el espectro
conocido de dureza. Los valores se escoglan con base en una
manor; poir ¢jemplo el diamante (10) raya al zafliro Calumina @

esta escala todavia la enmplean los mineralogistas y algunos
ceramistas.

La reosistencia a la traccidén de un material ceridmico
generalmente es diffcil de determinar debido a la sensibilidad a
p'eque?ias discontinuldades gyue casi siempre se presenta en muestras
de tamafio apreciable. Hace mucho tiempo Griffith; demostrd que las
fibras flnas de vidrio tentan resistencia a la traccién muchas
veces mayores que a la del materlal en bulto, porque era posible
producir fibras relativamente libres de defectos. En mater{ales
frigiles, como son la mayorfa de los ceramicos, una microgrieta se
propaga facllmente bajo esfuerzo debido a que no se disipa energia
en la deformacidén plastica delante de la punté como ocurre en el

metal. Aun hay gran diferencia entre la resistencia de muestras



eon superfleles corrugadas gque s  han raspade para produclre
muescas y muestras con superficles lisas. Por lo tanto, podemos
decir que la tenacidad a la fractura del material ceramico usual
es baja, en casos como el pyroceram, la situacion se ha mejorado
al controlar el crecimiento de¢ la microgrieta.

Una alternativa para el ensayo de traccion para materiales
duros y fréqglles es el ensayo de doblado el cual se emplea un
pequefia vigueta de  aprox. i« 0.4% 0.4 pulgadas.
(2.54%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 hacla afuera se puede calcular a partir de la
sencilla férmula de la viga la cual se basa en la ausencia de

deformacién plastica del materifal en el ensayo.

Esto se denomina resistencia a la ruptura transversal y a
grandes rasgos se puede comparar con la resistencia a la traccion.
También debe destacarse que aunque la resistencia a la traccien no
sea alta, la resistencia a la compresion puede ser excelente. Asi
la resistencia alta a la compresion y baja a la traceien nos
llevan a materiales tales como el vidrio revenido y el concreto
pretensado, Ademas las civilizaciones antiguas no contaban con la
ventaja de muchos de los materiales modernos; sin embargo, ellos
sablan como emplear los materiales ceramicos.

Puesto que las estructuras cerimicas podrian facilmente fallar en
traccién, los antiguos desarrollaron el arco, el cual era
arquitectdnicamente agradable y desde, el punto de vista 'de

ingenieria tenta mucho comportamiento elistico.

VI.1 - PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS CERAMICOS -

Son basicos para determinar el comportamiento mecnico, de
ellos y dependen directamente de la estructura y de los enlaces
del cristal. La rigldez, la dureza y la resistencia estan

interrelacionadas; la alta rf{gidez esta asociada con buenas



propledades mecanicas. Un enfoque de mecanica del medio continuo
es generalmente wutilizado para describir el comportamiento
elastico, asi mismo mostraremos como las constantes elasticas se
pueden relacionar con las fuerzas de enlace atémico del cristal
cimple con uniones idnicas,

La atencion se enfoca a los datos a temperatura ambiente; El
médulo elastico decrece cuando la temperatura aumenta y la red se
expande. -Una contraccisn tipica para ceramica es de
aproximadamente 1% por cada 100 °k en el rango de 0 a 1000 °C; La
situacion es compleja a altas temperaturas cuando se observa un

comportamlento anelastico.

YI.2 - DEFORMACIONES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS -

Existen pocos materiales elasticos isotrédpicos en donde la
deformacion  producida por un  esfuerzo en particular sean
independiente de la direccién de aplicacién de la fuerza, El
vidrio es una excepcién importante afortunadamente;Sin embargo la
mayoria de los materiales de ingenieria pueden ser vistos como
isotrepico para propésitos de analisis de deformacion elastica.
Asi mismo, aunqus los cristalss musstran un funcionamicnto
anlsotropico y diferentes fases, estos efectos estin en una escala
minima para ser consideradas como importantes en componentes de
ingenlerta; (Este acercamiento no puede ser utilizado para
materiales anicotropicos fuertes como la madera o materlales
compuestos reforzados con fibras)., La respuesta elastica de
materiales isotrépicos se puede describir por medic de dos
constantes elisticas:El wodulo de Young y el modulo de corte dado
por la Ec (4).

TeGowy Ec.(4)
donde T es el esfuerzo de corte y p es la deformacién de norte, F
y G estan ligadas por la relacién de POISSON 1 Ec (S).

E = 26 (1412 Ec. (5)

Consideremos un elemento cubico pequefio de material sujeto a uni

cerie de fuerzas externas; Estas son transmitidas a traves de cada
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cara del cubo y cada una puede descomponerse en sus tres

componentes ortogonales de esfuerzo fig 11

x

FIQURA u Sories arbitrarias de Ltensicnes exiernas sobre una

celda clbica unitaria de material.

Los esfuerzos oXX, oYY, o0ZZ,son de traccidén o compresién y
los otros esfuerzos son cortantes.- en esta notacién, el primer
suffjo fndica los ejes por los cuales el esfuerzo actia, y el
segundo los ejes que son normales al plano sobre el cual el
esfuerzo actéa. Cuando el elemento cubico esta en equilibrio
estatico, se puede demostrar que los tres pares de esfuerzos
cortantes deben ser iguales asi a txy = Tyx etc; asi pues. seis
componentes de esfuerzo se requleren para describir el estado
arbitrario del elemento. La aplicacién del esfuerzo tensional
uniaxial CoXX), causa una deformacién en 1la direcclén de
aplicacién de la carga que esta acompafada por contracclones

laterales en las otras dos direcciones ortogonales ec B.

EcyymEczze-voxx Ec (6)

En un estado general de esfuerzos, las deformaciones,



compresién o traccisn en una direccidn particular dependen de los
esfuerzos de traccidn o compresién en las tres direcclones
ortogonales; las deformaclédnes de corte sin embargo, estan
relacionadas simpiemente a los esfuerzos de corte individuales;
las seis deformaciones estan relacionadas con los seis esfuerzos

de la siguiente manera Ecs 7

£xxX w Coxx=v(oyy+02z))/E
eyy = Coyy-vloxx+ozz))/E

£2z m Cozz=u{oxx+oyyl)/E

“Ecs (D
ux = 1yz2/6

vy m tX2/6
vz @ TXYy/G

Finalmente, notamos que siempre es posible escoger una nueva
serie de efes coordenados {2l gus los esiuerzos de corte sean Ojen
este caso las tres tensiones restantes (de tension o compresions

son 1lamadas tensiones principales.

VI.3 - DEFORMACION ELASTICA DE MATERIALES CRISTALINOS -

Para materiales en forma de cristales simples nos
confrontamos con la complicacidén de que las constantes elasticas
son anisotrépicas; esto significa que las deformaciones producidas
por un esfuerzo particular dependen de la direccion de aplicaclion
de esa tensisn, Por lo tanto, necesitamos incluir una notacion mas
comple ja; una elasticidad S y una rigidez C estan definidas por :
Ecs 8. £ &S

Ecs (8)

o mC e
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CL una tanslon general of,] s aplica a un cristal la
deformacion resultante ¢ L, j esta comprendida en un clerto numero
de componentes que estan linealmente relaclonadas a traves de la
constante de la deformacion; esto significa que si un elemento
cublco es cargado por una tensién normal a una cara, entonces no
solo se alargariA en la direccison de la tensidn sino que también
habra una deformacién de corte tal que los extremos del elemento
no sean mas largas ortogonalmente; En general hay B1 constantes de
rigidez, pero consideraciones de simetria reducen a un nimero de
36 constantes independientes.

Para materiales isotrépicos vemos que solo dos constantes
elisticas independientes son necesarias; para materiales
cristalinos, el numero de constantes requerido depende de la
comple jidad de la estructura del cristal; por ejemplo, para una
estructura cubica son necesarias tres constantes, 5 para
hexagonales, 49 para ortorrémbicas y 21 para estructuras
triclinicas.

Se puede obtener una buena visién restringiendo la discusién a

cristales de simetria cubica,

VI.4 = CONSTANTES ELASTICAS PARA CRISTALES DE SIMETRIA CUBICA =
La rigidez y la elasticidad, constantes necesarias para
cristales cubicos son Cii, Ci2, C44 , y S11, Si2 y S44. La
relacién de Poisson es entonces Si2/511. La relacidn de la
deformacién de corte y la tensién aplicada paralelamente a un
plano del cubo en una direccién del cubo es S44; Las deformaciones
de aquellos materlales isotrdpicos, son usualmente los siguientes
Ees 9, 10.

£1 = S114 o1 + s12 02 + s12 9
€2 = 812 01 + S14 02 + S12 03
£8 = S12 01 + St2 02 + St 03
Ecs (9
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£4 = Seé4 ¢
£5 3 S4¢ OS5

E£6 = S44 00

c1t = (Stt + S12) 708ty - $12)(Sus + 25t
C12 = S12 / (St - S12)(S11 + 2512) Ecs (10)
Ces = 1 / Ses

VI.5 - DEPENDENCIA DE LA ORIENTACION DE LAS CONSTANTES -
Ambos mddulos,de Young y sl médulo de corte para crastales
cubicos varian con la direccion cristalografica ¢h k 1) Ees 11

*2 2 2 *2 92
4

1’Ehk|.-su =2 C(S11-S12) 172 S4d) (a‘z vy e )

Ecs (11D

176, %6 + 4 ((Su-Si)-1/2 Se0 ' g% . oMM L 6% Y

donde o, {% y )% son los cosenos de los Aangulos entre la
direcclédn considerada y los ejes ¢ 1 0 0 > del cubo, El término
contenido es asl O ei las diftecclones {1 0 0 » y tiene un valor
miximo de 13 en las direcciones < I { § >, Para filustrar la
magnitud de las wvarlaciones en constantes elasticas con laé
orientaciones las tablas 4, 5§ dan datos para cristal de magnesia,
en la tabla 5 puede vorse una muy significativa varlacidén en el
modulo elastico con la orientacien del cristal, aun para cristales

cubicos de alta simetria,

TABLA (4 c e c s -s s
11 12 44 i 12 44
Constantes
: -2 -2 -1
elasticas ‘ON m m ™
para el
MJ0o a 289, 2 8. 0 154. 6 4. 09 C.v4 S, 47
o
25 ¢




Cryatal srientaticn vaung's medulug Shear  madilus

AN oM 5
440 0 248. 2 154, 6
4110 ’ 916, ¢ 124. 9
LA B W S 248.9 119, 8
TABLA (%) Dependencia  de  orientactdn  del  module  de  yecung, v

mddulos afines para el Mgo a 25 °e

V1.8 - CONSTANTES ELASTICAS Y FUERZAS INTERATOMICAS -

En principlo, es posible calcular; las constantes elisticas a
partir de la relacisn fuerzasdistancia entre atomos,
Desafortunadamente, las funciones apropladas estan solo
disponibles para las estructuras de cristal mas simples .

El potencial entre dos Atomos en una estructura del tipo
mostrado en la figura (12), comprende dos componentes: uno de
atraccidn asociado con el enlace tiplco ifdnico, covalente , ete. y
un repulsivo asociado con el traslapamiento de electrones vecinos.
La energia interna del cristal U es asi la suma de dos términos
sel modelo atémico mas simple se debe a BORN, y relaciona las
constanies slazticas del cristal a la funcién de energia interna;
1a teorfa a sido desarrollada considerablemente desde entonces
pero solo es exacta para los enlaces mas simples . En la teoria
original se asume que debe variar de acuerdo a la funcién de la

forma. Ec 12

Distutice

Lattice enerpy

FIG 42 Variacidn de  energla  de la red v el ssfuerzz “eon  la

" distancia intoratdmica,
Usm - s o Ec.(iai

donde a4 , G2 , X & y =tlen; r distancia enire atomes,
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Para cristales iénicos el exponente x Ces el término atractivo) es

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

Las constantes elisticas pueden estimarse de la funcldén para
U. Un cAlculo a grosso modo, flustra el principio involucrado. La

fuerza entre Atomos es (Bus/dr) y asl los esfuerzos son Cec 13)
oRCOU/9rI 1 /ro” Ec.C13)

esto es la fuerza dividida por el 4rea aproximada sobre la que
opera. domcde Ec.Cidd

Y asi curo do/dr aproxsi/ro( BEU/Qra) Ec.(15)

Para una deformacién de corte el término repulsivo en (12)
puede ser despreclado, as{, para crilstales iénicos Uu i/ro ; Lz
sustitucién en (15). predice una proporcionalidad entre Cé44 y
ro-", esto se puede observar experimentalmente filg (13) donde la

pendlente del logaritmo es -4.

[Pl m e e e e e e

N m e

ny u: 0l 04wl 14
Tizspnanie diskanice (g
F10 (19),Variacion de

[£]

» con ta distancia interatdmica para
diversos compuestos.

Tratamientos mas sofisticados muestran generalmente un buen
acuerdo entre teori{a y experimentos para cristales ionlcos, Para
oxidos la teor{a es menos exacta y solo tratamientos aproximados

estan disponibles.



VI.7 - EFECTOS DE LA MICROESTRUCTURA EN PROPIEDADES ELASTICAS -

Hasta ahora hemos considerado las propledades elisticas de un
material isotrépico y de un solo cristal; pero la mayor{a de los
ceramicos las microestructuras son mas complejas, comprendiendo
diferentes fases, cada una de las cuales es anisotrépica y tiene
porosidad; en principio, deberfa ser posible calcular las
constantes efectivas E y G para el materfal a partir de las
constantes de las fases constituyentes alternativamente, Las
constantes elisticas pueden ser medidas por experimentos directos;
de la misma manera, las constantes eldsticas promedio para la
ceridmica son conocidas y pueden ser utilizadas para cdlculos de
ingenierfa.

Si bien las propledades eldsticas de las fases para una
cerdmica en particular estan ya definidas; las propiedades
elisticas de los compuestos dependen de la geometria de la que
usualmente es altamente {rregular; en la practica, sin, embargo el
cdlculo de las constantes elasticas a partir de datos basicos no
es posible y tan solo en casos simples el cdlculo se puede hacer ;
una revisién detallada de los antecedentes tedricos necesarios
para la materia son dados por (HASHIN, 1968), en este caso,
debemos considerar las propiedades elasticas de materiales de dos

fases simples, cerdmicos que contengan poros y policristales.

VI.8 - CERAMICA DE DOS FASES SIMPLES =~
Supongamos por el momento que las propledades elistlicas de

cada fase son Lsotrdépicas.

Las propledades elisticas de los materiales de dos fases
deben caer entre las de sus componentes; Consideremos un material
que comprenda dos fases con el modile de YOUNG Et2 y las
fracciones en volumen Vig; Si el material es considerado como con
una construceidn de tipo sandwich comv se muestra en la figura

(14) 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 deformacién en cada placa
es constante jel modulo de YOUNG para el compuesto E11 esta dado

por la férmula aproximada. Ec 16

E

TR0 Cue T Material de “estructlura ‘upe 7 sandwich, T li{dié&ndé' DU

orientaciones paralelas y perpsndiculares a las placas.

E, sE V1+E Ec. (418

11 2v2

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

es constante, y el modulo de YOUNG correspondiente es ec 17

E meteeBacmmnn Ec. (17)

El modilo de YOUNG de materiales de Iinterés practico cae en estos

limites
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(12), (49

La fig 15 Muestra algunos datos de BINNS (1962) de un vidrio
que contiene particulas de alumina; el modulo de YOUNG para dos
fases son respectivamente 70 y 400 GN m-a el modulo de YOUNG
calculado para el modelo paralelo da los mas altos valores y los
datos experimentales para particulas da alumina de tres tamaios
¢ los limdles; La dificuitad se encuentra en obtener una
densidad compieta de los compactos para las particulas de alumina
mas finas ¢ aprox 10 mm ) y estos datos para los compactos son
menores ( especialmente un 40%X de alumina en volumen ). Una
aproximacién 2 las constantes elasticas de sistemas de dos fases

es tomar el promediv de los dos limites.

VI.8 = POROSIDAD -

Una ceridmlca porosa representa el caso limite de un material
de dos fases en el cuil una fase tlene rigidez; el modulo de YOUNG
decrece en tanto gue la porosidad se incrementa pero el grado de
disminucion es menor a medida que se incrementa la porosidad,
WACHTMAN (1969) resume las propuestas de varios autores sobre
ecuaciones para relacionar la constante elidstica con el nivel de

la porosidad. Muchas ecuaciones son de la forma: Ec (18).
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EwEoC1=f1p+fap®) : Ec.C18) .
Donde Eo es el modulo para material denso, fi y f2 son
constantes y p es la fraccidn de porosidad; las constantes
dependen de la forma de los poros; Mc Kenzie (1950) considero

tesricamente la situacién para hoyos esfericos.

Para una medida tipica de la relacién 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 matriz continua; datos de Coble y Kingery
(i956) estan dados en figura (i6) y las medidas experimentales
concuerdan con ias predicciones teoricas de Me KENZIE.

10

Young's nodulus tfeaction)

0 T T 08 -0
Parasity (volume fraction)

FIG 46! Dates de Cekle  y  Kingery, moslrande  una “variasdn o en el

mbdule de Yourg <in ol % de porosidad en ailUmnra, zomparada  sen la

estimacidn tedrica de ez, 10,

El significado fisico de (1B) esta asociada con una porosidad
menor donde el término pe es menor, esto es que cada poro tiene un
efecto equivalente a gruesamente dos veces su volumen; el etecto
ce disminhuye a porosidades mayores porgque el etecto por poro ce

reduce en la medida en gque estan menos espaciados,

VI.10 - ESTIMACIONES DE LA RESISTENCIA TEORICA -
A pesar de que las constantes elisticas pueden ser caleuladas

tesricamente a partir de la relacion fuerzasdistancia para ciasos
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simpleg, owstimaciones de wuna resistencia tedrica son  poco
satisfactorlas; las relaciones son mejores sl ocurren cerca del
espaciamiento atédmico, donde esfuerzo 'y deformacion estan
linealmente relacionados GUILMAN €1963) y KELLY (1473) discuten
varias maneras de calcular la resistencia a la traccisn tedrica
ot

A continuacién discutiremos los principios de un metodo
basado en relaciones fuerzasdistancla, Zwicky (1923), utilizo la
relacién de Bhorn para calcular la resistencia tesrica a la
traceion de un cloruro de sedlo. En la mixima tension que Z2wicky
llama punto de inestabilidad (Sos%r)a0 , la condicidn critica es
Ec 19

2
k3
U Fe. (1w

2 =0
I

2Zwicky encontré que la resistencia tedrica a la tracci-ﬁn era
aGNm-'2 y la mixima deformacién en tracclén era 0,14  Cilculos
detallados han sido efectuados para cristales enlazados
covalentemente como los  diamantes, Concideraciones simllares
aplicadas al cdalculo de la resistencia al corte tedrica de
materiales y mas detalles se encuentran en Kelly (1973); la
resistencia de corte tedrlca es aprox 0.1 6 .Kelly (19567) da mayor
atencién a los valores relativoes de ot y rt para ciertos metales
de fases cubicas centradas en las caras, Ellos estiman que la
relacion ot/tt  ec de 0.84 para cloruro de sodio, para diamantes
de 1.16 y aprox 30 para el cobre, la plata y el oro. Kelly produjo
un criterio para hacer una clasificacion de materiales basanduse
en la ductilidad y la fragilidad.

Concluyd que cuando ~t ~ vt es mayor (>10) el material es
consistentemente ductil, y solo falla despues de extensa
deformaciéon plistica. Cuando ~t y rtt son casi iguales el material

es gquebradizo a bajas temperaturas.
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VI.11 - FRACTURA O DESPRENDIMIENTO -

La resistencia tedrica de los materiales ya sea en tensién o
en corte es muy alta, mas estas resistenclias son rara vez
vbservadas en la prictica excepto en clertos materiales como
fibras o whiskers (“barbitas™ ’

Las resistencias mas comunes de los ceriamicos son del orden
de 1 o 2 ordenes de magnitud menores que los valores tedricos
jcomo se muestra en la tabla (8),

in 4 Microstructure
M 0 All grains eparated by liquid phase
2 0-60 Penctration of all theee-grain junctions
Parlial penetration between adjucent grains
1o /3 60-120 Parlinlpen:(rauonuflhm-grninjunctions' )
! 2120 Lsolated fiquid-phase regions at four-grain junctions
TABLA & Microestructura semejante, cbtenida  de una  cerdmica de

dog foszes, para varias razenes de energla timite.

La regidén de deformacion elastica termina con la presencia de
grietas o de flujo plastico; la fractura ccurre por la propagacién
de arietz2c, L1 mecanismo mas dmportante de desprendimiento
plastico es a traves del wmovimiento de dislocaciones, otros
mecanismos basados en la difusién de los defectos de puntos son

sin embargo importantes, a altas temperaturas figura 17

L

<
o
o

FIO (1?0 Comparacién de la propagacidn de la " grieta e A) bajpe wun

@sfuerzo  de  traccidn cen  la  presencia de  una  dislocacidn  ten By,

bajo un eosfuerze cemparddo, tineaa sdlidas indican les enlaces
bajo  un  esfuerze o lensidn, las linsas  punteadas tloa  enlaces  bajp
ruptura.
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Existe un numero considerable de similitudes, diferencias y
vinculos entre la propagacicn de la grieta y el movimiento de
dislocaciones; los efectos de un esfuerzo de traccisn sobre una
grieta y de un esfuerzo de corte sobre una dislocacien estan
ilustrados en la fig (17); tanto el frente de la grieta como la
dislocacion pueden ser representadas por lineas que separan las
Areas que se han fracturado o deslizado respecto a otras que no lo
han hecho; tanto la propagacidn de la grieta como el movimiento de
las lineas de dislocacion involucra el rompimiento sucesive de

uniones atomicas a lo largo de las lineas o planos.

En la fractura, los enlaces atomicos se rompen durante el
crecimiento de la grieta, en el nmovimiento de dislocacliones, los
enlaces son rew-unidos inmediatamente dJdepues del paso de la
dislocacién, mientras el paso del frente de grietas puéde llevar a
una falla catastréfica, el movimiento de wuna dislocacien es
extremadamente pequefiojuna densidad de dislocaciones tipica puede
ser hasta de 10“’ m-z. Las tensliones necesarias para mover las
dislocaciones son obviamente muy importantes; se debe enfatizar
sin embargoe, que los dos mecanismos no son frecuentemente
independientes; el movimiento de dislocaciones puede yeneiar
grietas y fisuras; el flujo plastico puede ocurrir cerca de las

caras de fractura a medida que la fractura procede,

VI.12 = RESISTENCIA A LA FRACTURA DE LOS CERAMICOS -

Podemos ahora reunir los argumentos analizados previamente y
explicar en una forma cuantitativa la resistencia de las ceramicas
en términos de parametros fundamentales como el tamafio de las
pequefias microgrietas, la energia superficial efectiva y los
esfuerzos de fluencia del material., Todas las ceramicas practicas
gon quebradizas excepto a altas temperaturas, pero una importante

distincion en su comportamiento puede hacerse entre la fractura
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originada en las micro-grietas del material y las fracturas
generadas a partir de fallas orlginadas por el flujo plastico«Aun
cuande el flujo plastico es posible, la cantidad es muy pequefia y
podemos mostrar que las Aimperfecclones generadas por la
deformacién plastica pueden frecuentemente crecer a un tamafio tal
que la ecuacién de Griffith se satisface a tensiones cercanas al
limite elastico.

La Fig (18) indica algunas de las mas importantes cualidades
dé Llexiura que son.controladas por las condiclones de fabricacién
y que afecta tanto al limite elastico como la tensidn de fractura
del material. Los factores externos de mayor significado incluyen
la temperatura y el anmbiente, La forma general de dependencia de
la temperatura con la resistencia de la cerdmica indicada se puede
ver en la figura (189) y esto podria aclarar como en la regisén de
la resistenclia mecanica relativamente independiente de la
temperatura, a bajes temperaturas esta controlada por la
propagacién de grietas a partir de imperfecciones inherentes,
mientras que la parte de la curva dependiente de la temneraturs, o
altas temperaturas, es controlada por filsuras producidas por ol
limitado flujo plastico.

icati }_ .I } " l I External
{Fabncznon Texture Strength l Tactors -l
[ Chemical
#composition

i ‘
istrbuiion und Flow Tempetature,
L_grain size stress environment

y .and
'/

i
Pun.s and Fracture test
Firing crucks stress conditions
/ L

Raw
materials |

[
l Processing
|
|

- Surlace
Finishing [_conduion }
FI3 48, La fabrizacidn v 123 factores que  afectan la  resistencia

de las cerdmicos.
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o Frasture stresy

-

< Aempetalane o

FI0  4d), curva ideslizada do la " dependencid ~ de ta T .y - la
resistencia a la {ractura, y curvas . de tansidndelormacidn pars

tres diferentos lemperaturae

La resistencia puede ser entendida en terminos de ec. (20).
Discutiremos aqui los valores tipicos de la energia superficial en
los cerimlicos, el origen de las grietas y entonces se presentaran
datos de la resistencia para una seleccion de cerdmicos de
ingenieria.

1,2 12

u[-w‘r‘( ZEY /T ='.:lc.‘*.'c Ec.(20)

VI.13 - DATOS DE LA ENERGIA SUPERFICIAL -

Monocristales:t La energia asoclada con la superficie de un
material proviene de las diferencias entre las fuerzas gque actuan
entre los Atomos da la superficie del material y las de la masa de
dtomos del material.Se requiere energia para crear nuevas
superficles y estas pueden ser suministrada en diferentes maneras,
por ejemplo fuerzas mecanicas, solucliones quimicas o vaporizacién
a altas temperaturas. En cada caso la energia es absorbida a
través de la ruptura de los enlaces entre los dtomos. Iniclalmente
nosotros dimos atencién a la energia superficial de las ceramicas
en monocristales desde el punto de vista punto teorico vy
experimental.Estamos  interesados en la energfa libre de la
superficie, definida como un cambio de la energia libre reversible

durante la formacién de un 4rea unitaria de la superficie bajo
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condiclones definidas, incluyendo  temperatura, presion, y
orfentacidn; hay varios caminos de estimar los valores de la
energla superficial partiendo de datos termodinamicos, y metodoes
que han sido discutidos pur BRUCE (1965) y NURSE (1968) , Bruce
por ejemplo, usa un método simple que involucra la energia de

sublimacién y su relacion es Ec 21

yo s yok = [ T Ee.(21)

o
K , ' es una

Donde yo# es la energia superficial a O
constante y T ec la temperatura absoluta, Los valores de Bruce de
un numero de ceramicas comunes estan incluldos en la tabla (7).La
energia libre cuperficifal es un minimo para un  plano
cristalografico particular, como se indica, ambos en el minimo y
los valores promediv para las temperaturas de 20 °c y 1500 %
estan tabulados. Los valores de la energia libre superficial estan
entre 0,.5-3 Jm-2 y variaciones entre ambas temperaturas y la
orientacion del cristal. El punto importante, es que estos valores
estan relacionados con los procesos reversibles ideales que

raramente son observados bajo condiciones practicas.

Minimum Minimum Average “a "
energy  surface free  surface free R
Material plane energy tym)  energy (7o 20°C 1500°C 20°C 1500°C

Mg0 {1on 1680 0.308T" 2600-0 4767 1590 1150 2460 1756
BeO {0001: 340-0.321T 2400-0.359T 2050 1530 2260 1760

fi-SiIC {hi0 2030-0.3707 3000-0.5467 1920 1370 2840 2030
Si0, 1 616-0.1287 925-0.193T 80 390 870 s80
TiO, {110 426-0.089T 800-0 1677 400 270 750 500
AlLLOy  {10TH 112002167 {200-0.22T 1060 740 10 790

Cr0y {101 857-0.1867 925-0.2007 800 530 870 570

. -2
TABLA e Valoresz ie i engryla Likre aaper{ianal wuda s

caleuladss a partir de Lz dalis s emergla de sublimacidin,



Dasviaciones en ambas direcciones a partir del comportamiento
ideal son observadas. En muchos cases otros mecanismos de
absorclén de energla operan y los valores experimentales medidos

son mas grandes que los valores calculados.

En otro extremo los valores bajos pueden ser registrados
cuando, por ejemplo, monocristales son probados bajo condiciones
. quimicas agresivas, incluyendo agua para los oxidos de forma que
los enlaces atémicos son rotos por fuerzas quimicas. Otra serie
de mediciones experimentales de 12 energia csuperficial de
monocristales fué hecha por Guilman (1960) usando una muestira en
cantiliver; Los valores se refieren a la energla superficial pi
nececaria para {iniciar fractura por clivaje, gue puede o no

corresponder a los datos termodindmicos.

Guilman obtuvoe una seleccidn de monocristales que exhiben
planos de clivaje definidos y cuya geometria del especlmen es tal
que la grieta de clivaje se propaga a lo largo del centro del
cantiliver; Los cristales incluyen LiF, MgO, CaFa, CaC0351 y 2n .
Cuando la muestrz oz agrisiada a menos de 196 “c bajo cero e
inmed{atamente probada a esa temperatura, los valores promedio de
energ{a superficial de aprox 1.2 Jm-2 y son cercanos a los datos
termodinidmicos; Sin embargo otras plezas que fueron agrietadas y
probados a 25 °C tienen valores significativamente mas altos
alrededor de 3 Jm-2 Esto se atribuye a la contribucién de la
energia superficial dada por deformacidén plistica junto a la punta
de la grieta, que se puede revelar por la técnica de atagque de
dislocaciones.

Las conclusiones importantes de este trabajo son que en
experimentos culidadosamente hechos donde {a fractura es producida
en forma casi ideal y reversible, los datos experimentales tienen
bastante concordancia con las expectativas de la teoria

termodinAmica. Como sea es vital suprimir contribuciones de la
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deformacidén plastica, de otra manera los valores serin mucho mas
altos de ri.

Mediclones similares fueron obtenidos por Wiederhorn (1969)
en alumina, un material que no exhibe un bien definido plano de
clivaje.

Mediciones exitosas solo fueron posibles en ciertos planos
del cristal de MgO y valores de 7.3 y 6.6 Jm-2 se obtuvieron parsa
los planos (1010) y (10123 . Los datos no pudieron obtenerse para
los planos C0001) por su carencia de neutralidad eléctrica. Estos
valores son considerablemente mas altos que las estimaciones
termodindmicas dadas para la energla superflcial expuestas en la
tabla (7). Las diferencias pueden ser atribuidas a los efectos no
conservativos durante la fractura, tales como la generaclén de
calor o la deformacién plastica cerca de la punta de la grieta,
atn cuando no bha sido posible obtener evidencia positiva
experimental.

Mediciones adicionales fueron hechas por Wiederhorn y
compafita (1973) en funcidén de la temperatura .Culdadosos estudios
de microscopia electrdnica de transmision en la reglén cerca de
las puntas de las grietas muestrap evidencia del proceso de
deformaclén plastica a temperaturas menores de 400 °¢ . Aunque
alguna evidencia fue obtenida a temperaturas mas altas pero solo
en una pequefla proporcisén de las muestras examlnadaﬁ. Para alygunos
eristales no he sido posible entender con precisidn el proceso de

absorcién de energia durante la fractura por clivaje,

VI.14 POLICRISTALES: Existe amplia informacién disponible acerca
de valores experimentales de pi para un amplio rango de cerimlicas
policristalinas, Los datos de un numero especifico de materiales

2. Esto es un orden de magnitud mas

muestran valores de 10 a 50 Jm_
grande que los valores de los monocristales. EL proceso de
fractura de un policristal necesariamente debe ser mas complicado
que el de un cristal solo; El efecto mas obvio es que la

superficlie de la fractura de un policristal es mas rugosa que la
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de un cristal simple; Esto significa que la energia superficial‘
efectiva de un policristal es mas alta porque los valores de
energfa de la fractura son expresados por unidad de area planar
proyectada. La superficie rugosa esta asociada con los cambios
necesarlos en la orientacién de la grieta cuando pasa de grano a

grano o de un limite de grano a otro.

Una segunda razén para los relativamente altos valores de yi
en los policristales es que la presencia de deformacion plastica
adyacente a las caras de las grietas es mucho mas comin que en los
monocristales; esto esta asociado con la mayor complejidad con el
proceso de fractura. Otros factores incluyen agrietamientos
adicionales que pueden estar en relacién con la grieta principal
y otros efectos menores no facilmente cuantificables, incluida la
generacion de energia como calor, luz o sonido como formas de

propagacion de la grieta,

EVANS (1970) trabajé con policristales 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 ecuacion 22

ri mnyo + yp + ru ec, 22

donde 3 representa un factor debido a la superficie no planar
yp la contribucién de la deformacion plastica y

ru un Tactor no cuantificable,

EVANS; fundamenta que el valor de la energfa superficial
puede ser calculado por la deformacién plastica cerca de la cara
de la grieta con una menor contribucién debida a la rugosidad de

la superficie.




- CAPITULO VII ~

- GENERALIDADES SOBRE LOS ENSAYOS DE IMPACTO -

INTRODUCCION: A menudo muchas miquinas y partes de ellas estan
sometidas a cargas dinamicas; Para estimar el comportamiento en
condiciones de adecuada seguridad de estructuras, miquinas y sus
partes, es necesario involucrar en el analisis para determinar la
reaccidén general de la estructura o maquina y considerar las
propledades de los materiales bajo dichas cargas. El
comportamiento, de los materiales bajo cargas dindmicas puede
diferir, y en mucho cuando se tienen cargas estaticas o lentamente

aplicadas,

Un tipo importante de carga dinamica es 1la que se aplica
subitamente como es el caso del impacto de una masa en movimiento.
Cuando se cambia la velocidad de un cuerpo al golpear, ocurre una
transferencia de energia; se realiza trabajo sobre las partes que
reciben el golpe. La mecianica del ifmpactv involucra la cuestién de
los esfuerzos inducidos y ademis una consideracién de la
transferencia de energia y la absorcién de la energla. La energia
de un golpe puede absorberse de varias maneras a traves de 1la
deformacion eldstica de los miembros y las partes de un sistema, a
través de la deformaclones plastica de las partes, a través de la
accién fricclonal entre partes y a través de los efectos de la
inercia de las partes en movimiento. El efecto de una carga de
impacto que produzca deformaci¢n, depende de la cantidad de

energia utilizada en causar la deformacisn.
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Para el diseNXo de estructuras y miquinas que deban recibir
cargas de impacto el objetivo es proveer mirgenes para la
absorcién de tanta energifa como sea posible, a través de la
accién elistica y luego conflar en alguna clase de contencidn para
disiparia. En la mayorta de los ensayos para determinar
caracteristicas de absorcién energetica de los materiales bajo
cargas de impacto, el objetivoe es utilizar la energia del golpe

para causar la ruptura de la probeta.

VII.! - ASPECTOS DEL ENSAVE DE IHPACTO -

En algunos ensayos se hacen mediclones limitadas de la
deformacién o la deflexién bajo la carga de impacto, pero en los
ensayos de impacto mas cominmente usados como son los de barra
ranurada, solamente se determina la energla para producir la
ruptura. En estos ensayos un objetivo consiste en obtener una
madida relativa de la tendencia a presentar la fractura con la
disminucién de la temperatura, especialmente cuando resulta
afectada por la presencia de constituyentes menores o pequeffas
variaclones de composiclén o es.tructura de un metal particular u
otro material,

Se westa descubriendo que la falla de algunos de los
materiales a algunas condiciones puede explicarse solo en
términos del comportamiento de su microestructura. La comprensién
.deJ'. comportamiento de los metales en forma de barras ranuradas
-,'bajo la carga del impacto, requiere tener conocimiento del
mecanisme de la fractura influida por una estructura
policristalina.

7".’- .
VII.2 - COMPORTAMIENTO DE MATERIALES BAJO CARGAS DE IMPACTO -
La capacidad de un materfal en relacion con el trabajo requerido
para causar la fractura sobre este se llama tenaclidad, 1la

tenacidad depende fundamentalmente de Lla resistencia y la
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ductilidad, y parece ser independiente del tipo de carga que se le
aplique.

No todos los materiales responden de la misma manera a las
variaciones de velocidad para la aplicacién de la carga; algunos
materiales presentan lo que se les llama sensibllidad a la
velocidad en un grado mucho mas alto que otros,

Existen ejemplos de materiales que tlenen un comportamiento
radicalmente diferente bajo cargas a altas y bajas velocidades de
impacto. Uno de ellos 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 lacre, el cual en forma de barra se rompe como si
fuera yguebradiza con un golpe rapido, pero en forma lenta se
cuelga plisticamente bajo su proplo peso si se le apoya como una
viga. La tenacidad al ser determinada por la carga de impacto no
es necesariamente mayor gque la determinada por la carga estitica,

la tenacidad por impacto es menor que la tenacidad estatica.

En el caso de un material dado, la tenacidad no varia mucho
sﬁbro un rango considerable de velocidad de acometida pero arriba
de alguna velocidad critica, la energia requerida para fracturar
el materfal parece disminuir rapidamente segin el aumento de
velocidad. Esta velocidad critica se ha descublerto que esta
asociada 2l ritmo de propagacién de la deformacién plastica y es
afectada por la longitud de la pleza sometida a la carga de
impacto.

Ademas del efecto de la velocldad, la forma de una pieza
puede mostrar un marcado efecto sobre su capacidad para resistir
las cargas de lmpacto. A temperaturas normales una barra simple de
material ductii no se fracturara bajo una carga de impacto en
flexion, Para poder fracturarla de un solo golpe, las probetas de
un materfal ductil se ranuran.

El uso de una ranura causa altas concentracliones de esfuerzos

locallzados, (tiende a reducir artificlalmente la ductilidad),



causa que la mayor parte de la energla de ruptura sea absorbida en
una regidn localizada de la pleza, y tiende a inducir un tipo de
fractura fragil,

La tendencia de un material ductil a comportarse como un
material quebradizo al rompérsele en forma de una probeta ranurada

es lo gque se conoce como Sensibilidad a la ranura, Centalla)

VII. 3 - ALCANCE Y APLICABILIDAD DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO -

El ensayo de impacto ideal seria uno en el cual toda la
energia de un golps se transmitiera a la probeta, pero en la
realidad esto nunca ocurre ya que siempre se pierde alguna energlav
debido a la friceciodn, por deformacion de los apoyos y la masa yque

golpea, y por vibracion de varias partes de la maquina de ensaye.

En algunos ensayos, es imposible obtener una medida realmente
exacta de la energia 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 wuna estrecha atencion a la
normalizacidn de los detalles de cualquier tipo de ensayo si han
de obtenerse resultados concordantes.

Cada tipo de ensayo de impacto posee su propio campo de uso
wspecializado, y su aplicabilidad depende en gran parte de la
satisfactoria correlacion con el desempetio bajo condiciones de

servicio,

Existen varias formas de aplicar cargas de impactv, por
ejemplo, flexion, tensién, compresion, torsién, La carga
flexionante es la mas comun, las cargas de compresion y torsién se
usan en casos especiales. El impacto puede lograrse medlante el
uso de una pesa que cae, un peéndulo oscllante, o un
volante. Exlsten ensayos para fracturar la pieza de un solo golpe;
otros emplean golpes repetidos.

Los ensayos de lwpacto mas comunmente usados para Llos aceros



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

En el ensayo de charpy, la probeta es apoyada como una simple
viga, y en el de Izod se le apoya como en voladizo. En estos
ongayog, una gran parte de la eonergia absorbida se acumula en una
regién inmediatamente adjunta a la ranura, y con frecuencia se

induce un tipo de fractura fragil.

Los resultados parecen ser muy sensibles a las variaclones de la
estructura del acero segun resulta afectado por el tratamiento
térmico, por clertos cambios menores de composiclién que tlenden a
causar La fragilidad, tales como las varlaclones en el contenido

de azufre o fdésforo, Yy por varios elementos aleantes.

Estos ensayos, al reallzarse sobre probetas a bajas temperaturas,
han resultado utiles al indicar si se mantiene o no una

resistencia adecuada a esas temperaturas.

El enszyn da Impacto de tension ofrece la oportunidad de
estudio del comportamiento de los materiales ductiles bajo carga
de impacto sin las complicaciones ‘introducidas mediante el uso de
la ranura, aunque las probetas ranuradas en tensidn tambhlén han

sido usadas en algunos ensayos,

YII.4 - MAQUINAS DE IMPACTO, ASPECTOS GENERALES -

El efecto de un golpe depende en general, tanto de la masa de
las partes que reciben el golpe como de la energia y masa del

cuerpo golpeante

Los objetos que requieren normalizacidén son la base, el yungue,

los apoyos para las probetas, la masa percutlente etc.



Los aspectos y componentes principales de una miquina de pruebas

de impacto sont

1) Una masa mévil cuya energla cinética es suficliente para causar

la ruptura de la probeta colocada en su camino.

2) Un yungque y un apoyo sobre el cual se coloca la probeta para
recibir 21! impacto.

3)Un medio para medir la energia residual de la masa mdvil después
de que la probeta ha sido rota. La energla cinética es determinada

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

libre, medidas con respecto a2l centro de masa por la ec 23 .
Fce w h ec,23

denda w= peso do la masa ¢ péndils.

h= altura vertical que la masa recorre al caer.

El péndulc debe suspenderse de tal manera que caiga en un
plano vertical sin posibilidad de desviacidén, y los rodamientos

deben ser tales que la fricclén sea minima.

Ademie debe seor suficientemente fuerte para que las vibraclones

excesivas no causen varlaclones serias en 1los resultados.

El mecanismo de liberacion del péndulo no debe influir en el
libre movimiento del rodamiento sin causar efecto de atoramiento,

aceleracisn o vibraci->n.




El yunque debe ser suficientemente pesado en relacisn con la
energia del impacto para que no se pierda una cantidad indebida de

energia por la deformacién o vibracion.

El dispositivo para apoyar la probeta debe ser tal que la probeta

quede sujeta en posicién antes del instante del impacto.

La linea de accitn de la fuerza reactiva entre la probeta y el
péndulo debe pasar por el centro de percusion al instante del
impacto; se considera que el centro de percusidon quede tan cerca

como sea posible del percutor.

El percutor del péndulo debe colncldir con la linea vertical
a través del centro de rotacion cuando e! péndulo cuelga
Libremente. Para indicar el balanceo del péndulo de Las miquinas
de tipo Charpy e Izod después que la probeta ha sido rota, un
brazo fijado al pendulo mueve un seflalador de fricclén sobre un

arco graduado en grados o ples -libras.

El indicador de fricci¢n cuyo eje de rotacienh colncide con el
péndulo, es simplemente un brazo que puede girar sobre un
rodamlento de perno con una presién tal que impida que el
{ndicador cambie de posicién bajo su propio peso. La presién de
empuje debe ajustarse a un minimo que impida que el péndulo se

pare o caiga.

Al principio de cada ensayo este Iindicador se ajusta para
establecer contacto con el péndulo e indicar la lectura apropiada

cuando el segundo pende verticalmente.



VII. 4.1 - ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA ENERGIA DEL PENDULO

(FIG A /\

De la figura CA) tenemos:

L=h = L cosf?

La energia potencial del péndulo es:

€p = h Wp g (VII-2)

Combinando las ecuaclones (VYII=1), (VII-2) se tiene

h & sgmeeee e m Leos [} ewmamaa (VII-3)

La mixima energia del pendulo es La energita potencfal al fniclo

del ensayo y es Em = hm Wp g =~ ' CYVII-4)

La energia potencial generada por el peéndulo es Ep, vy

relacionando la ecuacidn para la absorcidn de energia de la

probeta es Em-Es = Ep ~--- (YII-3)
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Combinando las ecuaciones (VII-3, 4, 5) resulta lo sigulente,
Ep w Wp g L (1~cos M.
Em=Es » Wp g L (l-cos/d.

Em-Es = En L C1-cos@)
hm

Em-Es _ L_(1-cos®
Em hm

1-€s_ , C L) Cl-cogd

Es hm
despe jando.
A wcos 11-C_hm) C1-Es))
L Em
Ere
figura (B) .

1 s

0
De la figura (B) la energia total corregida esta dada por.

Etc = m f+b (VII-B)

para el punto iniclal, la energia potencial del péndulo es t



B o ' (VIiI-0)

b e 2*3 CVII-10)

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

el aAngulo maximo del péndulo 3 max , sustituyendo en la ecuacion

CVII-8) Ea = m 3 max + Eb C(VII-11)
2

combinando las ecuaciones (YII-8) y (VII-11)

Etc = (Eazkb) ¢ §) +_Eb CVII-12)
i max 2

~ NOMENCLATURA -

b = intercepcidn de la energla cerreguda.

Ea = oenergla correguda incluyende la friccidn del péndulo mas la
friceidn de la cardtuia.

"Eb = energla corregida Unicaments por la friccidn del péndulo.

Em = energla madxuma dol péndulo tal iniciar el enaaye).

Ep @ energla potencial desde la posicidn de apovo del péndulo,

Es = energla de fractura de la probeta.

Etc = snergla total corregida ganada por la ensrgla de fractura.

g = aceleracion de la gravedad m/s2.

h = diferencia de longitud del pénduloe, desde ot centro de

gravedad. © posiciOn  haata el giro maAximo del péndulo  después de

haber fracluradoe la probeta.
hm = oltura maxima del centro de gravedad del péndulo.

m = pendiente de la capocided de energla corregida.

L =distancia desde el purto do apoyo al centrc de gravedad del
péndulo, T
3 = angulo qus firma sl péndule  desds o cpastcidni inicigl” hasta el

final del giro.
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MAQUINA DE OXFORD

VII.5.1 = En la maquina de Oxford el yungue va montado sobre un
péndulo que puede balancearse independientemente del péndulo de
golpeo y asi medir la energia transmitida al yungue. Las
relaclones energéticas se obtienen de los movimientos de ambos
péndulos. En los martillos de caida recta, los aspectos
principales son [a sasa mdvil de energia cinética conocida, mas no
necesariamente de tal magnitud que cause la ruptura con un solo

impacto, y un yungques La mayoria de los martillos de caida lenta
no poseen un dispositivo para medir la energia cinética residual

de la masa-martillo o ariete después de que ha roto Lla probeta .

En un ensayo de impacto durante la caida, en el cual la
altura de la catda se aumenta gradualmente, se obtiene una medida

aproximada de la minima carga energética requerida para causar la

ruptura.

En algunas miquinas la varlacién de la velocidad del martillo
antes y despues del impacio pusds chtenerse de los datos
autograficos de desplazamiento de tiempo, con los cuales las
rolaciones energéticas pueden calcularse, sin embargo, fas
mediciones de esta (ndole son muy dificiles de realizar con
exactitud.

En las miquinas de impacto repetido debe preeverse de algin
modo el evn‘ar que las probetas en flexidén resulten desplazadas

sin restringir, empotrar o sujetar los extremos .

En los martillos de caida recta es necesario que los ejes del
martillo y de las gulas esten verticales y allneadas y que los
apoyos y ol yunque esten ublcados de tal modo que el impacto pueda
aplicarse perpendicularmente a la probeta. La fricclon en las
guias debe minimizarse manieniendolas libres de grasa o herrumbre,
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(se les puede  lubricar con grafito pulverizado.) Los
requerimlentos generales para migquinas de volante son similares a
los de las pendulares aungque los detalles mecinicos son por

supuesto diferentes.

VII.5.2 - La midquina GUILLERY lleva un yunque fijo y la energlia
del lmpacto se determina por el cambio de velocidad de rotacién
del volante anltes y después del impacto. En la maquina
MANN-HASKELL el yunque esta sobre un péndulv, el desplazamiento

del cuel se determinas para obtener la energia de ruptura,

En ambas miquinas el Iimpacto es asestado mediante el uso de
un brazo percutlente retractil el cual va atrds 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 posiciosn
proyectante por la accion centrifuga para el propdsito en

cuestion.

La discusién detallada de los procedimientos para los ensayos de
impacto esta limitada a los ensayos de CHARPY w» TZ0D para metales
y el ensayo HATT-TURNER de la madera .

Estos pueden considerarse muy representativos de la mayorta

de las 1aimres de ensayos de impacto .

VII.6 - EL ENSAYO DE CHARPY PARA METALES Y PLASTICOS -

La maquina de tipo Charpy es adguirible en una varledad de
tamafios; Un tamafo usual es aquel 4que posee una capacidad de
aproximadamente 220 ple-libra para metales y 4 pile-libra para
plasticos. Un disefio comun de mAquina se muestra en las figuras 20
y 21 la siguiente descripcion abreviada del ersayo se basa en los
requerimientos de la ASTM/E 23.

El péndulo consiste en una barra relativamente ligera aungue
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rigida o seccién I en el extremo 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 22d y debe alinearse de modo tal que
establézca contacto con la probeta contra su peralte total en el

Instante del impacto.

Galh ..
N

< A

FI10 20 Diagrama de la mdguina FIG 21 MAaquira de Impacte

de fmpacte de Charpy de¢ Charpy

La probeta standard para ensayos de flexijcux es una pieza de
10#10455mm ranurada como se muestra en la figura 22.a CASTM 23)
otros tamafos se wusan eh  casos espeéiales. En  muchas
especificaciones comerciales se requieren una ranura en forma de

ojo de cerradura o de Y como se muestra en la figura 22.b y c.



La probeta se carga como una viga simple, se coloca
horizontalmente entre lLos dos yunques como se muestra en la figura
22.d, de modo que el percutor golpee el lado opuesto de la ranura
a la mitad del claro, ver flg 22.
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o omm 21654 0,-0:C T 55mm) ——y O3FEL00N
P R SR A
r 2.
J | oo e
i : :"/ 5rm.) ‘

fc) Probela con sawre 0 U
FIQURA 22 probetas de Charpy

El péndulo es elevado hasta su posicion mas alta y sostenido por
un tope ajustado para dar una altura de caida constante para todos
los ensayos, luego se le suelta y permnite caer y fracturar la
probeta.

En su movimlento ascendente el péndulo lleva el indicador de
friceidén sobre una escala semi-circular graduada>en grados o
pie-libras .

La energla requerida para fracturar la probeté es una funcion
del Angulo de elevacisn como se demostrara mas adelante. El peso
del péndulo, la posicion del centro de gravedad y la altura de la
caida contados desde el centro de gravedad se determinan todos
experimontalmente,

La maquina debe construlrse de tal modo que el espacio entre



los - yunques no disminuyen en su ancho en la direceion del
movimiemnto del pendulo. £n una maquina normal el ancho debe
aumentar como se muestra en la figura 22.d para impedir el

arrastre entre la probeta y los yungues.

Para los ensayos de impacto de tensién una probeta se sujeta
al bbrde posterior del peéndulo. Cuando el péndulo cae, un martillo
con forma de bloque fijado al extremo proyectante de la probeta
golpea dos yunques extendidos, fracturindose la probeta al pasar
&l pendulo entre los dos yunques. Las probetas de tension pueden

cer sencillias o llevar una ranura circunferencial.

Un tipo de probeta sencillo tiene un diametro de 6 mm, una
probeta ranurada correspondiente tiene un diametro de 10 mm,
excepto en el arranque de la ranura gque tiene 1 mm de ancho y 2 mm
de profundidad proporcionando un didmetro neto de 6 mm como para
el primer tipo. El ensayo de tensién no ha sido normalizado y no
se usa mucho en la practica comercial. k
VI1.6.1 - LA MAQUINA IZOD

La maquina Izod de ensaye al ifpacic comunmente se hace con
una capacidad de 120, {50, 300 ple-libra aunque otras capacidades
esten disponibles. El peéndulo consiste en un martillo montado en
el extremo de un miembro relativamente ligero, el extremo superior
del cual esta wontado en chumaceras de balas en un poste
atornillado a un zoclo de hierro ‘fundido, una ilustracion se
muestra en la figura 23, el péndule golpea la probeta la cual se
sujeta para fungir como un voladizo vertical de 10 wm & 10 mm de
seccidn y 75 mm dé largo que lleva una ranura normal de 45 grad y

2 mm de profundidad, fig 23.
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FIGURA 23 MdAquina IZOD de ensaye a impacto. (Corteaia de Tinlus
Machine Co.)

El montaje de la probeta y la posicidn relativa del percutor
se muestran en la figura 24 la elevacién angular del péndulo
después de la ruptura de la probeta o la energia para fracturar la
probeta se indica en una escala graduada por un indicador de
friccidn, Algunos experimentadores prefieren la miquina de IZOD a
la de Charpy pues en la primera la pieza de ensayo no es forzada

en 1a region de la ranura por la presién del tornillo opresor.

R 41 0.66 maff.
1

Bmm,

- TEmm,
47mm.-——1—-25 M, -—

"_t-IOan,

L

FIOURA 24 Probeta  de  wviza .an  voladizo. y . su  montaje para . al or.;uyt'

de Izod
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VII.7 - CALCULO DE RELACIONES ENERGETICAS -

La resistencia al impacto o energfa absorbida al romper la
probeta es lgual a la diferencia entre la energfa del péndulo
a&tes y después del impacto; la diferencia de energia es una
funcién de la disminucién de la velocidad de rotacién y puede
computarse con el peso y la altura de la caida del pé&ndulo antes
del impacto y la altura de elevacién después para obtener
resultados exactos (dentro de los limites del ensayo,) puede
resultar necesarla una correccién por la pérdida al arrastre de
alre, por la energia absorbida por la fricclén en el rodamiento de
la miquina y por el brazo indicador y la energia usada al mover la

pieza de ensayo rota,

Sin considerar las pérdidas la energia usada al fracturar una

probeta puede computarse como sigue fig 25.

Cntre de la
mi dol pinduis

FIGURA 25 Relaciones espacioles® para una miquina pendular,

- ENERGIA INICIAL = WH = WR (1-COSA) ................"..'.‘.'

ENERGIA DESPUES DE LA RUPTURA » WH's WR CI=COSB)  v.ouiessssssC2)
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ENERGIA PARA FRACTURAR LA PROBETA » W CH-H') =WR CCOS B-COSA). .k.CS)
~MOMENCLATURA=

W = pESO DEL PENDULO.

H = ALTURA DE LA CAIPA DEL CENTRO DE ORAVEDAD DEL PENDULO.

H'= ALTURA DE ELEVACION DEL CENTRO DE ORAVEDAD DEL PENDULO.

A = ANGULO DE CAIDA.

B = ANOULO DE ELEVACION.

R = DISTANCIA DEL CENTRO DE ORAVEDAD DEL PENDULO. AL EJE /DE. .

ROTACION (03,
La ecuaclén No.3 se hace aplicable a Angulos mayores de- 90 °

grad advirtiendo que cos (90+8) = - sin 8,

Los resultados usualmente se dan en pilé-libra o kilogrametros
sin referencia al volumen de metal (material ) involucrado., Las
correcliones de las peérdidas de energia debidas a la friccién de
‘apoyo del indicador y del péndulo y al arrastre de aire sobre el

segundo pueden hacerse como sigue,
1) Sin colocar una probeta sobre el yunque y con el indicador
colocado en cero, liberese el péndulo de la manera normal

registrese la lectura del indicador resultante como angulo Bl ,

2) Sin reajustar el indicador, libérese nuevamente el pendulo
de manera normal, Como usualmente para mover al indicador hacla
adelante se requiere una pequelia cantidad de energla, este segundo
balanceo debe subir mas el indicador porque el péndulo no es
retardado por el sefialador excepto en el mero extremo del’
balanceo. Repitase este proceso hasta que el indicador no sea
movido por el pendule y registrese la lectura final del {ndicador
como angulo B2, )

3) Con el indicador en el angulo B2 libérese nuevamente el
péndulo de la manera normal y permitasele 10 bhalanceos (5 hacla
adelante, y 5 hacla atris) regresese entonces el indicador
Jjustamente lo suficiente, de modo gque en el undécimo balanceo el

péndulo no se mueva hacia adelante mas de un grado. No se toque el



péndulo durante esos {1 balanceos. Registrese la lectura final del
Indicador como angulo B3, La energia requerida para mover el
indicador y la pérdida por concepto del arrastre del aire y la
friccidn articular del péndulo puede asumirse gque esta
uniformemente distribuida sobre sus ranges de accidn; las
computaciones para una determinacién tipica se ofrecen a

continuacién.

Sea Bi = 160.1 grad , B2 = 160.2 grad , B3 = 156.6 grad

La energia requsrida para mover el indicador a través del 4angulo
de 160,2 grad es representado por un ingulo B2 - Bf = 0.1 grad. El
dngulo promedio de elevacion entre las lecturas B2 y B3 es (B24B3)
de ahl que un balanceo promedial completo hacla arriba y

abajo sea aproximadamente
¢B2+B3)2 (160.2 + 156,6)2

> N 5 = 316,8"

La energia perdida por el arrastre del alre y la friccien
pendular durante un balanceo promedio hacla adelante esta
representado por un dngulo.

(B2-B3)  (160.2-156.6)
10 10

= 0,36°

La energia perdida de esta manera durante un balanceo ya sea
ascendente o descendente de 160.2 grad esti representada por un
angulo.

€180, 240, 367 = 0.2°

El 4ngulo de caida efectivo {A en la Ec.[(3)] es de 160, 2°
+0.2° = 160.4°

La energia total perdida en el arrastre del aire y la
friccien articular del péndule y la del indicador durante un
balanceo ascendente de 160.2 grad estd representada por un angulo
de 0.2° 0.1 0.3° _

El Angulo de ascenso corregldo despues de la ruptura de la
probeta (B en la Ec., (3)] es 3



ang. observado+0. 3kangulo_observado
160.2

La pequeffa cantidad de energfa perdida al impartir movimiento
a la probeta rota usualmente no se toma en cuenta en el ensayo
comercial. Sin embargo, asumiendo que la probeta rota deje el
yunqie a la velocidad del péndulo oscilante, su magnitud puede

calcularse con la férmulag DONDE

eswr (i-cos B).

e = energla usada para mover la probela rota .

W = peso de la probela .

r = distoncia de la. . probela  dende - el eje de rotacidn  del
pérdulo, ‘ -

B = Angulo de .olovuc(én dol péndulo después do la ruptura de la
probeta.

Para las mAqulnaE que dan la lectura directa en ple-libras
puede seguirse un procedimiento correspondiente para determinar

las correcclones anteriores .



- CAPITULO vIII -~

. ~EXPERIMENTACION-
Ensaye de Impacto
1.~ Origen de las muestras: Las muestras a examinar se obtuvieron
dei Taller Experimental de Ceré&mica, el cual es un taller que

maneja Uunicamente ceramica de alta temperatura.

1.1~ Cantldad‘ de muestras: 4 muestras de distinta composicisn son
las gque se sometieron a prusha de {mpacto; ceramica de alta
de alta temperatura resistente al chogque

e cada muestra

temperatura, ceramica
térmico (refractariol, porcelana, stoneware chino.
se tuvieron lotes de 10 especimenes para cada una, teniendose un

total de 40, siendo sometidas todas a prueba de iwmpacto.

1.2 PREPARACION DE MUESTRAS PARA ENSAYD DE IMPACTO

Las muestras sometidas a ensayo de impacto tuvieron la siguiente
preparacisn, Tomando on cuenta que los especlmenes debertan tener
medidas especificas, se inicie un proceso de desgaste para poder
ajustar las dimensiones de las muesiras a las medidas recomendadas
por la norma (1 cm.de espesors { cmde altura % Sem de largo);
este proceso se hizo de la sigulente manera: se 14 jaron (lija No.
300 de carburo de siliclo) en forma plana ya que las caras deben

ser lo mas paralelas cada una de ellas, hasta llegar a las medidas

sugeridas.
2.~ Condiciones de realizacisn del ensayo:Condiclones ambientales
y de operacidn normales en la Miquina de prueba de impacto

perteneciente al Instituto de Investigaciones en Materfales, cuyas
caracteristicas se mencionan a continuacion.

1) mAquina modelo No, .........0......... ... S

2) capacidad. ... e e e



3) energia de impacto............. e iEeieeiielllioi1.30.02 Kef-H
4) peso del martiilo del perdute................ ... L., 26. 08 KG

5) medida del punto fijo del martillo de flecha al centro de

10) velecidzd dol mariilio dei péndulo al punto de impacto..5.166
m/seq.

11) lugar de pueba Instituto de Investigaciones en Hateriales

12) A continuacién se presenta una fotoarafia de ects =Agming de
prueba de iwmpacto.

I ] tane f R .

fotografia

ViIY-t
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3. ~EXAMEN DE FRACTOGRAFIA: El estudio de estas muestras se realizd

con un Microscopio Electrdnico de Barrido JEOL JSTM T-20 serie
ISTH TVS , con una resolucitn de 100 Amstrongs (1000 nanSmetros),
propiedad del I.I.NM, cuya imagen se muestra en
fotografia VIII-2

la sigulente

fotografia VII1-2
3.1 Las muestiras f{ueron preparadas de la forma convencional para

poder ser sometfdas al estudio fraclografico,tal como se describe
a continuacién,

3.2 PREPARACION DE MUESTRAS:

a) Corle de la muestra: De las muestras que han sido fracturadas
durante la prueba de impacto se tomara la zona fracturada y se
cortars de manera que tanto la zona fracturada coms la zona a
cortar gueden paralelas , esto es con la intencion que en el porta

muestras guede el area mas plana en exposicion FIGURA VIII-1
Zona &ruc‘(m&).
Moc.s',(YG

m: '
l’ 5 ﬁbgmr dee 5 qovkodo

de lo.wmuastro

F1G Vvill-1

.
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b) Una vez cortada la muestra como se indicd se procederi a unir
(pegar) esta muestra con el porta muestras como se seflala a
continuacién, v

¢) Colocando el portamuestras, estos materiales unidos deberan
funcionar como un conductor, y deberan tener unas medidas que se
recomiendan para su instalacién, en funcién de las caracteristicas

del microscopio y deberin ser las sigulentes ver flg VIII-2

fem.

|_2cm.———{

FIG VIII-2

de otra manera si fuesen mayor o menor estas dimensiones, el porta

muestras quedaria holgado, o simplemente no habria lugar en el
otro caso.

d) La unidén entre el porta muestrés y la muestra a anallzar se
hiz_o con pinturade plata, obteniéndote huena adherencls enire

ambas superflcles, quedando de la si{guiente manera fig VYIII-3

FIG VIII-3
e) En el inciso ¢ se hace notar en la figura 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, De otra manera, la zona a estudiar se saturara
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de electrones obteniéndose una imagen brillanté_lé cual no nos

mostraria nada de lo que queremos observar en ‘la pantélla del
microscoplo.

'
f) Tomando en cuenta en inciso 5 y sabiendo que los tipos de
cerdmica a estudlar no son conductoras se presentars el problema
anterior Caaturacitin de eloctrenes on la superficte fracturada,
Gue e la zona de estudioy Por lo tanto se procedid a buscar la
manera de que estos electrones que llegan a la zona de estudio, en
el momento que lleguen y se acumulen, sean conducldos 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 microscoplo y la zona de estudio Czona fereiturads,
se harid través de la muestra hasta hacer contacto con el porta

muestras (que como ya habiamos comentado es conductor).

Esto se hard por medio de una capa de pintura de plata la cual se
pintarid a un costade do la wussira de ceramica y el porta muestras
como se indica en la fig VIII-4

Ptnluro. At ?\ 0«‘0'\

FIG VIII-4
Sin embargo, esto no es suficiente ya que en la zona de estudio
Clracturer 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 verlamos en la pantalla del microscopio seria la



éapa de pintura de plata; ‘por ‘h‘:_tahto‘se recurrid a lo siguiente.

@ Se recurri¢ a una capa conductora extremadamante delgada que
transportara los electrones que inciden en la superficie de la

fractura hacia tierra, y nos permitiera ver con claridad las zonas
a estudiar en la pantalla,

h) Para lograr esto se recurrio a un Evaporador de Iones, como
el yue se muestra a continuacidn, el cual se wutilizé de la

siguiente manera,

La muestra a estudiar se introdujo en este evaporador colocado de
la siguiente forma ver fotografia VIII-3

Evaporador de ilones M C A -~ JEOL
Modelo J F € ~ 1100

fotografia VIII-3

Se coloce en el 4dnodo una placa dg forma circular hecha de Au. en
~el centro. )
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Los parametros utilizados fueron
* 1,15 Kv, C.D,
* Alto vacio.

& Tiempo de dorado 6 min 20 seg de exposicién.

Luego de tapar las muestras y de empezar a hacer vaclo la bomba
dentro de la campana se espero a que Se lograra el alto vacio.
Despuss de clerto tiempo de haberse logrado,se procedid a
incrementar el voltaje en C.D. gradualmente en forma lenta hasta
1legar a 1.15 Kv, (este voltaje puede variar, ya que dependiendo
del color que aparece dentro, de 1la cafpana Cvicleta claro) nos
indica que se estan jonizando las muestras colocadas dentro de la

cakipanal.

En este proceso los lones viajan libremente (por el alto vaclo
dentro de la campana y se depositaran en la zona fracturada, que
es la zona a estudiar; Formada esta capa que es del orden de
angstroms y que es lo suficientemente delgada y conductora para
poder llevar los electrones del haz a tierra, podremos ahora si
observar la zona de estudio (zena fracturadd),

Posteriormente, comenzamos primeramente a bajar el voltaje, e
introducir aire a la campana para poder sacar nuestras mmsiras
las cuales ya podran ser observadas en el microscopio electrénico

para su estudio.

3.3 Fotomicrografias ¢ estas fueron tomes en el Microscopio
Electrénico de Barrido cuyo formato de la camara es para diez

exposiciones.

El meaterial usado para estas es T MAX 100 - (TMX 120), y reveladas
con revelador T MAX de 1a forma tradicional, tomindose un total de
70 microfotogragtas, y eligiendose para su estudio 16 de ellas,

NOTA : Este revelado f{ué haecho en el laboratorio {fotografico del

L.I.M.
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=MICROANALISIS-
4.-Para llevar a cabo este estudio se tomaron muestras de las
zonas fracturadas las cuales se pulid una de sus caras de la forma
tradicional con lija de carburo de silicio No. 400, y se procedid
a preparar las muestra de la forma antes descrita. Nimero de

muestras preparadas, 1 de cada lote

5. =Equipo utilizado:Microsonda JEOL 1200 EX, cuya resolucién del
detector es de 152 electron Volts con las cuales se hizo un
anilisis por barrido para obtener la composicién de cada una de
las muestras. tanto por elementos, y por oxidos, y que a
continuacién se muestra, fotografia VIII-4

fotografia VIII-4
Material wusado:Pelicula polaroid 52 {nstantidnea 4x5 in, cuyo

revelado es automatico Cinstantineo),
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~ENSAYE DE COMPRESTON-
El origen de las muestras es el mismo,que los de impacto, y la
cantidad de especimenes que se examinaron fué de 4 cilindros de

cada una de las muestras.

Condiciones de realizacién del ensayo de compresion, tanto

ambientales como deo operacién normales.

Equipo utilizado:Mgquine do pusba de compresion Mca. INSTRON
modelo 1331, capacidad10 ton,con graficador, y que se muestra en
1a siguiente fotografia, VIII-S

fotografia VIII-S

Preparacion de muestiras:Se hizo de manera similar a las del ensayo

de microanalisis, solo que en esta preparacién se procurd que las

muestras cuyas dimensiones del cilindro son

diametro = 1.5 cm. altura = 3 cm.

79



se pulieron las muestras en la parte de las caras hasta obtener
una lectura del Indicador que las muestre paralelas vy
perpendiculares al eje dentro de 0.05 in. €0.013 mn. J); la norma
establece que las caras del cilindro deben estar lo mas planas
posibles, esto se¢ hizo por medio de un desgaste por 1ija No. 300 ,
limpiando posteriormente las muestras con un solvente aproptado,

después de haber pulido, siguiendo con balo ultrasonico hecha de

una solucién de detergente callente, después enjuagando las
muetras con agua callente y secar por dos horas en un desecador,
Cantidad de muestras analizadas:Un total de especimenes 16 rotos,

y obteniendo un total de 14 curvas.,

Lugar de prueba Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenlerta
Mecanica.
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- CAPITULO IX -
- PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS -

IX.1 Ensayo de Impacto.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos al aplicar la
prueba de impacto a las ceramicas de tipo industrial.

Inicialmente la tabla No. 1 muestra los datos obtenidos al someter

las diferentes ceramicas a prueba de impaclo (Llabia adjunial.

ENERGIA DE INPACTO (CHA?PY) PARA DIVERSOS CERAMICOS DE USO INDUSTRIAL

. DIMEIGIONES SECCION  ENERGIA DE ’ S NOLRE

WOIELL L2 TROHER- FRACTGRA. DESLENACION RIS EPECL-
RESTRA foal lcal 3 (08 2) UGS . - s
L L6 L0 L3 23565 CERMICA DE ALTA TEMPEGATLRA i
L0 L LI LI CEmE W 3.9
3OLY L LIS 07040 CERANCR IE AR TESERTRARESIS 4l 10
LIS L0 LT L.00 TENE AL OREE TERIO GEFRETARIO) 425
S 02 L L@ 1SS PORCELAN ' WA 0
6 LI LI LN LEMSPREAR 1
TLO LI LIS LG CEUNIONIEATATRERLE . 105 10
8 LU LB LI Lot KO 128 |
908 LI 68 2759 BLIGGIN w8
o6& L M D06 VIRD a6
GOS8 0 009 LAFILLO REFACTARIO K6
WU 10,193 LARILLD I COTRICCIDY 28 6
Bt 1 1 0165 LARILLO REFRACTARIC "B ne.
WU 1 01462 CONTACTORES ELECIRICOS A BAGE £€ AU 127 10

NOTA: DE LA MUESTRA Ne. @ A LA © ESTUVIERCY ENPUESTAS A TEMPERATURAS EN EL HORNQ LE ENIRE
1280 A 1300 GRADAS CENTISPATCS, DURANTE Wi INTERYALO € TIEMPO OE 19 A 23 HORAS, QUE ES
EL TIEWPO DE COCCIN, CON i FRESICH [E ZNTAADM DEL CONBUSTISLE (GASI TE i0% kafcr 2
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~RESULTADOS-

- MUESTRAS ADQUIRIDAS DEL TALLER EXPERIMENTAL DE CERAMICA -

Ceramica de alta temperatura (stone ware), muestras 1,2 .

muestra No. 1 * muestra No. 2.

L1 =1, 06cm. =0, 01 06m. # Li=f.07¢cm, =0, 0107m.
L2=1, 07cm 80, 0107m, * L2wi, 06cm. =0, 01 06m.
143.1 grad * 143.9 grad.

2.354 J » 1,177 J

seccion = 1,1342 (cm.al Muestra No.1 (sin muescald.

No.de Charpys 2.354 Jrsi.1342 cma = 2,0754 J/t:m2
No. Charpy = 2.0754 Jsen’ '

seccidn = 1,1342(cm. 2] Muestra No.2 (sin.muesca).

No. de Charpy = 1.177 J/1.1342 cm® = 1.0377 J/em®

No. Charpy = 1,0377 .l/cma

Ceramica de alta temperatura con choque térmico Crefractario)

muestras 3,4 .
Muestra No.3 * muestra No.4 .

Liwf,1cm =0,011m, » Liwi, {5cm =0, 0115m,

82



L2=1.08cm, =0, 0108m. * L2=1, 02cm =0.102m,

144.1 grad . * 142.5 grad .
0.7848 J * 3.3844 J
seccién = 1.198(cmal Muestra No. 3 (sin muesca)

Ho, de Charpy = 0.7848 J/1.188 cma = 0,660 J/t:m2

No. de Charpy = 0.660 J/cm2

seccion s 1,173 [cmal Muestra No. 4 (sin muesca)

No. de Charpy = 3,3834 J +1.173 cm2 = 2.684 .I/cm2
No. de Charpy = 2.884 J/cm(2

PORCELANA Muestra No.5 (sin muesca).
Liey, 2em. =0, 012m, L2wi,.fcm =0, 011 m,
143.4 grad---- 1.8634 J

seccidn = 1,32 lcmal

No. de Charpy = 1.8634 J/1,372 cm2 s 1,4116 .I/cm2
No. de Charpy = 1.4116 .I/a:m2

PORCELANA Muestra No. 6 (sin muesca).

Lisf.1cm =0, 0iim. Lesi, fem =0, 011m,
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- 143, 4 grade=-~
2

secciédn « .21 [cm'l

No. de Charpy « {.8634 J/1.21 z:ma

No. de Charpy = 1.54 J/cm2

~m=1,8634 -

" 1,54 .l/::m2

waDC

fhe-s

STONE CHINO
Liwg,07cm. »0, 0107m,

Huestra No.7 (sin muescal.
(2=, 08cm, 50. 0108m.

143, 5 grad=~==-
seccidén » 1,1556 (cmzl

No. de Charpy = {1,867 Jr/1.1556 sz

No. de Charpy = 1,4425 J/t:m2

1.667 J

® 1.4425 Jsen®

STONE WARE CHINO
Lis1.07cm. =0, 0107m.
142,8 grad---~

secclén = 1.1556(cm21

No. de Charpy = 2.8849 J/1,1556 cm2 = 2,4964 J/cm

No. de Charpy = 2.4964 J/z:m2

Huestra No.8 (sin muescal.
L2=1.08cm. w0, 0108m,
=-2.8449 J

2

NOTAIA las ceramicas anteriores,
MAquina de prueba de  Impacto
Materiales. ,

del

el enaayo [ 1] realizd corn

Institulo de  Invesligaciones

la
on
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=~ MATERIALES DE LOS CUALES SE DESCONOCE SU COMPOSICION -

BALDOSIN

L1=0.8 cm.

BO grad

secclén = .88 c:m2

No. de Charpy w 2.2583/0.88 °

No de muestras (B8)
L2s1.1 cm.
2.2593 J

L3s4.4 cm.

. No. de Charpy = 2.5673 .l/c:m2

YIDRIO

L1=0. 6cm.

12,3 grad

seccion = 0.8 ::ma

No. de charpy = 0.06276/0.6

No. e muestras (6).
L2=icm,
0. 06276 J

L3=Scm,

No. de Charpy = 0.1046 Jscn®

LADRILLO REFRACTARIO "A" No. de muestras (6)
Li =0, Scat. 1,220, 5cm. L3=6.Scm.
16 grad 0.1059 J
seccidén = 0.25 cm2
No. de Charpy = 0.1059/0.25 No. de Charpy s 0,4230 J/cma
LADRILLO DE CONSTRUCCION No. de muestras (10
Lieicm L2=icm. L3=S5cm,
21.85 grad 0.1963 J
seccién = 1 cm2

2

No. de Charpy = 0,196371

No. de Charpy = 0.1963 J/cm
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LADRILLO REFRACTARIO "B“ No, de muestras (10).

Li=fcm, L2=icm. L3eScm.
21.2 grad 0.185 J
seccidn = ¢ n:m'2
No. de Charpy = 0.1854 No. de Charpy = 0.1848 J/::ma
CONTACTORES SQUARE No, de muestras (B8)
Li=sgfem, L2=fcm. L3=5, Scm.
143,65 grad. 1.4342 J

>
seccion = lem w lem. [ond) secclon w | z:m2
No. de Charpy @ 1.4342 .'/':nf1 No. de Charpy = 1{.4342 .f."n:ma
NOTA'R lza materiales artericreos, &l ensays 16 reatizd 2en la
Miquina de prueba de Impacte de la  Fazultad de  Ingerterla, En el
apdndice  A-2 e mgestrz und {dlograila de osta maquing - asu . 1Ime lau

tabla de valcres.

i
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- DISCUSION -

1) Las pruebas de impacto hechas con la miquina de lmpacto del
I.I.M. es capaz de detectar diferencias de tenacldad, de un lote
de 10 especimenes sometidos al ensayo, el valor promedio fue muy
parecido a los valores individuales, esto fue par’/a la porcelana,
en cambio para las otras ceramicas los valores fueron poco
parecldos. Esto puede asociarse a la suceptibilidad de la cerimica

a pequefias discontinuldades en su interior.

2) La prueba de lmpacto hecha con la miquina de impacto de la
Facultad de ingenleria es capaz de detectar diferencias de
tenacidad, de lotes de 10 muestras, los valores fueron parecidos
entre estos materiales, a excepcion del baldosin el cual tuvo una

tenacidad similar a las ceramicas de alta temperatura.

3) La composicién de las cuatro muestras examinadas, es distinta
cada una de ellas, por lo que dependiendo de la misma fue su
tenacldad. sisndo la coramica ds alta tamperstura rosistents ol
choque térmico y la ceramica de alta temperatura "china" el de

mayor valor, y la porcelana la de menor tenacidad.

Lz temperatura de coccién no fue en este caso facter de influencia
en la tenacidad, con esto me refiero a que las cuatro muestras
estuvieron expuestas tanto 2 la misma temperatura como tiempo de

cocelon,

4) Los 4 tipos de ceramica presentan valores distintos esto es
deblido basicamente a la composicién de cada una de ellas, y esta
asociada con la reaccidn del materlal distribucién de porosidad

etc,



= IX.& ENSAYO DE COMPRESION (RESULTADOS) -

A continuacidén se presentan las graficas de cada una de las
cuatro muestras adquiridas del T. E, C. Asi como las curvas de
cada de ellas. A
NOTA :

.CAI«:ulo en base a que cada cuadro tiene un valor aproximado de 1/2

tonelada
VYalor de la carga de ruptura para cada tipo de material

Presentacién de tabla de resultados a continuacién

grafica No. carga de ruptura material
1 10 ton.
2 9.9 ton. ceramica de alta
3 6.6 ton. temperatura
4 10.5 ton.
grafica No. carga de ruptura material
1 5.4 ton. ceramica de alta
2 6.8 ton. temperatura resistente
3 4.6 ton. al chogue termico
{REFRACTARIO)
grafica No. c.arga de ruptura material
1 3,4 ton, } .
2 2.1 ton. Porcelana
3 2.6 ton. '
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grifica No. carga de ruptura material

1 5.7 ton. ceramica de alta
2 7.9 ton, temperatura china
3 4.9 ton, ctone ware ‘china"
4 9.1 ton,

1) La prueba de compresién hecha con la miquina INSTRON modelo
1331, cuya capaclidad es de 10 ton, nos muestra diferencias en cada
una de las muestras examinadas tenlendo a la ceramlca de alta
temperatura, y la cerimica de alta temperatura “china lavmayor
variacién en sus valores, y la porcelana, la que menor variaclon

tuvo

2) Sensibilidad de la prueba de compresién, presenta diferenclas

entre los distintos tipos de ceramica.

3) El encayo de compresién surgieron valores individuales muy
seme jantes a su promedio de cada lote da mucstrazes , ¥y nos
referimos o ( ceramca de  alta  temperalura,  zeéramica  de  alta
tomperatura  resistente al  choque lérmico, y perzelana : solo la
cerdmica denominada ceramica de alta temperatura china presentd

valores entre ¢ 4.8 - 8,1 ton. J.

4 ) Relacién de la carga de ruptura con la temperatura de cocelen,
tanto la temperatura de coccién como el tiempo es el mismo para
todas las muestras por lo que la carga de ruptura a la que fallan

depende primordialmente de su composicion.

3) A continuacién se muestran las graficas obtenidas de cada una

de las muestras,
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~ CAPITULO X -

- FRACTOGRAFIA -

En el sigulente grupo de fotomicrografias se prasentan algunos de
los aspectos mas relevantes encontrados, al obgervar la morfologia
de la fractura originada por el ensayo de impacto previamente

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 algunas

fracturas y comentarios finales para cada caso.

Qu



2- 26 :’ ém

50 ylﬁ

3;
L AT50. X

3.73 cm”

50 um




" B e e b e e

FOTOMICROGRAFIAS (, 2, 3.
MUESTRA1 CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA.

TIPO DE FRACTURA1 La superficie observada muestra fractura frigil
en su mayor parte, (no hubo deformacisdn), ver fotomlcrografia
1‘,2,3, indicadas con las flechas numeradas con (1), zonas de
tonalidad gris oscuro, en las fotomicrografias 2,3 marcadas con
flechas numeradas con (2) '(Zonas claras), parecerta que exi§te una
fractura do tipo ductil, sin embargo se muestra material cerimico
el cual tenla encimadas otras particulas, las cualos durante e}
tmpacto se desprenden y dejan esta superficle al descubierte la

cual da la apariencia de ser fractura ductil por su forma que es

alargada.

POROSIDAD: Se observan poros de forma cuasi-esférica , estos fueron
véase fotomicrografia 1 flecha No.(3)
se debieron a la contracclén

causados, por gas atrapado,
mlientras que los alargados

volundtrica del material cerimico al sinterizarse durante la

coccion, ver fotomicrografias i,&,3, flechas marcadas con No.(4)

Las dimensiones de los poros cuasi esfericos y alargados van desde

1.12 um=-13.76 pm aproximadamente.

DISTRIBUCION DE LOS POROS:Es de forma  homogénea, ver
fotomicrografias 1,2, 3. B

HUECOS: En 1la reglén indicada por la flecha No.(5) fotomicrografias
1,2,3 se observd un hueco de forma casi eliptica de 63 um de largo
por 25um de ancho aproximadamente, dejads por el desprendimiento
de material ceramico de distinta composicién al de la matriz

(material predominante) a causa de baja coherencia entre ambos

gl



cerimicos. Esto también pudo deberse a la no reaccion de ambos
materiales durante su cocimiento debids a su fundente.

Apariclén de material ceramico de distinta constitucion al de la
matriz, sefialado en las fotomicrografias 2,3 (flechas numeradas

con (6)), cuyas dimensiones van desde 4,02 um - 6.7 pn aprox.

COMENTARIOS: Fractura de tipo fragil debido a la gran cantidad de
poros existentes en este material ceramico. En la fotomicrografia
3 se tiene una vista mas grande del hueco donde se desprendid el
material ceramico, cuyas dimensiones ya se han indicado, observar

la flech2 marcada con 5.

O
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FOTOMICROGRAFIAS: 4, 5.

MUESTRA: CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA RESISTENTE AL CHOQUE TERMICO
CREFRACTARIO),

TIPO DE FRACTURA:Es de tipo fragil, observese zonas gris obscuras
fotomicrografias 4,5, flechas numeradas con (1), no se observa

deformacién, por lo tanto es predominantemente fragil.

POROSIDAD: Se observan porus de forma casi-esférica nétese mas
claramente en la fotomicrografia 5 flechas numeradas con (2),
también encontramos poros de forma alargada, fotomicrografia
No.(5) flechas No.(3) estos poros tienen dimensiones entre 1.34 um
- 26. 8 uin aprox (medidas tomadas en la fotomicrografta S5 ). Notese
el alto porcentaje de porosidad tanto de forma alargada como de '
forma casi esférica, los primeros se deben a la contracelsn
volumetrica del material, y los segundos , al gas atrapado en la

pasta cerdmica durante su moldeo (burbujas), fotomicrografias 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 8.

Fotomicrograffa No.5 se observa la presencia de material distinto
al de la matriz, indicado con flechas No.4 , esto se debis a la no

reaccién del material durante su coccion

COMENTARIOS: La fotomicrografia 5 es una amplificacion 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 decohesiva. Fotomicrograffa S flecha 4 ndtese los

o
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materiales  ceramicos distintos al matertal predominante que no
reacciond durante su cocindentb,cuyas dimensiones son 1,34 um -
2.68 uﬁ. aprox. Por el gran contenido de poros que se muestra se
puede concluir que es la causa de la fractura, esto se puede

observar en ambas exposiciones.
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FOTOMICROGRAFIAS: 6, 7.

MUESTRAs CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA RESISTENTE AL CHOQUE TERMICO
CREFRACTARIO).

Otra vista de este ceramico de tipo refractario en el cual también
se presenta fractura de tipo fragil, y fractura decohesiva, no se
percibe deformacién alguna en ambas fotomlcrografias , zonas
marcadas  por las  flechas marcadas con el No. § en » las
fotomicrografias 6,7, y la fotomicrografia 7 que es una
amplificacién mas grande que la anterior, son mas visibles estas

Zonas.

POROSIDAD: En ambas fotomicrografias 6,7 se observan poros , en su
mayoria de forma alargada, y muy pocos de forma esférica, hablendo
una distribucién 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 fotomicrografia 7; Estas porosidades tienen
dimensiones de $.34 pum a 20.77 um aprox, estas medidas fucros

tomadas de la fotomicrografia 7.

Otra vista de fos poros existentes estan en las flechas 3,4
fotomicrografia 7 los cuales presentan un apilamlento de material

cerdmico (taleo y grog ) cuya tonalidad se puede ver mas clara.

COMENTARIOS: En las fotomicrograflas 6,7 se observa gran porosidad
del material por lo cual podemos decir que esta fué una de la

causas principales de la fractura.
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FOTOMICROGRAFIAS 8,9,10,

MUESTRA: PORCELANA

TIPO DE FRACTURA., Se observa en la superflcle una fractura de tipo
totalmente frigil, zonas gris obscuro marcadas con flechas

enumeradas con (1)en las fotomicrografias 8,9,

POROSIDAD: Tanto wn la foto 8, comdo en la 9 se observa wmediana

porosidad, esto se puede percibir mejor en la foto 9 gque es una

amplificacidn mwas yrande, y ver mas claramente, casi no.hay de

forma esférica en su mayor parte son de forma alargada, midiendo

entre 2.27 um - 11.23 um , C(medidas tomadas de la fotomlcrografia
.

porea cuasi ewldrices irdizaliaz zer flechas. erumerades zzr 12)

g2e23 alargades irdizades con fle<hoaz enumeradas con 13

La distribucien de los poros como se puede observar en' las
fotomicrografias 8,9 es de tipo heterogénea.

No se perciben en las {otomicrografias 8,9 algun tipo de hueco
debido a desprendimiento de material, o a la no reaccion de

algunos granos de ceramica y que puedan verse en estas,

Presencia de material vceramico gque no  reacciond durante  sg

cocimiento quedando wstos adheri{dos al material que si veaueiong,

estas impurezas son de forma cuasl esfeérica, ver flecha No.4d

fotomlcrografia 9, gue es una awpliflcacion en la que se puedn ver

con mayor claridad, y cuyas dimensiones van desde 1,12 um -~ B, 98
FiM.



Fotomicrografi{a 10 se observan las caracteristicas mencionadas en
las fotomlcrografias 8,9 ;Pero en la vista central de la figura se
cbserva una grieta secundaria diseminada a 1o largo de la
exposicion, cuya dimensién es de 315.16 um aprox, notese lo
inusualmente profundo de esta, fa cual presenta un tipo de
fractura fragil; Esta pudo haber sido causada por la resequedad
del material, durante su almacenamlento, donde posterivormente de
haber sido trabajado o moldeado, y cocido, haya sufrido esta
resquebrajadura durante su coccidn y no en la prueba de impacto,

obsérvese fotomlicrografia 10 f{ndicada con una sucesidn de flechas.

Comentarios:En este material cerimico se puede ver la poca
porosidad existente, esto es debldo a la proporcién equitativa de

sus componentes.
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FOTOMICROGRAFIAS 11,12

HMUESTRAt STONE WARE CHINO

Tipo de fracturaiComo se pude observar es de tipo fragil, no
presenta deformacién aparente en ambas exposiciones, observar
flechas enumeradas con 1 zonas gris obscuro, fotomicrograftias
iiy12, las cuales como se observan son de forma redondeada, lo

cual refleja su crecimiento durante el proceso de sinterizado.

PorosidadtSe puede observar gran porosidad en la superficle de
ambas vistas los cuales se pueden percibir do forma cuasi esférica
y de forma alargada, esto es mas claro en la fotomicrografia 12,

en la que se puede observar con mas detallle, y las dimensiones de
estos van desde 0.40 un - 26.13 um aprox,

poroa cosi eaféricos indizados con flechas onumeradas con (2)

poroa alargados indicados on ta fotomicregrafia 12 con flechas

No. 3,

Huecos: se perciben pocos huecos en ambas exposiciones por lo
tanto podemos decir que el material fusiond, o reacclond
correctamene durante su cocimiento.

Se observa material distinto al de la matriz que no logrd
reaccionar durante su coccldn, véase fotomicrografias 11,12

marcadas con la flecha No.4 en la cual se puede apreciar mas
claramente.

Comentarios: Se puede observar que este material esta mejor

I8



reaccionado que los anteriores a pesar tambien de su gran
porosidad , que tambien es causa de fractura, y yue presenta una
distribucion de tipo homog#neo.
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FOTOMICROGRAFIAS 1314

MUESTRA STONE WARE CHINO

Fractura Fragll, con un elevado porcentaje de fractura decoheslva
en la cual aparece una buena cantidad de granos completos, no se
observa deformacién alguna en estas exposiciones ver flechas
enhumeradas con (1), zonas gris obscuro. en las fotomlcroyrafias

13,14,en esta ultima se aprecia con mas claridad.

Porosidad:Se observan poros tanto de tipo casl esferico como de
tipo alargado diseminados en toda ‘esta area teniendo las

slgulentes dimensiones aprox 1.07 um = 21,44 pm aprox.

Cmadidaz tomadas de la fatzmzrzyrafla 1.
flachasz erumeradaz zer () porss fuast ‘eaf@rizes,

flochaz onumeradas con (3 parze ds forme alargada,

Distribucion de Porosidad: De tipo heterovgsénea,

Se exhiben particulas del miswmo material que no reaccione
completamente y que esta depositado en la superficie donde sucedio
la fractura, observar !lechas enumeradas con (4) en las

fotomicrografias 13,14 .

Huecos ¢ No se percibe ningun tipo de hueco en esta exposicion, por .
lo que podemos concluir que fue uno de los mejores materliales gue
reaccionaron durante su cocelo, esto se debio al excelente

equilibrio de sus  componentes.

P



- COMENTARIOS DEL ENSAYO DE FRACTOGRAFIA -

1) En general para las muestras’est po defractura se:

puede clasificar como fragll, ‘n xistir  deformacisn

pronunciada,

2) Existe un elevado porcentaje de fractura decohesiva, y aparecen
una buena cantidad de granos "completos' es decir no hubo ruptura
del grano. Esto significa que al ocurrir la fractura del material
los granos perdieron su cohesién. Esto se distingue en que los
grano gquedan muy redondeados, reflejandm mas bién el crecimiento
que experimentaron en el proceso de sinterizado. La fractura

“bordea" la superflicie.

3) Exlste una distribucion de tipo homogénea debida a presencia de
gases en el proceso de sinterlzado, aunque tambi=n podria ser
debido a camblos de oxidaclon fuertes en alguno o algunos de los

reactantes cuando ocurre el sinterizado.

Los poros también podrian deberse a diferenclas en la dependencia

de la temperatura de fusion del fundente.

La Porosidad tambien pudo haberse originado come respuesta a los
esfuerzos mecdnicos generados entre granos, por posibles cambios

de volumen de la, o de las fases en su proceso de formacion

4) La presencia de esta cantidad de poros favorece fuertemente la
fractura, simplemente porque ayuda a disminuir el area tuwial de
cohesién de La cerimica. '

Los poros no se generaron en el procesn de fractura.



58) Se tiene la impresién que una buena cantidad de esos que
parecen poros en realidad son verdaderos 'canales". Es decir creo
que esta ceridmica posee una verdadera estructura de canales.

tver cerdmica de alta temperatura chinos

B8) La sensibilidad de la prueba de impacto, presentd diferenclas
entre los distintos tipos de cerimica.

En ensayo de impacto surgleron valores de los lotes de las
muestras, quo tanto en forma individual, como al sacar el promedio
nos arrojan valores muy similares en cada una de las cerdmicas de
distinta composicidn,

7) El uso del Microscopio Electrénico de Barrido fue wuna
herramienta muy Llmportante para estudiar fractura de materiales
cerimicos, de otra manera hublera sido muy dificil conocer en
forma mas completa la morfologla y topografia del material
fracturado, y al asociar estos datos con las condiciones de
fabricacién derivar algunos resultados y recemendacicnas.

—nGala

B) Por los resultados encontrados se puede concluir de la fractura
de ostos materiales cerimicos estudiados y su relacién con su
composicion depende en gran parte del equilibrio de sus
componentes, y las condiciones de fabricacion y que esto
determinari en alguna forma la tenacidad del material.

Y) Se comprueba que en general la presencia de defectos (tales
como huecos, poros, canales etc,) que determinan la fragilidad,
que eh general presentan los 4 tipos de materiales estudiados.
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~ CAPITULO XI -

- RESULTADOS DEL MICROANALISIS POR MEDIO DE RAYOS X -

De acuerdo a lo expuesto on ol capitulo VIII, INCISOS 4, S DO
Experimentacién se realizd analisis quimico, tanto por elementos
como por oxidos presentes Cpor medic de la microsonda) de algunas
zonas (a nivel puntual) de las muestras fracturadas a fin de
intentar detectar la posible influencia de algun componente en el

proceso de fractura de las plezas.

Asi pues se presenta.en las hojas sigulentes datovs sobre la
experimentacion, la tabla de resultados del microanalisis y el
aespectro obtenido y fotografias de las zonas analizadas para estas

4 muestras representativas.
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VAIVER{DAD NagjONAL
AVENMA BE
MExco
Sample ID: Muestra # |

Acquisition Date:
Analysis Date s

]

Accelerating Voltage:
Elapsed Real Time :
Elapsed Live Time

Preset OFF
Energy Range :
______ System Geametry

Specimen Tilt X-axis:
Y-axis:
Elevation Angle
Azimuth Angle
Incidence Angle
Takeo#f Angle
0f¢ Normal Incidence
Insertian Depth
Working Distance

Element Line

g
1]
Al
Si
K
Ca
Ti
v
Fe
Cu~
Te
Xe'

FrXARXARRR 1=

£G4G Ortec System 5000

Standardless ZAF pnalysis

70.
239,
172,

0 -

] o~ —_
nhaeanddoos

!J'IN

b.66
48.85
13,23
27.68

0.29

0.84

0,15

0,10

0,49

RS b

1,69

0,00,

AUTOZAP vers. 3.16

1&-Jan-90 10:01:29
16~den~-90 10:0L:44

Acquisition Parameters —-----
00 kv Beam Currents 54000.0000 nAmps
44 Seconds Dead Time ¢ 0%
80 Seconds  Count Rate 3 t4 CP8
20 kev 10 eV/ch Hi Res ,
------- Detector Parameters ------—
Degrees Be Thickness ¢ 3.000 Microns
Degrees Al Thickness ¢ 0.000 Microns
Degrees C Thickness :  0.000 Microns
Degrees Hydraocarbon Thickness ; $.000 Microns
Duyrees Hydrocarbon Compound ¢
Degrees Au Layer Thickness . 0.020 Microns
Degrees §i Dead Layer Thickness: 0,130 Microns
mm Crystal Tilt Angle H 0.0 Degrees
mm Detector Resolution : 152.0 eV
- Analytical Resultg —=--—-
Atomic Compound Net
% Compaund Weight % Intensity
S.63 Mgn 11,03 28.91
62,86  memem-
10.10 A1203 25.00 92.34
20.29 gi02 §99.22 216.58
0.15 K20 0,34 B.76
0.43 Cal 1.18 23.40
0.06 Tinz 0.25 .85
0,00 veos 0,00 G.00
5 0.18 Fe203 0.70 26.80
0.04 Cul 0.16 6.80
9.27 Ted2 2.11 23.52
Q.00 0.00
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ved Lo/ 07200 LG WaelUR LaUusD
O 1.0 0.9528 0.7276 0,3667+ 1.0080
2.0 20,9 0.,9812 0.%9424 0.46996+ 1.0028
0.0 3.8 0.5898 0.9255 0.8151 1.0000

K S.074 /.0 N

Ti K 4.511 10.8 9.
6.404 39.3 18,

8.048 24,3 20,

toa

(Minimize by lowering acc. voltage to 13.5) (:)
Spatial Resolution from Sl.al to 53.92 microns
based on a computed sample density of 2.50 g/cc.

V’""‘:\';g‘” N‘;’[‘“‘L EGAG Ortec System S000
NMA Spectrum Plotting Program
Mxicp Printplat V02,06

Sample ID:t Muestra # 2

Energy Range: 0 - 20 keV 10 eV/ch Hi Res

Pregset: Off

Real Time: 575.62 Sec. Live Time: 462,95 Sec.
18% Deadtime 2386 Counts/Second

Acquisition date: 16-Jan-90 Acquisition éime: 10:59:31

Cfs 4K

si KgSi

e LV

<-0.000 keV Cursor = 586 ( 0.860 +&V ) =0 17,200  kev 2



EGYG Ortec System S000
Standardless IAF Analysis

VNIV N, L
AIVERADAD MAGONA AUTOZAP vers. 3.16

AVENMA DE

Sample Imw&estm #2

Acquisition Date: 1&6-Jan-90 10:59:31
Analysis Date 1 1é6-Jan-9) 11112104

----= Acquisition Parameters —-----

Accelerating Voltage: 70.00 kV Beam Current: 53000.0000 nAmps
Elapsed Real Time H 575,62 Seconds Dead Time 3 18 %4
Elapsed Live Time 1 442,95 Seconds Count Rate 23846 CPS
Preset OFF .
Energy Range i O - 20 keV 10 8V/ch Hi Res
—————— System Geametry ------ ~=---- Detector Parameters -—----
Specimen Tilt X-axis: 10.0 Degrees bBe Thickness s 3,000 Microns
Y-axis: 0.0 Degrees Al Thickness : 0.000 Microns
Flavation Angle t 0.0 Dagrees C Thickness :  0.000 Microns
Azimuth Angle t 270.0 Degrees Hydroucer bon Thicknees @0 0,000 Wicrons
Incidence Angle s+ 80.0 Degrees Hydrocarbon Compound &
Takeaff Angle : 16.9 Degrees Au Layar Thickness : 0.020 Microns
0ff Normal Incidence: -8.9 Degrees Si Dead Layer Thickness: 0.130 Microns
Insertion Depth t 32,0 mm Crystal Tilt Angle : 0.0 Degrees
Working Distance : 15,0 mm Detector Resolution s 152.0 eV
----- Analytical Resultg ~~~---
Weight Atamic Campound Net
Element Line % % Campound Weight % Intensity

Al . K 11.24 8.49 ALZN3 21,25 28.17

0 - 50.794 44,87 meem——

Si K 35. 18 25,52 6102 75.24 97.35

K K 1.08 0.56 K20 1,51 B.3%: |

Ca K 0.00 0.00 Ca0 0.00 : S0

Ti K Q.00 , 0,00 Ti02 RV B ~0.00.

Fe K 1.35 0.49 Fezld3 L3 LY SR

Cu K 10,20 0.07 Culb : .29 '  :

----- Analytical Summary =-—=-=="
Elenent padk Inbensity {cps) Detector

Symbol Line-Kev Grose - 8%y . Dlap - Net |3 A Ry

AL - K LLAR7-BIIESRL 000 28,7 0.B139 0.9610 - 0:221
si Ko 107800 100,700 75,30 000 97,3 0.8736 [0.9918 o
K KBRS U700 BT ol B3 0P0IS 0L9a27 T T e
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Y4 Vel ULTLLY LaUaz WeZLber LLUULy
D] Q.0 . 0.9528 0.9230 0.3501% 1.0022
0 3.8 0.9812 0,9376 0.4857% 1.0000
0 0.0 D.,9898 0,9207 0.8548 1.0000

e la R S.ave 7.5 Le v
Ti . 4,511 14.5 18,4 0.
Fe K &.404 33.7  29.9 0.
Cu K 8,048 27.5 32,0 0.

i¥g) ¥ Elements with excessive absarption correction.

1 % (Minimize by lowering acc. voltage to 14.0) @
Spatial Resolution from $5.89 to 58.38 microns

based on a computed sample density aof 2.3l g/cc,

V"“":{;:‘” N"S‘[m'“ EGAG Ortec System 5000
NMA Spectrum Plotting Program

MExico ) . Printplat V02,08

Sample ID: Muestra % 3

Energy Range: ¢ - 20 keV 10 eV/ch Hi Res

Preset: Off .

Real Time: 839.11  Sec. Live Time: 637.1¢&  ‘Sec.
207% Deadtime 2563 Counts/Second

Acquisition date: 16-Jan-90 Acquisition times 11:50328

Cfa 16K

si K«fl K¢

<-0.000 keV Cursor = BB6 ( 5.B860 keV ) = 6Bl 19,200 keV



EGY6 Ortec System 5000

VMVHH%“)NAQONAL Standardless ZAF Analysis
AVEN'MA DE AUTOZAP vers. 3.1é
MExico .

Sample ID: Muestra # 3

Acquisition Date: 14-Jan-90 11:50:28
Analysis Date : 1&-Jan-90 {2:35:121

----- Acquisition Parameters —-----
Accelerating Voltage: 70.00 kV Beam Current: 53000.0000 nAmps
Elapsed Real Time : 839.11 Seconds Dead Time 20 %
Elapsed Live Time 657.16 Secands  Count Rate @ 2563 CPS
Preset OFF
Energy Range t 0 - 20 keV 10 eV/ch Hi Res
—————— System Geametry --~---- ------ Detector Parameters ------
Specimen Tilt X-axis: 0.0 Degrees Be Thickness . 3.000 ‘Microns
Y-axis: 0,0 Decrees Al Thickness : 0,000 Microns
Elevation Angle t 0.9 Degrees C Thickness ¢ 0.000 Microns
Azimuth Angle : 270.0 Degroes Hydrocarbon Thicknass ¢ 0.002 Hicrons
Incidence #ngle +  80.0 Degrees Hydrocarbon Compound @
Takeoff Angle : 18.9 Degrees Au Layer Thickness 0,020 Microns
0ff Normal Incidence: -B8.9 Degrees Si Dead tayer Thickness: 0.130 Microns
Insertian Depth : 32,0 mm Crystal Tilt Angle B 0.0 Degrees
Working Distance s 15,0 mm Detector Recolution ¢ 152.0 eV
————— Analytical Results ------ .
Weight Atomic Compount . Net
Element Line % ' A Campound We:ght 7% intensitx

Al K 11.61 8.69 AL203 21.94 44,77

0 - 51.57 &0z mmeeee

Si K 36,01 . ¢%.88 §i02 77.04 154.5%

K K GBI SON32 T KZD C0TR Tid

Ca i€ 0,00 al (S

Ti K (o LRy}

Fe = K ;i 4020

oy 2 0,00

fectiunﬁ :

i
o ¢, 2354%. 1,0240
J23ew 10002

L 4e3
TR b H
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1 oM.ttt

B. 0 bt W PR - B X 4o Y- J.V‘IJHV ‘ LAY~ 1-FAYL N W) W)
Fe K &.404 93,0 8.5 0.0 4.4 0,5812  0.9290 0,978 1.0198
Cu K B.u48 62.2 9.6 0.0 92.86

0.9898 0,91z0 1.02501 1,0000

. # Elements with excessive absnrptlon correction.
.«u&‘f""“"“c@ (Minimize by lowering acc. vo.tage to 13.%9) @
QZSpatnal Resolution from 125.44 to 131.97 microns

based on a camputed sample density of 1.03 g/cc.

v""";"%“’ Nagioral EGAG Ortec System 5000
WENMA DE Spectrum Plotting Program
Mrxico

Printplat V02.04

Sample ID: Muestra # 4

Energy Range: 0 - 20 keV 10 eV/ch Hi Res

Preset: Off

Real Time: 350,18

13% Daadtime

Acquisition date: 16~-Jan-90

Sec. Live Time: 06,48 Lec.

1652 Counts/Secaond

Acquisition time: 17:41:41

Cfs BK

s Ee i

() n . O (3
[ a :

. £ {(*}*
o ® [ ] d
4 * e ot ©
© | :
<-0,000 LaV
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EG4G Urtec System 5400
VAIVERIDAD NACIONAL standardless 2AF Analysis
AVERMA LE AUTOZAP vers. 3.16
Mxico o

Sanple 1 buaestra & 4.

scquisition Date: j&-dan-90 VTrEti3
Gnalysie Deke § lemdan-C0 170546083

e fogutsi tion Parameters coss-s

Asceierating Voltags: /-) 00 ke

Bean Current: 52000.0000 nAmps RN
flapzad Real Time 3% 3%

(12 fzconds Dead Time t

Elopsed Live Tim2 t 296,48 Seccds  Count Rate 1es2CPE Y
Freset OFF ) :
Snerqy Ranye 1 6 =~ 2D keV 1D eVich Hi Rer

------- - dystem Geamery =-~v-= | = Detectar Farameters oemeem

Specimen 1ilt X-axise: 10,0 Qegress “*Re Thic«ness

3,00l Mitrons

A TIE-H 0. Degrees ' Al Thickress 1 QG Micrans
Eleavation dnglie t 0.0 Degrees 2 Thickness T 0,000 Microns
Azimeth Ancle 1 270.0 Dagrees Hydrozse Lon imcanesr-s 10,030 Microng
incidence wagle T BU.t Degress Hydrocs-bon Compeond H
Ta}:euﬂ" anzle : 1 18,7 Uearees Au Laver Thichness $ 0,020 Micrans
OFF Mormal inciderce: ~8.9 Degress . §i Deac Layer Thickness: 0,150 Microns
Inzertion Depth 320 am .- Crystal Tiit Angle . 0.0 Legrees
Warteng Distance ¢ 150 mm Detector Rezoluiion : 152,00 eV
‘w,—u‘-'w Hneiytxcal Retulsg ~w—==—
o Wei ;ht © Atomic ’ Cnrr'mund Net
Element Line % % Compound .~ « Weight' ¥ Intensity
Al (O 11,007 - BJbéd AL20% o T20TR -
4] ’ 48,5 C 6413 L L

8i TING JoEsEL
K B, L ARG o Yoy 1
i § S - T

Fe

Cu’s’

Element',
Ayeiol Linetl

e B0y 16156
Cortra i
o i
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= COMENTARIUS SUBRE RESULTADOS DEL ANALISIS QUINICO =

1) La semejanza de resultados entre el estudio hecho por ol
Instituto de Geologia y el I.I.M. muestran que es muy similar en
el aspecto que en el 1.5, los compuestos que predominan en la
compusicién (silice, caolin, feldespato., barro bola “fons”, barro
bola "oil mine”, y barro bola Importado "EPK",) y estos también
predominan, de igual manera en el microanalisis hecho en el

I.I.N, aunque en diferente proporcién.

2) Se detecta la precencia de elementos pesados (Cu, Fe), que no
afectan el comportamiento de la fractura ya que su componente en

peso es minima.

3) El analisis quimico (mlcroanalicis) es una herramienta util en
cuanto que permite complementar la informacion provenlente de .

otros ensayos.

NOTAEn  las  fotemucrzyraflas 8, 9, 10 szrrrospendienie a  perzelana

se cemonta  la  pico peresidad  axiatente,  este 93 por  la  prepereidn

equitativa de  sus  zompinentes,  este  no  influvd en la presentasitn
de  mveles maycres de rasslencia a la czempresvdn e impasic. ya
que on ol primere fgreserta valeres de carga de ruptura mener a tas
demas  muestras, 3.4, 2.6, 2.4 Ten.), y en el ' zegund: fue - el

2
especlmer qua menor ter ritdad (uve 1,54 Jrem.:

4) A continuacidn se presentan fotografias y espectrous hechos en
el I.I.M. en los cuales se muestra, en las primeras la cara de una
superficie que ha sido preparada y en lo segundo composiciones de

las 4 wuestras analizadas.



- CONCLUSIONES SOBRE EL ENSAYO DE IMPACTO Y COMPRESION -

1) Se cumplid con el objetivo de detectar diferencias de
tenacidad, tanto en la miquina de impacto de la F. I. como La del
I. I. M. y esto dependid bisicamente de la composicidn de cada una

de las muestras.

2) La temperatura, tiempo y atmosfera, no fueron factores de
influencla, los lotes de muestras estuvieron expuestas a la mismas

condiciones, esto fue tanto para los epecimenes de prueba de

impacto, como de compresion.

2} En el ensayo de compresion se obtuvieron diferencias notables
en las muestras examinadas, teniendo la ceramica de alta

temperatura el valor mas alto (10.5 Ton.), y la porcelana, el

valor mas bajo con (2.1 Ton.), nuevamente esto depende de la

composicién de cada una

4) En las graficas obtenldas del ensayo de compresion se observé
una discontinuldad en 1la linea, esto se debld a que las
superficies no fueron lo suficlentemente 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 modv de fractura encontrado en las muestras es en un

alto porcentaje de tipo fragil, y decohesivo

&) La distribucién de porosidad as homogénea en la mayoria de los

casos, lo cual propicla fuertemente la fractura en las muestras.

3) Se tiene la impresisn que en alygunas de las muestras observadas
se tiene una estructura de canal encontrandose esta en la ceramica

‘de alta temperatura "china.

4) Los resultados obtenidos, y su relacitn con su composicion,
depende del buen equillbrio de sus componentes y condiciones de

fabricacion,

1406
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~CONCLUSIONES DEL MICROANALISIS -

1) De los resultados proporcionados por el Instituto de Geologla,
y los estudios hechos por el Instituto de Investigaciones en
Materiales muestran similitud en los datos que nos fueron
proporcionados, y los obtenidos por analllsis quimico, entanto que

la diferencia es solo la proporcion.

2) En alguna's fotomicrografias de las ya expuestas ’se observaron
zonas claras, y se supuso la existencia de elementos pesavdos en
las muestras, y que por analtcis quimico se comprobd su existencia
, aunque estos no influyeron en el comportamiento mecinico de

estos ceridmicos por ser minimos.



" APENDICE .

A-1 COMPOSICION DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS, OBTENIDAS DEL TALLER

EXPERIMENTAL DE CERAMICA,

CERAMICA DE ALTA TEMPERATURA (STONE WARE!
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PORCELANA
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APENDICE

, A=2 TABLA DE YALORES DE LA MAQUINA DE PRUEBA DE IMPACTO DE LA
"F . I.

GRADOS  JOULES GRADOS  JOULES GRADOS JOULES
1 »  0.0004164 34 = 0.4674 67 x 1.6557
2=  0.00166 35 = 0, 4044 68 = 1,7098
3= 0.00374 36 = 0.5221 69 « 1.7542
4=  0.00666 © 37 = 0.5505 70 = 1.7989
5 m  0,01040 38 = 0.5795 71 = 1.8439
G e  0.0idu7 39 = 0,6092 72 = 1.8891
7 = 0.02037 40 = 0.6395 73 = 1.9346
8=  0.0266 41 = 0.G706 74 = 1,9804
9% 0.0366 . 42 = 0.7022 75 = 2.0264
10 = 0.04153 43w 0.7344 76 = 2,0726
11 = 0.0502 44 = 0.7673 77 a 2.1190
12 = 0.0597 45 = 0,8007 78 = 2.1656
13 = 0.0700 46 = 0.8348 79 = 22123
14 s 0.08121 47 = 0.8594 80 = 2.2502
15 = 0.0031 . 48 « 0.0045 81 = 23063
16 = 0.1059 49 = 0.9403 82 = 2,3535
17 « 0.1194 50 = 0.0766 83 = 2,4008
18 = 0,1338 51 = 1,0134 BL = 2, 4482
19 = 0.1489 52 & 1,0508 B5 = 2,500
20 = 0.1648 53 » 1,0886

21 « 0.1815 54w 1,1270

22 = 0.1090 55 « 1,1658

23 % 0.2173 56 = 1,2051 .

24 = 0.2363 57 = 1,2449

25 = 0,2561 58 = 1,2852

26 = 0.2767 59 = 1,3250

27 = 0.2979 80 = 1,3670

28 = 0,3200 61 = 1,4085



30 =
31 =
32 =
33 =

GRADOS
1.5«
2.5 =
3.5 =
4.5 =
5.8 =
6.5 =
7.5 =
8.5 =
9.5 =

10.5 =

11.5 =

12.5 =

13.5 =

14,5 =

15.5 =

16.5 =

17.5 =

18.5 =

19,5 o

20,5 =

21.5 =

22.5 =

23.5 =

24.5 =

25.5 =

26.5 =

27.5 =

0. 3427
0. 3662
0. 3905
0.4154
0. 4410

JOULES
0.00093
0. 0026
0. 0050
0.0084
0.01258
0.0175
0,0233
0. 0300
0.0374
0. 0457
0. 0548
0. 0648
0. 0755
0. 0870
0. 0994
0.1125
0.1265
0.1412
0.1568
0.1731
0.1902
0.2081
0.2267
0. 2461
0.2663
0.2872
0. 3089

63 =
64 =
65 =
665 =

1.4504
1.4928
1.5355
1.5785
1.6220

JOULES
0. 4808
0.5082
0.5362
0.5649
0.5943
0.6243
0, 6550
0.6863
0.7182
0,750

0.7840
0.8177
0.8520
0. 8869
0.9224
0. 9584
0.6049
1.0320
1.0696
1.1077
1.1463
1.1854
1.2250
1.2650
1.13055
1.3464
1.3877

L

GRADOS

67.5
68.5
69.5
70.5
71.5
72.5

.~ 73.5

74.5
75.8
76.5
77.5
78.5
79.5
80.5
gi.5
82.5
83.5
84,5

.

JOULES
1.6877
1.7320
1.7765
1.8214
1,8665
1.9119
1.9575
2.0034
2. 0495
2.09%8
2.1422
2.1889
2.2358
2. 2828
2.328%
2.3771
2. 4245
2. 4720



28.5
29,5
30.5
31.5
32.85
33.5

0.3313
0. 2544
0.3783
0. 4028
0. 4281
0. 4541

61.5 = 1,4120
62.5 = 1.4716
63.5 = 11,5141
64.5 = 1.5570
65.5 = 1.6002
86.5 = 1.6438

Maquina de

prueba de Impacto

CF.

I)



APENDICE
A-3 TABLA DE VALORES DE LA MAQUINA DE PRUEBA DE IMPACTO DEI

LIM.

~ABSORCION DE_ENERGIA (KG £-M)- e -
GRAD kbt 0.0 sbris 0.2 suhkik 0.4 #ekhsun 0,6 0.8
/ 7/ / 7/ /7
0 * 30,02 ##ass 30,02 wabas 30.02 sswss 30.02 shass 30,02
1 #kaadebes 30,02 Skask 30,02 wakus 30,02 ##sas 30,01 30.01
2 weweakkk 30,01 wbbek 30,01 swaks 30,01 seden 30,00 swwan 30,00
3 sdkkkdekdk 30,00 #4ekk 29,99 sékkd 20,99 kb 29,99 kkakx 29,98
4 *ekEEbsed 20,08 woaew 20,08 ssess 20,07 ssaws 20,97 wewas 29,96
5 askbedsss 20,96 #awks 29,05 20,95 weses 29,94 29.94
B whkkhhwhk 20,03 svbak 20,02 4wk 20,02 waens 20,01 #ea4s 20,00
7 whbbkirs 20,00 dbeke 20,80 #eas 20,88 saeks 20,87 sekes 20,87
8 shkkignkk 29,86 sokkkk 20,85 skkd 20,84 ddokkk 29,83 #dwpx 20,83

cppdarrks 20, B2 sisss 29,81 shdkk 29, 80 wkkkd 29,79 wkies 20,73
sk 29, 77 dkidd 20,76 hkkbk 20,75 skkkd 29, 74 ekkkx 29,73
ekkpprd 20,72 kot 20, 71 wawkk 20,60 wkeks 20, 68 kekxn 29,67
dkkdokgkn 20,66 axkak 20,65 whhka 20, 63 shskk 29,62 xkekk 29, 61
sk 29,60 dkkdk 29,58 ks 20,57 bk 29,56 sdkik 29,54
sdokkdkhk 20,53 wekdk 20,51 dsddk 29,50 kedkax 29,48 weisx 20,47
sk 20, 46 dokddk 20, 44 daddd 20, 43 ®xkk 20, 4] Ressg 29, 39
*hdkokikan 20,38 dokkka 20, 36 sdkik 20,35 dkka 20, 33 wdkkd 29, 34
whkkkbik 20, 30 ddikk 20,28 wbkek 20,26 wkkek 29,25 kdkak 29,23
wedkkkik 29,21 dékn 20,10 kikdk 29,17 saeebk 28,185 2424 29,14
shkkdnsk 20,12 #dhx 29,10 dukdk 20, 08 #kdkk 28, 06 sk 29,04
drggkbkx 20, 02 dobkkd 20, 00 sk 28,08 wkdak 28, 96 sk 28,04
wkdkkdkn 28,92 Adkns 28,80 kipkk 2B, 88 sddks 28,86 wikkx 28, 84
wpmkkkik 28,82 dddkk 28,79 sdokks 28,77 bbbk 28,75 ek 28,73
wkkkkihk 28, 70 skkkk 28,68 #kkgk 28,66 sk 28, 54 wkekr 28,61
wkdkkirk 28,59 dkkdk 28,57 wkkkk 28,54 dhdkk 28,52 kkdkk 28, 49
dbdikrkk 28, 47 skkdk 28, 45 kb 28. 42 3ddd 28, 40 skeax 28, 37
wikknkk 28, 35 sk 28,32 dbohkk 28, 29 wkdkk 28,27 dkkks 28, 24

NN N MW N0 = e b s



27
28
29
30

k28,22 ¥

28.08

OW

27.95

Aotk

RERkpkRk
Aok
Bakdhiik
SRk
Ahknhiik
Rtk
Wik hhhh
WAL
Rk
kb
ki
#kbokhhk
kb
T
EY Y I
ook
Rk,
oAk
Rk
Rk
ok

27.80

27.66
27.54
27.35
27.19
27.03
26. 88
26.69
26.51
26,33
26.15
25.36
25.77
25.57
25. 38
25.17
24.97
24.76
24.54
24.33
24,113
23.88

* 23,68

ook

Rk
kR
Rk
Lad 2]
Aok
Aok
bk
REgx
Rk
gk
rkhE
*kbhk

wns
LTS

kb
rre—
TR
ok
Wik
rhrkh
okt
Tk

P

okl

23. 43
23.20

edkok

P

FeRRRhRk
Wk
Akkkdkh
ohiickkh
Aok
whdokk

22,96
2ea. 73
22. 48
22.24
22.00
21,75

ko
kg
hkkk
b a2 2
kR
*kkhd

28,19
28.06
27.92
27.77

27 63
27. 47
27.32
27.16
26.99
26.83
26, 65
26. 48
26.30
26.11
25.82
25.73
26 54
25.34
25 13
24.93
24.72
24.50
24.28
24,00
23.84
23.64
23.38
23.15
22,92
22.68
22. 44
22.19
21.95
2t.70

ke 28,16 dkkkk 28,14 kdok
whkiok 28, 03 skt 28. 00 shwdok
whkkk 27,80 sakdk 27,86 ddiokk
whakk 27 75 bk 27,72 dkkkk
skhik 27, 60 gk 27,57 ks
shkkk 27, 44 vtk 27, A1 gkdokk
*hkh 27,20 #ekkk 27,20 dhdny
ek 27,13 dokkdk 27,00 sk
shpkk 206,06 whdbk 26, 93 kpw
drxtk 26, 79 wkkkk 26,76 wkkdk
sk 26, B2 dkkaoh 26,58 2adis
gk 26, 44 dkdak 26, 40 ok
dpgkk 20, 26 hbink 26,22 shpkn
whgh 26, 07 sdak 26,04
whpdx 25,80 sekew 25,85
whkhd 25, 89 skdkh 25,65 gk
ekkk 25,50 25.46 »
*ekkk 25,30 sk 25,25 wkbbok
bk 25, 09 25,05 %
*hkad 24,88 24,84 *xks
#khn 24,87 F334e 24 63 Aokkk
dokkdk 24, 45 shiik 24, 42 kkdks
whkkk 24,24 hdke 24 20 kkkad
ok 24, 02 kkkkn 23,98 dkkdk
wkhkk 23,80 Raiis 23,75 «wkex
23,57 skeke 23,52 dekks
ek 23, 34 &xdkk 23,20 »
L 23 11 sk 23.06 s
* 22,87 wadkkk 2,82 *
FERbe 22,63 shar 22,58
sk 22, 39 22, 34 Sk
wakkk 22,14 ¥ 22,08 xdkk
ke 21,90 % 21,85 sokks
kk 1,65 kedbn 21,60 sk

14

28. 14
27.97
27.83
27.69

27.54
27.38
27.22
27.06
26,89
26,72
26.55
26,37
26.19
26. 00
25. 81
25,61
25,42
2s. 21
25. 04
24.80
24.59
24.37
24.15
23,93
23.7
23.48
23,25
23,01
22.77
22.53
22, 29
22.04
21.80
21,55



61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
g}

73
74
75
76
78
79
80
81
a2
83
84
B85
86
87
88
89
90
91
92
a3
94
95

Sk
tokdkkdok
T Y
sokiokdok
pr——
*rkkkkiok
B )
TRk
Aotokdhchh
Adokokickdcl
ko
SRAAARIK
kR
bk
Wtk ok
bk
Addtokichs
ko
bk
wckbkkh
Kbk
bbbk
Aovdopiololol
Fean———
Acbbolokk
seodnicdolok
pokkk
*bhkhhk
kchiokbbk
Sokikokk
khkiokkk
Ackihkk
tckiokkk
kkikihE

21.49
21.24
20.98
20.73
20.47
20.20
19.94
19.67
19.40
19.13
18.86
18.59
18.31

18.03
17.76
17.48
17.19
16.01

16.63
16.35
16.06
15.78
15,49
15,20
14.91

14.63
14,34
14.05
13.76
13.47
13.18
12.89
12.61

12.32
12.03

hkkokk
L2222
ok
kk
bk
whhhk
b il o]
ok
Ladd
dokk
wohjokd
Lahdod
ik

gk
L b id
b
gk
hhkk
had 24
Bk
Rk

hkkh
ook
ok
Ak
bk
whhkk
e
Tk
Hkhh
-
T

21.44
21.19
20,93
20.67
20. 41
20.15
19.88
19,62
19,35
19,08
18.80
18,53
18.26
17.98
17.70
17.42
17.14
16.86
16.57
16.29
16.00
15,72
15.43
15,14
14.86
14,57
14.28
13.99
13,70
13.41
13.13
12,84
12.55
12.26
11.97

whkor 21,39
wakak 21,14
sk 20,88
ki 20, 62
*s4nk 20, 36
sk 20,10
wwken 19,83
shedk 19,56
sk 19,29
wkxnk 19,02
*¥dsax 18,75
*pkdh 18. 48
ke 18,20
wehk 17,92
*sapk 17,64
whank 17,36
wkdn 17,08
*%sss 16,80
skeaa 16,52
rhkk 16,23
ik 15,05
w15, 66
ok 15, 37
ke 15, 00
sk 14,80
kg 14.51
bkeax 14,22
ekep 13.93
ek 13,65
ke 13,36
*aker 13,07
*hkkkk 12,78
dokkdd 12,49
bk 12,20
kb 11,91
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bk
-
kb
Tk
e
bk
bk
Wk
Fa——
kb
kb
kg
ok
bk
hhhk
otk
e
hhoh
ok
b
Py
e
hkkk
S
ok
ok
kokokk
hkk
Aok
kdk
Thkkh
*hkkk
Rk
ki
*khkk

21.34
21,09
20.83
20.57
20.31
20, 04
19.78
19,51
19,24
18.97
18.70
18, 42
18.14
17.87
17.59
17.31
17.03
16 74
16. 46
16.17
15.89
15.60
15,32
15,03
14.74
14.45
14,17
13.88
13,59
13,30
13.01
12,72
12,43
12.14
11.88

Sdkkk
Rk
kg
Rk
Wk
ki
T
kdohg
whiokk
Bk
bat ot
kg
ok

Laddl
bad s
Li s
La g il
Lol
La it 2]

aRRS
R
sEaE
Tk
ko
hiokk
*kkiok
*ohdork
TRk
kK
hhkk
ra—
*hkkk
Tk

21.29
21,04
20.78
20.52
20.26
19.99
19,72
19, 46
19,19
18.91
18.64
18.37
18,09
17.84
17.53
17.25
16.97
16.69
16. 40
16.12
15.83
15.55
15.26
14,97
14.68
14.40
14.11
13.82
13.53
13.24
12,95
12,66
12,38
12.09
11.80



96 sbddpnn 11,74 11.68 % 11.63 wptne 11.57 #«

97 wkkbgickk 11,46 kxpax 11,40 11.34 % 11,28 #apn
08 #kdkdokkg 11,17 # 11,31 dkkk 11,05 sk 11.00 kb
99 stk 10, 88 # 10.83 sk 10,77 kibkk 10,71 hkdks
100 wkkkhhk 10,60 * 10.54 sk 10,48 wkbkk 10,43 bt
101 sk 10, 31 ke 10,26 sk 10,20 sk 10.14 *
102 skkdind 10,03 skpdk 9. 98 wkiknr 9, 92 sk 9,86 skt
103 sekkpdk 9,75 dkkkk 9,63 pkokk G, 64 kg 9,58 sdkdkk
104 #kddkdkk 3, 47 ki 3. 41 bk 9. 36 # 9,30 *¥kakte
105 9.19 % k% 9.13 sk 9, 08 kkdkn 9,02 sk
106 skrns 8,91 %khdk 8, 85 sk 8.80 * B8, 74 ¥kdohks
107 stttk B8, 63 ki 8.58 8.52 *sgbdkn B, 47 dkdhksk
108 %+ * B,36 % * B.30 * 8,25 B8.19 %

109 wkkks 8,08 wkksk 8,03 *hkk 7.98 7.92 tokn
110 skdiphk 7,81 sdkbdk 7,75 ks 7.70 gk 7,65 dbk
111 sk 7,54 7,43 ddkkpk 7,43 sk 7. 38 #%

112 ¥ 7.27 skdks 7.22 ddkehk 7.17 dok 7,11 dkkbakk
113 wkkpedk 7,01 bhd 6.95 ®hkkkk 6.90 *ux 6,85 *
114 » 6.74 shdudks G, 59 wkekss 5,64 ddkk G.58 *

115 skpptokk B, 48 skktkr 6, 43 kst 6. 37 (.32 dkwddrde
116 » % 6,22 »b 6.17 6.11 5.06 # *
117 *dwkkrk 5,06 # 5. 91 b 5,86 dhhkke 5,81 kmhad
118 5.70 %% % 5. 65 % 5. 60 * 5,55 skkkhe
119 khkigkn 5,45 #* 5,40 ks 5, 35 5.30 *
120 » ¢ 5.20 %% 5,15 skdgow 5,10 skkx 5. 05 L
121 #xkokkkk 4,95 4,80 xdpxpk 4.85 *: 4.80 »»

122 whbdddk 4,70 wkkpks 4,55 whsenk 4, 61 "k 4,56 Wik
123 +# *k 4,46 &ks 4. 41 *kkxx% 4, 36 sk 4,31 kkkdkd
124 tddphnn 4,22 ddkdddk 4,17 dbkkkn 4,12 4,08

125 sk 3,98 mkdds 3,03 pkk 3.89 wek 3,84

126 3,75 wkkakk 3, 70wk 3.65 3.6¢

127 dkadkkkr 3,51 dokkwek 3,47 3. 42 % 3. 38 *%

128 ke 3,28 dkkkka 3,24 % 3.19 dkk 3,15 &b
129 wdkhkks 3,06 3.01 sxesan 2,97 kax 2. 92 tkkds
130 2,84 »x & 79 wnkdek 2,75 dknk 2, 70 gk

11,51
11,23
10,94
10,66
10,37
10,09
9.81
9,52
9,24
8.97
8.59
8. 41
8.14
7.87
7.60
7,33
7.06°
6.79
6.53
6.27
6.01
5.75
5,50
5,25
5,00
4.75
4.51
4,27
4,03
3,79
3.56
3,33
3.10
2.88
2,66



131
132
133
134
135
136
137
138
1349
140
141
iq2
143
144

* *x 2,62 2. 57 + & 2,53 2,49 » * 2,44
*% * 2, 40 * 2,30 wpkkdn 2, 31 2,27 whnkkk 2,23
* 2.19 » 2014 skdkbd 2,10 dkbdokk 2,06 skands 2, 02
dbokkknk 1,98 wkkkr 1, 94 pekndn 1,89 1.85 xhx 1,81
dkpdnn 1,77 & 1,73 ke 1.69 * 1.65 ke 1,51
*dbakhs 1,57 % ¥k 1,53 skkkks 1,49 skkgdk 1,45 « 1.4
** 1,37 whkbk 1,33 sewrsr 1,29 * 1.25 » * 1.21
1.17 1,14 #pktsn 1,10 1.06 ®epds 1,02

* 0.48 pkdk 0. 95 absass 0,91 wakdbd 0,87 Hkdbds 0,83
0.80 0.70 ®xdrix 0.72 wdbihr 0,08 skeskix 0,65
dkpkhdkk O, 51 &addek 0. 58 sxkbkk 0, 54 0.50 0. 47
wrwmnny 0, 43 ssssas 0,40 ssdsds 0,36 i 0, 33 sddidk 0,29
*% 0.26 *w% 0.22 wkasky 0.19 %%k 0.15 * 0.12
* 0.08 0.05 » 0.02 #akask 0.00 ###sbs 0,00




APENDICE
A-4 - PREPARACION DE BARROS
CUATRO CARACTERISTICAS BASICAS EVALUADAS.

LPLASTICIDAD
ESCALA DE CALIDAD

Se consideraron cuatro grados de calidads A, B, C, y D.

A.~ El barro blen amasado a una consistenclia para modelar se
slente untuosa al tacto y pasa la prueba de "cola de cochino” sin
trozarse.

B.- El barro blen amasado a una consistencla para modelar se
siente untuosa al tacto pero no pasa la prueba de 'cola de
cochino®” sin trozarse.

C.=- El barro blen amasado a una consistencla para modelar tiene
plasticidad, pero se siente reseca al tacto y por supuesto no pasa
la prueba de “cola de cochino"”.

D.= El barro no tilene plasticidad, no puede formarse con los

dedos, se desmorona.
CRITERIOQ DE SELECCION:

Las calificacliones A y B se consideran satisfactorias, mientras

que C y Dvson califfcaciones rechazadas.

-RESISTENC!I A-
Debido a la falta de instrumentos para medir la resistencia del
barro (después de cocido) se utilizd un método comparative con el
barro FONS preparado y utliizado en el Taller Experimental de
Ceramica para cono 9 y con pasta blanca MC 40 de Promacesa para
cono 05. La prueba consitid en romper con las manos barras de

barro o pasta de 15 % 4 &« 1 cm.
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ESCALA DE CALIDAD PARA CONO 9

Se consideraron cuatro gradost A, B, C, y D.

A.= Sujetando los extremos de las barras con los pufios cerrados y
apoydndose sobre la pilorna se rompe la barra con esfuerzo.

B.=- sujetando los extremos de las barras con los puffos cerrados y
apoyindose sobre la pierna se rompe la muestra con notable menor

esfuerzo que para el caso anterlor.

C.~ sujetendo los extremos de las barras con los pufios cerrrados y

apoyindose sobre la pierna se rompe la muestra con facilidad.

D.= La muestra puede romperse con presisén de los pulgares.

ESCALA DE CALIDAD PARA CONO 05.

A.= resistencia similar a los patrones hechos con pasta blanca

MC 40 de Promacesa.

(=%
ar

E.- Resistencia simiiar o menor a la de la Jnigsira aniss
quemar.
B, ¢, y D Grados intermedios que lograron detectarse durante las

pruebas,

CRITERIO DE SELECCCION
Para cono 9 la calidad D es rechazable y para el cono 05 las

calidades A, B, y C son aceptables.

~ABSORCION DE AGUA-
El grado de absorcién de agua es una medida de la maduracién de la
pasta de arcilla cocida. A medida que la pasta de barro cocldo se

acerca a la vitrificaclén su absorcién se acerca a cero.
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ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA DE LA ARCILLA COCIDA

1.- Pesar cuidadosamente las plezas cocidas con aproximacién del
centigramo.

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 absorcién utilizando la forma siguientet

Cpeso saturado - peso_seco) % 100
peso seco

porcentaje de absorcidn =

NOTADade la  wensibilidad ds  la  belanze  utilizeda  la  precisidn  de:

Las experienczias fué de «-- 0. 9%
CRITERIO DE SELECCION

Para cono 9 fa tolerancia mixima es de 1.99 X . Las muestras que
aparecen con VIT estan rechazadas por una excesiva vitrificacién

con una incipiente deformacidn por fusion.

Para cono 05 se tomd como referencia el resultado obtenido por
cuadruplicado de la pasta MC 40 de PROMACESA que arrojé un
promedio 15.35 X . El limite miximo seleccionada fué de 16 X .

-CONTRACCION-
ENSAYO DE CONTRACCION AL SECADO
La cantidad de contraccién es una caracteristica muy importante en
cualquier arcilla, En este ensayo se determina la contraccion
lineal,
1.- De una masa de arcilla bien amasada de una consistencla
promedio para modelar, hacer una barreta de 15 cm de largo % 4 cm
de ancho % 1 cm de grueso.
2. En la cara de cada barreta hacer dos rayas agudas a una
distancia de exactamente 10 cm.

3,- Dejar secar las barretas, volteandolas frecuentemente para
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evitar que se curveen,
4.~ Medir la distancia entre las rayas.
5.~ determinar la contraccidn al secado por el siguiente calculot

Clongitud en plastico - longitud en seco) ¢ 100

porcentaje de =
contraccién lineal longitud en plastico

ENSAYO DE CONTRACCION A LA COCCION

1.= Cocer las barretas hechas en el ensayo anterior.
2.~ Medir la longltud entre las rayas de las barrretas cocidas.
3, Calcular la contraccién a la cocelédn por la sigulente férmulas

Clongitud en seco - longitud cocida) & 100

porcentaje de =
contraccidn lineal longitud en seco

La contraccidn total puede calcularse como sigues

Clong en plastico ~ long cocida) & 100

porcentaje de contraccion =

1ineal total longitud en plastico

CRITERIOS DE SELECCION

Para cono 9 tomando como referencia el barro FONS usado en el
Taller Experimental de Ceramica, que tiene una contraccién total de
15 %, se decidid tomar como contraccién total aceptable un miximo

de 16 X .

Para cono 05 1 Se tomo como referencia la contraccién total de la
pasta blanca MC 40 de PROMACESA la cual después de una
determinacién por duplicado arroj¢ un valor promedio de 4.4 X .El
valor miximo aceptable se fijo en 5.0 X .

laL



APENDICE

A-5- NORMA DE PRUEBA PARA RESISTENCIA DE IMPACTO EN CERAMICOS
DESIGNACION ASTM C 388 - 77

1. OBJETIVO:

1.1 Este método cubre las sigulentes pruebas.

1.1.1 Pruebas de jimpacto en el centro de ceramicos planos y de ‘

piezas concavas y en el borde de plezas céncavas.

1.1.2 Pruebas de impacto en el borde de plezas lisas, las plezas

pueden ser vidriadas o no.

NOTA 1 La prueka de  impacte en el centrs de la  mueatra es

emplecda  para  determinar  r la magmtud  del  gelpe  que  preducird
une  frecture  imeval,  y 022 la zantidad  de  energla  necesaric  para
predusir {alla semplota, £r ol primer caze la fractura imeial

muestra ssbre el lads  spueste  de  la  pisza  doade que  estx  atendo
gelpeada vy parece  3or  ura  {uncidn  del  cuadrade  del  yroser vy del
resquakrajamisnts inharente del cuerpe e do la ombirasiOn del
wuerpe vidriade:  e3te 23 relativamonte tndeperdiente del tamafic E]
disefic  de la  mueatrai ol aegunde os mas  dependiente  eckre el
dissfio y a menude 3 sujete o una amplia  vartazidn de  ur  lete  dade

ds plezas.

NOTA (2@ La prueka de umpacte en el therde de la preza  cOncava  es
similar e ura prueks 4o tastillamiente O (ragmentandn: v el tipe

de falla  que 93 shterds s usada para evaluar sl eleclo. . de “la

ferma del cohjeto.

NOTA (3 En adicdn 3 L3 prezz inkerente  dol  :hiate
tmpacte  resulta wer  afestada  grandemente  per el

v para  ura  extanaidn  mas  poqusiia  pir el . aspeser

wnclinacidn do la heja v la salesacior del wvidne,

,-
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n



2. APARATOS

2,1 Pruebas de impacto tipo péndulo. - El aparato para prueba de
Impacto C FIGS 1, 2 ) deber4 consistir de un dispositivo que tenga
las. sigulentes caracter{sticas:

“Plon of Asaembly

=~ Flg { Aparato de Pruebas de Impatfo.-

-
n
(3]



2.1.1 Un mazo de acero de tamafio especifico y do una dureza

Rockwell C 58,
2.1.2 foporte dol mams por auaponalén on V.
2.4.3 Provisto por medio de liberacién de una altura fija asi

como para dar resultados reproducibles independientes del

operador.

2.1.4 Provisto para el sostenimiento de.la muestra de prueba
colocada mediante un tornilio de ajuste en contra de un soporte de
metal rigido.

2.2 Micrémetro - para medicién de espesor de las muestras de
prueba, un micrémetro callbrador que puede ser leldo desde 0,001

in, €0.03 mm) debers ser usado.

3., MUESTRAS DE PRUEBA

3.1 Las muestras deberin ser seleccionadas de tal manera de que
sean representativas de un lote que ha sido muestreado. En
genéral, las pruebas de impacto deberan ser basadas en un minimo
de 10 muestras, y para prueba de Castillamiento, fragmentacién o
prueba de cortante) por lo menos de 5 muestras.

Las muestras deberan ser inspecciviadas por seguridad y obviamente

por defectos fislcos anteriores a la prueba.

4. PROCEDIMIENTO POR PRUEBA DE IMPACTO DE UNA PIEZA PLANA

4.1 El montaje del tubo cilindrico mostrado en la fig 2 wota ¢
sobre el tope de retencidn C, fig 1 y colocado a una altura tal
que los rodamientos montados en el extremo del tubo cilindrice
estan en contacto y simétricas a la porcién central de la muestra, .
las cuales deberan estar colocadas en la orilla de la base del
plato. La muestra debera ser probada con ambos, la cara y la parte
posterior hacia el martillo, en general un valor mas bajo de falla
es obtenido cuando la cara es golpeada.

‘El tope de retencion para que la superficle esférica del mazo, D

solo toque la superficle 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 retencién.

14k bitongy
frean bgtie,
pranta,

v,

st .
o

Tl ke

Fig 2
NOTA "¢ = ' En esta parte do la pruska ol tuke “elindrics r:eorv\‘;;-lﬁzu a
ol tornille - de ajusle. £ mostrade  on  pesicitn  askbre ol tope  de

retonsudn € en la FIG 1.

4,2 Ajustar los brazos de posicion F sujetados en una posicion
retraida por medio de sus seguros de tal manera que los extremos
de enfrente del mango y la abrazadera coincldan. Ajustar las
abrazaderas sobre los postes verticales para aci sostener la
muestra a la misma altura a la que el pendulo lo golpeara esto es
de la mitad de arriba. Ajustar los brazos de tal manera gque la
superficie cubierta de caucho en los Angulos derechos de su
varilla contactarin con el borde de la muesiiaj femover la liave
del segurce para permitir gque los brazos de posiclén abracen la
muestra en contra del tubo cilindrico, Ajustar la barra del
soporte del péndulo B y cerrarla en posici4n por medio de los
rodamientos Cruedas manualess A, de tal manera quo el mazo golpee

el centro de la muestra.

4.3 Con los ajustec preliminares completados, csujetar la muestra a
una serie de golpes de impacto a 0.02 ftelbf (0,027 J ) e
aumentando incrementos de 0.01 ft&lbf (0.014 J ) hasta fractura

inicial, y en incrementos de 0.02 ft#lbf de aht hasta la fractura,

NOTA 5 - Laz pruckas  deberidn 3or realizadaz  ripidamente  mediarte

la sujeceion de la poreidn del alemente del mecarisme liherader

-
n
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que descansa  dobajo  del :eémenlc cuadrante de abajo 2oen  la  punta
dol  pulgar c;e la  mane derecha y movidndole hacia atrds  hacia la
ranura cerrecta para ol siguiente impacto inmodiatamente después
de 4qu0 ol mazo ha side likerado.

Capturar el péndulo  al rebote on  la  mano izquierda, volverd a
selecer L suiremo dal maze dentrs de . las mordazas de ta
akrazadera  liberadera  cortrolade per ol puigar de l'c mano  derecha,
y repelir la secuencia de arrika  hasta quo ocurra la falla de la

muestra.

5 PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE IMPACTO DE PIEZAS CONCAVAS EN EL
CENTRO

5.1 Siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccién 4,
excepto remover el tubo cilindrico, Fig 2 y los dos triangulos de
hierro G, Formando la V para permitir que el borde de la muestra
este en contacto con la superficie del tope de retencion. Golpear
la muestra en el centro de [a parte posterior y permitir que los
brazos de posicién hagan contacto con fa muestra en la base en

lugar que en el borde.

6 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE IHPACTO DE PIEZAS CONCAVAS EN LOS -

" BORDES

6.1 Colocar la muestra de prueba en el aparato de tal manera que
descanse en la VY formadas por los dos prismas (ridngulares
asegurados hacia el tope de retencion y estan sujetos por medio de
ta abrazadera de angulo E, descansando ligeramente .sol;re el borde
y mediante los dos brazos de posicidn ajustados de tal manera que
sus lineas esten ejerciendo presidn radialmente y tambien gque no
wsten ejerciendo una presimn descendente apreciable sobre el
borde. Con tazas, el manejo debe ser alejado del contacto con el

aparato.

6.2 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



del mazo este en el centro de la superficie esférica del mazo.

8.3 Con los ajustes preliminares completados, sujeta la muestra de
una serie lIniclal de impactos a 0.02 ftslbf €0.027 J ) e Ir
aumentando en {ncrementos de 0.0f ftslbf (0.014 J ).Un rompimiento
recto o un rompimiento de arco simétrico comunmente resultara

ordinariamente de esta prueba sl es ejecutada proplamente.

7. PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE C(ASTILLAMIENTO FRAGMENTACION O
CORTE)

7.1 Colocar la muestra de prueba en el aparato como se describe en
8.1 Excepto el uso dol extremo cllindrico deo ol mazo coms la
superficie golpeante y mover los mangos de los brazos de posicién
hacia adelante en sus abrazaderas de tal manera que los codos de
atras de cada mango en su abrazadera coincidan. Después ajustar el
tope de retenclén ensamblarlo de tal manera que el extremo de la
muestra apenas toque la superficie golpeante del mazo, apretando

las dos mariposas en la parte de atras.

7.2 Ajustar la barra de soporte del péndulo y cerrarla en posicién
mediante los rodamientos de tal manera que el centro de la

superficlie del mazn haga contacto con ol sxirems de i1a muestra.

7.2.1 Golpear repetidamente el extremo o lado plano de la muestra
con el extremo cilindrico del martillo con golpes Lncrementando la
fuerza hasta que la falla ocurra comenzando con un golps inicial
de 0,01 ft«lbf C0.138 J) e incrementando la fuerza de cada golpe
subsecuentemente a un incremento de 0.02 ft#lbf €0.027 J ).

7.2.2 Muestras de prueba de lado plano como se describié en 7.2.1
excepto que el golpe {niclal debera ser 0,02 ft#lbf €0,.027 J ) con
un incremento de 0.01 ftlbf €0.014 J ),

8 CALCULO
8,1 Cilculo del factor fuerza para plezas planas probadas por
{mpacto es como sigue, 12 1 '
. Sm
12
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donde’
S ® Facter de fuerza psi.
1 = promedio de  impaclo para’ producir la  fractura. - inicial,

on fLdlbf,

t ® promodic do p de lae muestras en el punio de
impacto. in.
9. REPORTE .
9.1 El reporte debers incluir lo sigulente:
9.1.1 Designacién del material aprobado, incluyendo informacidén
sobre el tipo, forma y si es vidriado o no.
9.1.2 Metodo de selecién de probetas (muestrawm.
9.1.3 Identificacl¢én del tipo de aparato usado.
9.1.4 Hoja de datos que muestren:
8.1.4.1 Forma y dimensiones esenciales de una probeta (muestra de
prusbar representativa,
9.1.4,2 serie de pruebas empleadas, que son energia de impacto
iniclal e incrementos subsecuentes.
3.1.4.3 promedios de energia de impacto y energia de impacto individua
para producir la fractura inicial.

S.1.4.4 espesor de la probeta (muestra en el punto de impacto y un

promedio de eso.
9.1.4.5 Para plezas planas el factor de esfuerzo calculado desde

el promedio de energia de impacto y espesor de la muestra (secc 8) .,
9.1.4,6 Energia de impacto individual y promedio de
energias de impacto para producir la falla y descrlipcién del tipo
de las mismas, '

9.1.4.7 Valores de falla de (fragmentacién o cortanted) y tipo de

fragmento de cada localizacién de cada muestra y promedio de los
valores de falla.

9.1.4.8 Espesor de borde representativo.

g.2 El reporte tambisn deberd incluir una brave exposicién de las

ie8



diferencias observadas, y si hay cantidades de muestras con
caracteristicas inusuales.

9.2,2 Opinisn de un experto para ver sl la muestra ha falllade en E
sus respectivas pruebas.

10 PRECISION Y EXACTITUD

10.1 Una exposicion no justificable puede ser hecha tambieén sobre
1a precisién y exactitud de este método ya q;ue lag pruebas
resultan meramente condiciones si hay conformacién para un
criterio de aceptacion especificado en este metodo.

METODO DE PRUEBA STANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE MATERIALES CERAMICOS COCIDOS; ASTM DESIGNACION C 773
- 79

1 SISTEMA

1.1 ESIE METOUO ABARCA DOS PROCEDIMI‘ENT(')S DE PRUEBA (A y B) para
la determinacisn de la resistencla a la compresicn de materiales
ceramlcos cocldos.

1.2 El método A es generalmente aplicable a productos cerimlcos de
niveles de resistencia bajos hasta los moderadamente altos, hasta
150000 psi o 1030 Mpa.).

1.3 El metodo B fue especificamente planeado para probar ceramicas
de alta resistencia (100000 psi o GYU Mpa.).

2 DUCUMENTOS APLICABLES.

2.1 ASTM Standars: _

E 4 Verificacidn de carga de migquinas de prueba (o de examinacion),
E 6 Definiclones de terminos relacionados con métodos de
ensayos mecinicos. ’

E 165 Practica recomendada para el metodo de inspeccien de
Liquidos penetrantes.

3 IMPORTANCIAs

3.1 La resistencia a la compresien es la medicion de la
resistencia mixima de un material ceramdco. Idealmente, a log
ceramicos deberia darseles mas importancia en este uso, Esta

prueba es una medicion de Lz utilidad del potencial de tolerancia

b—
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( o soporte ) de carga de un ceramico.
METODO ¢ A ).
4 APARATO

4.1 Maquina de prueba o examen; Cualquier miquina de prueba acorde
a los metodos E 4 y a los requerimientoc de velocidad de prueba
preescritos en las seccliones 6 y 9 de este metodo, puede ser
usadas.

4.2 Bloque de soporte esferico (sphertcal bearing block) En las
miquinas de prueba verticales, el blogue de soporte esterico debe
ser suspendido de la cabeza superior de la miquina de manera gque
la placa superior de la maquina (superficie inferior del bloque de
soporte esférico) permanezca eh una posicidn central (superficies
esféricas en contacto totald cuando no este cargada. Las
superficles esfeéricas deberan estar bien lubricadas, y el centro
de curvatura deberi descansar sobre la superficle inferior de la
placa. La diagonal o diametro de la placa ser& soln ligeramente
mayor que la diagonal de 1 1 in. (38.1 mm.)> de los bloques de

2
contacto para facilitar el centrado exacto de los especimenes o

[l

muestras.

4.3 BLOOUES DE CONTACTC.
Bloques de contacto (o contactantes) de acero rolado en frio
debera ser usados entre la muectra a prueba y las placas de la

maquina. Estos bloques serin de | 15 in. €38, 1mn’) 3 a 3 in. (18.9

a 19.1 mm) de ancho y las caras o superficiei c:ntactantes
deberan ser planas y paralelas. Los blogues de contacto <cerin
alisados si es necesario, depués de cada prueba de resistencia, y
pueden ser reusados solamente, mientras el grosor permanezca sobre
,E- in. (12,7 nm.). Si el blogue de contacto se rompe durante la

prueba, deberi ser reemplazado.

4.4 ALMOHADILLAS:

Se emplearan almohadillas entre la muestra a examinar y los

L20



blloques de contacto para ayudar en la distribucién de la carga. Se -
deberan wutilizar almohadillas nuevas para cada muestra o
especlmnen. Materialesbapropiados para almohadillas, seleccionados
de acuerdo al rango de resistencia a la compresién del material

que se esta probando, son mostrados en la siguiente tabla.

Rango de resistencia a la compresién almohadilla

Cpsi , Mpa, )

5000 a 50000 incl papel secante absorbente
(34.5 a 345 ) 1/64 in. (0.4 mn)grosor

sobre 50000 a 150000 {ncl acero templado, 1732 in.
(345 a2 1030 3 C€0.8mm ) gros,

Dureza Rockwell 85 HB mix.

5 Las muestras o especimenes a prueba.

5.1 Pl‘eparaéion.- La muestra a examinarse sera. en forma de
.cuindros rectos estos cilindros pueden cer formados o cocidos
para el propésito de la prueba de compresion o bién pueden ser
cortados de ceramica cocida por medio de aserramiento o taladreo.
Las orillas de toda muestra deberan ser pulidas para producir
caras o superficies planas y paralelas dentro de 15 min de arco
(0.044 rad ).

5.2 Tamafio. -El tamafio de la muestra deberi ser no mas grande que

requiera mas del B0X de la capacidad estimada de la maquina de

prueba. En al tabla No.1 se muestran ejenplos de las limitaciones

de las muestras en cuanfo al tamaRo.

-



TABLE 1 Mualmum Speciren Diameter in Inches
(Miltimetres) to Utlilze 80 % of Rated Capacily of Testing
Machine

Nore—The ratio of length to diameter of the test speci-
mens may vary between 1.9 and 21, Diameters shall be
measured to the aearest 0.00% in. {0.03 mm).

Testing Machine Capscity, b (kN)

Mazimum
Compressive 10 000 20 000 30 000
Swrength, psi ) (9 (34

MpPy) —— —— ——
in.(mm)  in.(mm) in (mm)

10 000(69) 1.0054)  1A)083)  LI5(4d4)
50 000()45)  0AS(11.5)  084163) 0.I8(19.8)
150 000(1034) 02666) 03194 04s(ILS)

Tabla No.1 ASTM C 773-7

" 5.3 Numero de muestras .~ El rumero de muestras deberad no ser
menos de 10.

6 PROCEDIMIENTO.

6.1 Chequeo en seco (checar por coloracién) la muestra de acuerdo
con los métodos E 165 antes de la prueba. Descarte

cualquler pieza que exhiba grietas o defectos a simple vista. 6.2
Limpie la muestra a examinar con un solvente aproplado después de
pulir y sumerja en un bafio ultrasénico formado por una solucién de
detergente caliente, después enjuague la muestra en agua caliente,
seque a 110 +-2 grad C (230+4-4 grad F ) por 2 horas y enfrie
hasta temperatura ambiente en un desecador.

6,3 centre cuidadosamente la muestra en la miquina entre los
bloques de contacto . Coloque una proteccién adecuada alrededor de
la muestra para desviar los fragmentos que vuelen al romper la
muestra, aplique la carga en forma continua y sin impacto o

choque.
6.4 La razén o medida de carga a ser usada dependerd de la
resistencia a la compresidén del material que esta siendo probado

como se muestra en la tabla 2.
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TABLE 2 Typieat Loading Rates 1o Cause Fullure 1y \
. © mis

NoTE—The Joading rate of 16 000 Ibf/min (10 kN/ey;
thall be uzed for the first Uiice 4ests of an unknown mage o
to determine the general strengh classification group. oo
a3 crack before ltimute failure; the load at wh,
the first audible erack occurs shall be noted, but enly
load on the specimen a1 ultimate failure shall be useg f'
calculation of compressive sirength. - ~

Compressive . . Loading R
Specimen Diam- 08 Rare,

Strength, men -,

wg:)w et in. (mm) Ibr/?r:;:;m/

10 000(69) 1.00(25.4) * 8 000(5)
50 000(345) 0.64(16.3) 16 000(70)
150 000(1034) 045(10.5) 24 000(103)

Tabla 2 ASTN C 773-79

METODO € B ).
7 Aparatot

7.1 Maquina de prueba -~ Cualquier miquina de cabeza fi ja acorde a
los Métodos E 4 y a los requerimientos de velocidad de prueba

preescritos en 4.3 puede ser usada.

7.2 Platos de carga = Platos de carga de acero endurecido 60 HRC
se en\plearén.entre los cilindros de contacto y las platos de la
maquina, Estos plates sersn aproximadamente de 2.5 in. (65.3 mm. 3
de diidmetro por 1 in. (25.4 mm.) de grosor. Las <cuperficies
contactantes deberan ser planas y paralelas con 0,008 in., (0,025
mm,) de lectura total en el indicador (total indicator reading).
Los platos de carga seran re-alisados lo necesario para retensr su
tolerancia y para retirar cualquier dafio en la superficle que

resultari de la prueba de materiales de alta recistencia.

7.3 Cilindros de contactos Cllindros de contacto de ceramica del
mismo material al de la muestra que se examinari deben ser usados
entre los platos de carga y la muestra para ayudar en la
distribucién de la carga para minimizar efectos nocivos o
perjudiciales, estos cllind:os de contacto deberin ser de 3 in.
(12,7 mm) de altwa y 7 {n (159 mn) de diametro. Las
superficlies contactantes seran planas y paralelas entre 0.0005 in.

€0.013 mm.) en la lectura del indicador <se deberan usar 2



cllindros de contacto nuevos para cada muestra para prevenir una
falla prematura de un cilindro de contacto daffado y por ello se

obtenga una lectura erronea.

Al usar blogues de contacto hechos del mismo material , o similar
al de la muestra que ce examina se obtendra menos deformacién.y

menos resistencia a la friccidn,
NOTA &, -

Cilindros de contacto ceramicos de similar composicién a aguella
do la muestra qus se examina pueden ser usados csiempre y cuando
los cllindros de contacto tengan un mddulo elastico similar y una
resistencia a la tension lgual o mis alta a la muestra que se

exami na.

8, - MUESTRAS

8.1 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
del indicador gque las musstre paralelas y perpendiculares 2l zje

dentro de 0.005 in. €0.013 mm. ).

’

8.2 Limpie las muestras con un solvente apropiade depues de haber
pulido y siga con inmersion en un baffo ultrasdnice hecho de una
solucion de detergente caliente, después enjuague las muestras en
agua caliente, seque a 110 +-2 gradoc (230+4~4 grad F) por 2 horas

y enfrie hasta temperatura amblente con un desecador.

NOTA No.2 En caso de que esten limpiando muestras sensibles al

agua como el Mgl se deberi emplear un substituto del agua.

-
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8.3-Tamafo. - Las muestras serin de 0.2504-0.001 in, (6,35
+-0.025 mm, )de didmetro y de 0.500+-0.002 in., (12.7+4-0.05 mm. ) de

largo . B.4 Numero de muestras.- No seri menos de 10.
=PROCEDIMIENTG- .

9.1 DYE~CHECK (Checar por coloracion ) las muestras y los
cilindros de contacto de acuerdo con la practica recomendada E165
antes de efectuar la prueba . Descarte cualquier pieza que exiba

rothras o defectos a simple vista.

9.2 Centre la muestra culdadosamente en la madquina entre los
platos (fig 1) o de soporte para evitar una distribucien del peso
irregular . Coloque una proteccién adecuada alrededor de la
muestra para desviar los fragmentos gque vuelen al fracturarce la

muestra.

Top Platen of Prass !

Test Spacimen

Caramic Contoct

Cylinders (2)
Load "
Bearing Plates Hordened

Stee! {Rockwell Hardness C601
{2} Surfoce Ground™ Finith

} Bottom Ploten of Press }

9.3 Aplique la carga en forma continua y sin Impacto choque a
razén de 10000 ibf/min (45 kN/min ddentro de un 20% . Use solo la

carga sobre la muestra hasta la fractura final para calculo de la

y—
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resistencia a la compresién.

10 CALCULO (METODO A, B ).

10.1.~ Calcule la resistencia ala compresién de cada muestra como
sigue,
CuP/A
donde:
Co resistencia a la compresion de la muestra, psi o MPa .

Px carga total sobre la muestra en la fractura, ibf o N .
Am area calculada de la superficie de soporte de la muestra,

(pulgadas cuadradas o millmetros cuadrados).

11 REPORTE . "

11,1, ~Reporte el metodo empleado e incluya lo siguiente,
11.2.-Tipo de miquina de prueba Chidraulica o tornillod.

11,3, -Material y tamafio de blogues: de contacto o de los materla_les'
de almohadilla.

11.4, -Descripclén del material que se esti examinando (nota 33,
11.5, ~Razén o velocidad de carga. )

11,8, -Ntier o de muestras examinadas.

11.7, -Dimensiones y carga de fracaso de cada muestra.

11.8, -Resistencia a la compresién promedio de las muestras

examinadas y la desviacion standar.

NOTA 1 Es deseable incluir detalles del orlgen de la muestra y su
tratamiento subsecuente,

Tabla No.i Dismetro miximo de la muestra en pulgadas (mm,)
para utilizar el 80X de capacidad estimada de la maquina de
prueba. nota: al razén o coclente de longitud al diimetro de las
muestras a examinar puede varlar entre 1.9y 2.1 ,
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Los diametros serin medidos lo mas apropiade a 0.001 in. C0.53 AQQ

maxima resistencia capacidad de la maquina de’prdeﬁa,

a la compresion Ibf , CkN). S o

psi , HPa. 10000C44)  20000088) 30000 (134,
1r, Crun. Ln. Cmm, ) 1neCmma s

10000 C6Y) 1,0 €25.4) 1,43 (36,3 1. 75 L44,4),

50000 (345) X 0,45 C11.5) 0,64 C16.3) 0.78 (14, 8),

150000 €1034) C 70,26 (6.6) 0,37 €9.4) 0. 45 (11,5,

TABLA No. 2 Proporciones de cargas t‘xpicas para pr‘ovoc'ar ’el‘
fracaso en 1 min, ’ ‘

NOTA: La proporclen de carga de 18000 lbtsmnin (70 kN/smin. ) s;
usari para las tres primeras pruebas de un material desconocido

para determinar la clasificacion general de resistencia del grupo.
Algunas muestras <ce rompen antes de la carga final o ultima; el
peso o carga en el cual la primera rotura audible ocurra deberi

ser notado, pero solo el peso o carga sobre la muestra a la -

fractura final se usara para calculo de la resistencia a la -

compresion.

Resistencia a la diametro de la Proporcion de carga
compresién psi, MPa muestra in. mm Ibf/min,  kN/Zmin.
10000 (69) 1.00 25.4 8000 ¢35)

50000 (345) 0.64 (18.3 16000 €70)

150000 (1034 0.45 (11.%) 24090 €105




2

VNIVERADAD NAQJONAL

'APENDICE A-G:ANALISIS HECHO POR EL INSTITUTO DE
GEOLOGIA SOBRE LA SILICE SSJ, CAOLIN AH, FELDESPATO
MPM, GRIS FONS, OIL MINE, E P K.

[NSTITUTO DE GEOLOGIA

AVERMA BE APARTADO POSTAL 70-206  Cd. UNIVERSITARA
Mrxico
MEXICO 20 D. F.
MATERI AL SII;.ICE SSs1J
Megascépico cuarzo blanco, pulvuruiento fino
Mineralogia cuarzo ‘
COMPOSICION QUIMICA X
SI.Oa 98,14
AL203 1.44
F'ez(.)3 Q.06
Ca0 0
ngo 0. :
Na,0 o. 5
KZO 0.05
Tloz 0
Mno 0
50,3 0
w, 0
Hy 0" 0.08
perdida a Yoo °c 0.018
color blanco
color al quemado (1050 °¢ blanco
clasificacisn cuarzo
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INSTITUTO DE GEOLOGIA

APARTADO POSTAL 70-2906  Cd. UNIVERSITARA

VNIVERDAD NACJONAL MEXICO 20 D. F. -
AVENMA DE
MExico
MATERI AL - CAOLIN AH
Megascéplco caolin silicoso blanco pulverulento
fino Aspero.
Mineralogfa caolinita, cuarzo, Alunita
COMPOSICION QUIMICA X
Sio2 56. 45
Al.ao3 29.18
Feao.s 0.26
Ca0 0
Mgo 0
Naao 0.50
Kzo
Tio2
MnO
So's
C()2 ; 0
Hao 1.29
pérdida a 800 °¢ g, 40
color blanco
color al quemado (1050 % blanco
clasificacion caolin silicoso



INSTITUTO DE GEOLOGIA

)

APARTADO POSTAL 70-2496  Cd. UNIVERSITARA

VNIVER4DAD NACJONAL MEXILO 20 D. F.
AVENMA DE
. Mixico
MATERIAL ) FELDESPATO
Megascopico feldespato, blanco grisaceo ,

pulveruiento fino, aspero.

Mineralogia feldespato, cuarzo.
COMPOSICION QUIMICA X

3102 64.72

ALZO,3 22.16

FeaOE3 0.36

Ca0 0

Mgo 0

Naao ; ) 7.0'3'

K,0 e - 6.20

l‘102 0o

MnO 0

503 0

COE 0

H,0" : .07
perdida a 900 °C o

color . girs i

color al quemado (1050 oC:.) " ' miz'nr‘rréln ‘elaro
clasificacien - “feldespato

140



INSTITUTO DE GEOLOGIA

APARTADO POSTAL 70-286 Cd. UNIVERSITARA

VNIVERSDAD NAGONAL MEXICO 20 D. F.

AVENMA DE
Mixico
MATERLAL GRIS FONS (aARRO BOLA)
Megascépico . arclilla plastica pulverulenta
fina. '
Mineralogia _ cuarzo, plagloclasa, hidromica
COMPOSICION QUIMICA X
SiO2 62. 69
AL203 22. 42
Fezo3 1.86
Ca0 0
Mgo 0
u:ao ’0.75
K20 2.05
Tioa ' 0.80
MnoO 0
503 0
CO2 0
H,0" 2.71
pérdida a 800 °C 7.57
color grisaceo
color al quemado (1050 %) marroén claro
clasificacidn esquisto miciceo intemperizado
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INSTITUTO DE GEOLOGIA

A 70-206  Cd, UNIVER
VNIVER4DAD NACIONAL APARTADO POSTAL 70-296  Cd. UNIVERSITARA

AVENMA DL MEXICO 20 D. F.
Mixico
MATERIAL E. P. K. 'BARRO BOLA IMPORTADO
Regascopico
Mineralogia
COMPOSTICION QUIMICA X
S!.O2 . 45.91
AL203 38,71
FeaO3 0. 42
Ca0 0.09
Mg0 0.12
uaao 0.04
KaO 0.22
T.lo2 0.34
nnO 0
SO3 0
CO2 [
H,0" 0
pérdida a 900 °c 14.18
color

color al quemado €1050 °¢ )

clasificacieon
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INSTITUTO DE GEOLOGIA

APARTADO POSTAL 70-296  Cd. UNIVERSITARA

VNIVERADAD NACJONAL MEXICO 20 D, F.

AVENMA DI

Mixico

MATERI AL OIL MINE (mARRO BOLA, OM '
Megascépico
Wineralogia
COMPOSICICH QUIKICA X
SlO2 52.1
AI.ZO3 .2
Foaoa Q0.8
C=0 0.4
MgO 0.3
Nlao 0.3
KZO 1.0
Tt 9, 0
N0 0
S()3 0
Cl'!2 0
H0" : 0
pérdida a 900 °C 12.4
color

color al quemado (1050 °c)

clasificacidén
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