4.- Propiedades mecanicas.

4.]1.- Introduccion.

Muchos materiales, cuando prestan servicio, estan sometidos a fuerzas o cargas, ejemplos de ello son los
revestimientos refractarios de los hornos, las aleaciones de aluminio con las cuales se construyen las alas de
los aviones, el acero de los ejes de los automoviles o las vigas y pilares de los edificios. En tales situaciones
es necesario conocer las caracteristicas del material y disefiar la pieza de tal manera que cualquier
deformacion resultante no sea excesiva y no se produzca la rotura. El comportamiento mecédnico o las
propiedades mecanicas de un material reflejan la relacion entre la fuerza aplicada y la respuesta del material
(o sea, su deformacion). Algunas de las propiedades mecanicas mas importantes son la resistencia, la dureza,
la ductilidad y la rigidez.

La respuesta de los materiales a las fuerzas aplicadas depende de

1.- Tipo de enlace.

2.- Disposicion estructural de los 4&tomos o moléculas.

3.-Tipo y numero de imperfecciones, que estan siempre presentes en los solidos, excepto en raras
circunstancias.

Asi, fijada la solicitacion exterior es evidente que la deformacion que se origina y, en consecuencia, la tension
creada en el solido elastico dependen de las fuerzas de atraccion molecular, es decir, de la estructura cristalina del
material.

A pesar de la considerable complejidad de los materiales ingenieriles todos los materiales
sometidos a cargas se pueden clasificar en tres grupos principales de acuerdo con el mecanismo que ocurre
durante su deformacién bajo las fuerzas aplicadas

(D).- MATERIALES ELASTICOS (Por ejemplo, los cristales i6nicos y covalentes).
(IT).- MATERIALES ELASTOPLASTICOS (Por ejemplo, los metales estructurales).
(III).- MATERIALES VISCOELASTICOS (Por ejemplo, los plésticos, los vidrios).

A su vez los tipos basicos de deformacion de los materiales como respuesta a las fuerzas aplicadas son
tres

1.- ELASTICO.
2.- PLASTICO.
3.- VISCOSO

Los materiales refractarios en servicio estan sujetos a fuertes tensiones mecanicas debidas, en la mayor
parte de los casos, a las dilataciones de la mamposteria refractaria (Fuerzas debidas a la expansion térmica),
como es el caso de los refractarios en el horno de cemento. La mayor o menor capacidad de un material para
absorber dichas tensiones, deformandose sin romperse, serd una de las causas de buen comportamiento del
material refractario en las instalaciones.

Los elementos de un cuerpo tienden a dilatarse o contraerse cuando se calientan o se enfrian
respectivamente, y las deformaciones que se presentan se denominan deformaciones unitarias
térmicas. Si los elementos se pueden deformar libremente, las deformaciones unitarias térmicas no
vienen acompafiadas de tensiones, pero si se restringe la deformacidon, como ocurre en el caso de la
mamposteria refractaria, aparecen tensiones térmicas.



Las deformaciones unitarias térmicas vienen dadas por:

g:D: aAT

donde:
a = Coeficiente de dilatacion lineal del material.
AT= Cambio de temperatura.
L = Dimension final.
L, = Dimension inicial.

Asumiendo que la mamposteria refractaria esta totalmente restringida, es decir los elementos no pueden
variar sus dimensiones en la magnitud:

ALZSOLO = OLL()AT
su dimension final sera la misma que la inicial.

La tension térmica, Gy, como se muestra en la figura4.1.1, puede calcularse usando la curva tension-
deformacion unitaria del material. Asumiendo un modulo de elasticidad igual a E e igual a la tangente a
la curva en el punto M (Interseccion de la curva con la recta vertical €= g ), la tension térmica viene
dada por:

o = 50E gE =aEAT
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Figura 4.1.1.- Carga controlada por la deformacion.
Las propiedades mecanicas de los materiales son muy sensibles a las operaciones y proceso de fabricacion.

Los ingenieros de materiales y los metalurgicos, por otro lado, dirigen sus esfuerzos a producir y conformar
materiales que puedan soportar las condiciones de servicio predichas por el andlisis de tensiones. Esto
necesariamente implica un conocimiento de la relacion entre la microestructura (es decir, los detalles internos)
de los materiales y sus propiedades mecanicas.



4.2.- Conceptos de esfuerzo deformacidn.

Si una fuerza o carga es estatica o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo y es aplicada
uniformemente sobre una seccion o superficie de una pieza, el comportamiento mecanico del material puede
ser estimado mediante un simple ensayo esfuerzo - deformacion. Por tanto, para obtener la relacion entre
tension y deformacion tendremos que proceder necesariamente por via experimental mediante ensayos
realizados en el laboratorio, en donde se comprueba, en efecto, que para dos piezas de distintos materiales, de
iguales dimensiones y sometidas al mismo estado de cargas, las deformaciones son distintas.

En los ensayos de compresion y de traccidon el esfuerzo, o , se mide como la fuerza, F, actuando por
unidad de area (A) , es decir:

o=L (4.2.1)

La alteracion de la forma o dimensiones de un cuerpo como resultado de las tensiones se denomina
deformacion. Existen tres principales maneras de aplicar la carga, a saber: traccion, compresion y cizalladura (
Figuras 4.2.1 a, b, ¢ ). En las aplicaciones de ingenieria, muchas cargas son torsionales mas que de
cizalladura pura. Este tipo de carga se ilustra en la figura 4.2.1.d.

Puesto que existen esos tipos principales de tension dardn lugar a deformaciones de traccion,
compresion , cizalladura y de torsion.

., . L-L, AL
La deformacion por traccion viene dada por: & =—-—2= T

(4.2.2)
LO 0

. L,—L AL
y la de compresion: &, =—"— =—

423
=T TL (4.2.3)

Los esfuerzos de traccidon causan en la pieza una elongacion perpendicular a su propia direccion, mientras que
los de compresion dan lugar a una contraccion.

En los ensayos en que se utiliza simplemente una fuerza de cizalladura tal como se muestra en la figura
4.2.1.c, la tensién de cizalladura 7 se calcula de acuerdo con:

r=— (4.2.4)

donde F es la carga o fuerza impuesta paralelamente a las caras superior e inferior, cada una de las cuales
tiene un area A,. La deformacion de cizalladura y se define como la tangente del angulo de deformacion 4,

tal como se indica en la figura4.2.1.c ,y, viene dada por la relacion:

aa’
v, =——=1g(0) (4.2.5)
ad

donde el angulo @ es el resultante del cambio de inclinacidon de un cierto plano sujeto a una tensioén cortante
pura, 7, y una linea perpendicular a este. El segmento aa’ es el deslizamiento horizontal del lado ab con
respecto al lado cd. La tension cortante es equivalente al estado tensional producido por una traccion en una
direccion e igual compresion en la direccion perpendicular.

Las unidades de tension y deformacion de cizalladura son las mismas que las correspondientes de traccion.



La torsion es una variacion de la cizalladura pura, mediante la cual un miembro estructural es deformado de la
forma mostrada en la figura 4.2.1.d . Las fuerzas de torsién producen un movimiento rotacional alrededor del
eje longitudinal de un extremo del miembro respecto al otro extremo. Ejemplos de torsion se encuentran en el
caso de ejes de maquinas y ejes impulsores, y también en brocas.

Los ensayos de torsion generalmente se realizan sobre cilindros so6lidos, o bien sobre tubos. La tension de
cizalladura 7 es una funcion del par aplicado T, es decir 7 =f(T), mientras que la deformacion de cizalladura

y esté relacionada con el d&ngulo de giro, ® de la figura 4.2.1.d y viene dada por:

or (d) _2ML j , G =Modbdulo de cizalladura, M = Momento del par = TR (4.2.6)

Vi :T - 7RG

La tension y la deformacion de cizalladura son proporcionales entre si segun la expresion:

=Gy (4.2.7)

donde G es el mddulo de cizalladura, o sea, la pendiente de la region elastica de la curva tension-
deformacion de cizalladura.
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Figura 4.2.1.- (a).- Ilustracion esquematica de como una carga de traccion produce un alargamiento y una
deformacion lineal positiva. Las lineas discontinuas representan la forma antes de la
deformacion y las solidas, después de la deformacion. (b).- Ilustracion esquematica de como
una carga de compresion produce una contraccion y una deformacion lineal negativa. (c).-
Representacion esquematica de la deformacion de cizalladura, y, donde y =1g(f) (d).-
Representacion esquematica de una deformacion torsional (o sea, angulo de giro @) produ-
cido por un par aplicado T.



Cuando sobre un material se aplica una traccion, se produce un alargamiento elastico y una deformacion ¢,

en la direccion de la carga aplicada (la cual se tomara arbitrariamente como la direccion z), tal como se indica
en la figura 4.2.2 . Como resultado de este alargamiento, se producirdn contracciones en la direcciones
laterales (x e y) perpendiculares a la direccion de la aplicacion de la tension. A partir de dichas contracciones,

se pueden determinar las deformaciones de compresion &, y &, .

Se define un parametro denominado coeficiente de Poisson como el cociente entre las deformaciones laterales
y axiales, o sea,

p=—r=_22 (4.2.8)

El signo negativo se incluye en la expresion para que v sea siempre positivo, puesto que &, y &, siempre son

de signo opuesto a &, .

El modulo de cizalladura y el modulo elastico estan relacionados entre si y con el modulo de Poisson
mediante la relacion:

E=2G(l+0v)
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Figura 4.2.2.- Alargamiento axial (z) (deformacion positiva) y contracciones laterales (x e y) en respuesta a una
traccion aplicada. Las lineas continuas representan las dimensiones después de aplicacion de la
carga y las discontinuas, antes.



4.3 .- Curvas tension — deformacion.

Las curvas tension - deformacion, usualmente, se obtienen mediante ensayos de laboratorio realizados
mediante normas estandarizadas y utilizando probetas también estandarizadas. Se fijan la velocidad de
carga y la temperatura.

Los ensayos se pueden realizar con cargas de compresion, traccion, flexion y cortadura, que a su vez
pueden ser estaticas o dindmicas. Los ensayos de compresion, traccion y flexion con cargas estdticas son
los que mas se suelen realizar.

Los ensayos de TRACCION se realizan con los MATERIALES DUCTILES con un cierto grado de
plasticidad, tales como los materiales metalicos ferrosos y no ferrosos, plasticos, gomas, fibras, etc.

Los ensayos de COMPRESION Y FLEXION se realizan con los MATERIALES FRAGILES, tales como los
materiales refractarios, el hormigdn, ceramicos, etc. Estos materiales poseen una baja resistencia a la
traccion en comparacion con la de compresion.

En la figura 4.3.1, puede verse la forma general de la curva tensioén - deformacion de un material dictil y
la de un material fragil. Se puede observar que los materiales ductiles rompen después de experimentar
una deformacidon apreciable, mientras que los materiales fragiles rompen después de pequeiias
deformaciones. En la figura 4.3.2 se muestra la curva tension — deformacion del acero y en la figura 4.3.3
la de un material refractario con un 70 % de Al,O; en funcion de la temperatura y ensayado a compresion.

Las curvas tension - deformacion nos permiten determinar las principales caracteristicas mecanicas
de los materiales, Asi, se pueden estimar una serie de importantes propiedades tales como :

1.- RESISTENCIA.
2.- RIGIDEZ

3.- DUCTILIDAD.
4.- RESILIENCIA.
5.- TENACIDAD.

Brittle
B )
| Ductile

Stress

A C Cr
Strain

Figura 4.3.1.- Representacion esquematica de los diagramas de traccion de materiales
fragiles y ductiles ensayados hasta la fractura.
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Figura 4.3.2.- Diagrama tension - deformacion de un acero sometido a traccion.
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Figura 4.3.3.- Diagrama tension - deformacion de un material refractario con un 70 % de Al,Os en funcién
de la temperatura y ensayado a compresion.

El modulo de elasticidad de un material nos define la mayor o menor capacidad de un material de deformarse
bajo tensiones y puede ser interpretado como la RIGIDEZ del material, es decir, su resistencia a la
deformacion eléstica, de tal modo que cuanto mayor es el modulo mas rigido es el material, o sea, menor
es la deformacidn elastica que se origina cuando se aplica una determinada tension o .

A escala atomica la deformacidon elastica macroscopica se manifiesta como pequefios cambios en el
espaciado intraatdémico y asi los enlaces entre atomos son estirados. Por tanto, la magnitud del modulo
de elasticidad es una medida de la resistencia a la separacion de los atomos contiguos. Esto depende de dos
factores, que son especialmente importantes:

- Las fuerzas de enlace intraatomicas, que mantienen unidos a los d&tomos actuando como pequefios muelles
(Fiqura 3.6). Existen enlaces primarios (IONICO, COVALENTE Y METALICO), que son todos
relativamente fuertes y dan puntos de fusion entre 750 y 4750 °C y enlaces secundarios (VAN DER WAALS
Y PUENTES DE HIDROGENO), que son relativamente débiles y dan puntos de fusion entre -150 y 250
°C.



- El empaquetamiento atomico, que determina cuantos pequefios muelles hay por unidad de area y el &ngulo en
que ellos son estirados El empaquetamiento esta fuertemente influenciado por el tipo de enlace.

Los valores del modulo de elasticidad de las ceramicas en general son mayores que los valores de los metales
y para los polimeros son menores. Estas diferencias son una consecuencia directa de los distintos tipos de

enlace atdmico en estos tres tipos de materiales.

4.4.- Tipos de Rotura.

La resistencia a la rotura no es una propiedad, sino el resultado de un ensayo que da la tension o carga
necesaria por unidad de seccidon para producir la rotura del metal ensayado. Como la rotura de un metal puede
producirse por traccion, por compresion, por torsion o por cizalladura. Entonces habrd una resistencia a la
rotura por traccion, otra por compresion, otra por torsion y otra por cizalladura.

La fractura o rotura simple es la separacion de un cuerpo en dos o mas piezas en respuesta a una tension aplicada
estatica (es decir, constante o que cambia lentamente con el tiempo) y a temperaturas que son relativamente
bajas en comparacion con la temperatura de fusion del material. Se comentaran las fracturas que resultan de
cargas de traccion uniaxiales.

En los materiales de ingenieria, existen dos tipos de fractura: ductil y fragil. La clasificacion esta basada en la
capacidad del material para experimentar deformacion plastica. Los materiales ductiles exhiben normalmente
una deformacion plastica substancial con muy alta absorcion de energia antes de la fractura. Por otro lado,
en la rotura fragil existe normalmente poca o ninguna deformacion plastica con poca absorcion de energia en el
proceso de rotura.

Cualquier proceso de fractura esta compuesto de dos etapas -la formacién y la propagacion de una fisura- en
respuesta a una tension aplicada. El modo de fractura depende mucho del mecanismo de propagacion de la
grieta. La fractura ductil se caracteriza por la existencia de mucha deformacion pléstica en la vecindad de la
grieta que avanza. Ademas, el proceso tiene lugar lentamente a medida que la grieta se extiende. Una grieta de
este tipo se suele decir que es estable. Es decir, se resiste a su extension a menos que se aumente la tension
aplicada. Ademas, hay evidencia de deformacion pléstica apreciable en las superficies de fractura (por ejemplo,
retorcimiento y desgarre).

Por el contrario, en el caso de la fractura fragil, las grietas pueden extenderse de forma muy rapida, con muy
poca deformacion plastica. Tales grietas se denominan inestables, y la propagacion de la grieta, una vez
iniciada, continlia espontaneamente sin un aumento en la tension aplicada.

La fractura ductil es siempre preferida por dos razones. En primer lugar, la fractura fragil ocurre de forma stbita
y catastréfica sin ningln sintoma previo. Esto es consecuencia de la propagacion rapida y espontanea de la
grieta. Ademas, en el caso de fractura ductil la presencia de deformacion plastica es un sintoma de que la
fractura es inminente, siendo asi posible tomar medidas preventivas. En segundo lugar, para inducir la fractura
ductil se requiere mas energia de deformacion ya que los materiales ductiles generalmente son mas tenaces. Bajo
la accion de una tension aplicada, la mayoria de los metales son ductiles, mientras que las ceramicas son
notablemente fragiles y los polimeros pueden exhibir ambos tipos de fractura.

Fractura ductil.

Las superficies de fractura ductiles tienen sus propios rasgos tanto a nivel microscopico como
microscopico. La figura 4.4.1 muestra esquematicamente dos perfiles microscopicos caracteristicos de fractura.
La configuraciéon mostrada en la figura 4.4.1.a se encuentra en metales muy blandos, tales como oro y plomo a
temperatura ambiente, y en otros metales, polimeros y vidrios inorgénicos a temperaturas elevadas. Estos
materiales son muy ductiles y se rompen cuando la estriccion se reduce practicamente a un punto, presentando una
reduccion de area virtualmente igual al 100%.




El tipo mas comun de perfil de fractura a traccion en los materiales dictiles es el representado en la figura
4.4.1.b, en la cual la fractura es precedida por solo una cantidad moderada de estriccion.

El proceso de fractura normalmente ocurre en varias etapas (Figura 4.4.2). En primer lugar, después de
iniciarse la estriccion, se forman pequefias cavidades, o microcavidades, en el interior de la seccion, tal como
se indica en la figura 4.4.2.b. A continuacién, a medida que la deformacidon aumenta, estas microcavidades se
hacen mayores, se juntan y coalescen para formar una grieta eliptica, la cual tiene su eje mayor
perpendicular a la direccion de la fuerza aplicada. La grieta continua creciendo en una direccidon paralela a
su eje mayor mediante este proceso de coalescencia de microcavidades (Figura 4.4.2.¢).

Finalmente, se produce la fractura por la rapida propagacion de una grieta alrededor del perimetro exterior de
la estriccion (Figura 4.4.2.d), por deformacion de cizalladura formando un angulo de alrededor de 45° con
respecto al eje de traccion, o sea, el Angulo en el cual la tension de cizalladura es maxima. Algunas veces,
una fractura que tiene este contorno caracteristico se denomina fractura copa-cono debido a que una de las
superficies tiene la forma de una copa y la otra la de un cono.

MATERIAL DUCTIL

[ MATERIAL FRAGIL

Fractura

Fractura

Figura 4.4.1.-_ (a) Fractura muy ductil en la cual la probeta se estricciona hasta Ilegar a un punto. (b) Fractura
moderadamente ductil después de cierta estriccion. (c) Fractura fragil sin ninguna deformacion plastica.

(a) (b) (9

Aspecto Cizalladura

fibroso

(d) (e
Figura 4.4.2.- Etapas en la fractura copacono. (a) estriccion inicial. (b) Formacion de pequefias cavidades. (¢) La
colescencia de cavidades forma una grieta. (d) propagacion de la grieta. (e) Fractura final por
cizalladura a un Angulo de 45° respecto a la direccion de la tension.



En resumen, las caracteristicas de las roturas ductiles son:

* La rotura produce un cono a 45°.

* Observando el grafico de la figura 4.4.3 se observa:

- Tiene un gran alargamiento en el periodo de estriccion y rotura.

- La diferencia entre el limite de proporcionalidad y tension de rotura es muy grande.
- Tiene un gran periodo plastico.

Periodo Plistico
Pl- E-R
Jal

T ~

Figura 4.4.3.- Caracteristicas de las roturas ductiles.

Fractura fragil.

La fractura fragil ocurre sin apreciable deformacion plastica, y por propagacioén rapida de una grieta. La
direccion del movimiento de la grieta es casi perpendicular a la direccion de la tension aplicada y produce una
superficie de fractura relativamente plana, tal como esta indicado en la figura 4.4.1 .c.

Las superficies de fractura de los materiales que se han roto de una manera fragil tienen sus propios detalles
caracteristicos; cualquier signo de deformacion pléstica importante esta ausente. La fractura fragil en materiales
amorfos, tales como vidrios ceramicos, produce una superficie lisa y brillante.

En la mayoria de los materiales cristalinos fragiles, la propagacion de la grieta corresponde a la sucesiva y
repetida rotura de enlaces atomicos a lo largo de planos cristalograficos. Tal proceso se denomina
descohesion. Este tipo de fractura se dice que es transgranular (o transcristalina), debido a que las grietas pasan a
través de los granos. En algunas aleaciones, la propagacion de la grieta ocurre a lo largo de los bordes de grano;
esta fractura se denomina fractura intergranular.

En resumen, las caracteristicas de las roturas fragiles son:

* Practicamente no tiene cono de rotura. No hay apenas estriccion.
* La rotura es de 90° respecto al eje.

* Observando el grafico de la figura 4.4.4 se tiene:

- Desaparece el periodo plastico. El alargamiento es muy corto.
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- El periodo de estriccion y rotura es muy corto.
- La diferencia entre el punto A y el punto B es muy corta.

Estos dos casos son los casos extremos, los demas casos se comprenden entre estos dos.
1

T R‘ E-F

i LS

e

— " 0 )
Figura 4.4.4.- Caracteristicas de las roturas fragiles.

Factores de los que dependen las roturas:

(a).- Temperatura:
Actualmente se realizan ensayos en diferentes temperaturas (horno y aparato que produce frio-gas)
* Comportamiento en frio: A medida que se enfrie el periodo plastico va desapareciendo, se convierte de

material ductil a fragil. El limite elastico se aproxima a la tension de rotura.
* Comportamiento en caliente (_Figura 4.4.5): Aumenta el periodo plastico, disminuye la tension de rotura.

hg o zaliente 2 Lrio
T T
E.IHE\.‘
W] - 0 -E-
Comportamiento en Frio Comportamiento en Caliente

Figura 4.4.5.- Influencia de la temperatura en el comportamiento del material frente a la rotura
(b).- Velocidad:
Al aumentar la velocidad diminuimos el periodo plastico. No cambia la Tension de Rotura.
(¢).- Estructura Cristalina:
- Grano grande y abierto. El material rompe antes, NO hay periodo plastico.

- Grano pequefio y cerrado. Hay periodo plastico, el material rompe mas tarde.
11



4.5.- Ensayos de resistencia: compresion, traccion y flexion.

4.5.1.- Resistencia a compresion en frio.

La resistencia a la compresion en frio, o, ha sido considerada como uno de los maximos exponentes de la

resistencia mecanica general de un material refractario. Sin embargo, hoy en dia no se considera tan
importante porque las roturas a compresion representan una pequefia proporcion de los problemas que
aparecen en la construccion de hornos. De cualquier forma, resulta til como comprobacion indirecta de otras
propiedades y porque puede poner de relieve defectos de fabricacion

La resistencia a la compresion en frio tiene gran importancia, por ejemplo, en:

- Los hogares de combustion en donde un ladrillo con una resistencia a la compresion en frio elevada es mas
resistente a los golpes de barras o la limpieza de escorias, que uno que la tenga baja.

- Las chimeneas donde tienen que soportar el peso de todos los refractarios que estan encima.

La resistencia a la compresion en frio guarda una estrecha relacion con las siguientes propiedades y
caracteristicas (Tabla 4.5.1.1):

- POROSIDAD (COMPACIDAD).
- GRADO DE VITRIFICACION DEL CONSTITUYENTE MATRIZ.
- VISCOSIDAD DE LA FASE VITREA.

Una menor porosidad influye favorablemente. Esta es minima en los materiales refractarios electrofundidos y
es elevada en los refractarios aislantes que, por lo tanto, presentan resistencias a la compresion en frio
limitadas (2 - 10 N/mm?), aunque por otra parte hay que tener en cuenta que al ser mas ligeros estan
sometidos a una presion menor.

Los ladrillos de chamota conformados plasticamente deberan tener una resistencia minima a la compresion en
frio de 10-15 N/mm?, mientras que en los ladrillos de chamota dura conformados en seco debera ser sobre 30
a 50 N/mm?” y en casos especiales hasta superior a 70 N/mm”. La resistencia a la compresion en frio de los
ladrillos de silice alcanza de 20 a 30 N/mm?, en los ladrillos aluminosos y de magnesia con alto contenido en
hierro se sitia ésta entre 30 y 150 N/mm®. La maxima resistencia, que llega a rebasar los 200 N/mm?, se
alcanza con los ladrillos de carburo de silicio y aluminosos de alta calidad.

A su vez un menor grado de vitrificacion del constituyente matriz tambien influye favorablemente. Las zonas
donde exista fase vitrea son mas debiles y, por tanto, son posibles zonas donde se inicie la fractura (Figura
4.5.1.1).

La extension del grado de vitrificacion se puede reducir mediante un recocido a alta temperatura (Aumenta la
cristalizacion). Sin embargo, este tratamiento influye desfavorablemente sobre la resistencia al choque
térmico, por lo que una alta resistencia a la compresion en frio supone, en general, una baja resistencia al
choque térmico. Aunque, una resistencia alta a la compresion en frio no siempre supone una resistencia baja a
los cambios bruscos de temperatura.

Finalmente, una mayor viscosidad de la fase vitrea influye favorablemente. La viscosidad de la fase vitrea se
puede aumentar mediante aditivos.
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Tabla 4.5.1.1.- Informacidn de la resistencia a la compresion en frio. Factores favorables.

Informacio6n

% Resistencia mecdnica
Presidén
Choque
. Abrasitdn
% Deteccidn de defectos

Factores favorables

% Menor porosidad
¥ Menor vitrificacidn
. Recocido

. Efecto desfavorable
res. choque tdérm.

% Viscosidad fase vitrea %ﬂm&Q,

Aditivos
t M N
o N .
L -
e ~ D .
<4 : - -
s g -
- . ol - - .
=2 g - ¢ L ¢ - F\ 1\05
[ 54 $
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‘%

Qi
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Figura 4.5.1.1.- Posible zona de iniciacion de la fractura.

<chAnota R3S,

La resistencia a la compresion en frio se determina segun la norma UNE EN 993-5 y se define como el
cociente entre la carga maxima F, aplicada en condiciones especificadas a temperatura ambiente, que puede

resistir un producto refractario sin destruirse, y la seccion inicial de la probeta S, es decir:

F(N)

W (4.5.1.1)

Ot =
Se expresa en N/mm” (MPa).

Una probeta de dimensiones conocidas se somete, en condiciones especificadas, a una carga de
compresion que aumenta progresivamente hasta que la probeta rompe, es decir, hasta el momento en que no
puede resistir un nuevo aumento de la carga.

Las probetas seran de forma cilindrica de 50+0.5 mm de diametro por 50+0.5 mm de altura, sacadas por

taladro del centro de la pieza refractaria en la misma direccién en que haya actuado el prensado durante su
fabricacion, si se conoce, y luego cortadas. Las bases seran paralelas entre si y perpendiculares al eje de la
probeta, alisdndose por amolado con una maquina rectificadora. Se rechazardn las probetas que presenten
defectos evidentes.
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En casos excepcionales, cuando el tamaiio o formato de las piezas refractarias no permita extraer las probetas
de las dimensiones citadas, se utilizaran probetas cilindricas de 36+0.3 mm. de diametro por 36+0.3 mm de

altura.

Tambien se pueden utilizar cubos de 50+ 0.5 mm de lado.

Como esta propiedad mecénica presenta, habitualmente, una gran dispersion el numero de probetas a ensayar
de cada tipo de refractario no serd nunca inferior a 5. Para reducir al minimo la dispersion de los
resultados y lograr una mejor repetibilidad es necesario preparar las probetas cuidadosamente. En
la figura 4.5.1.2, se puede ver la forma y las dimensiones de las probetas, asi como sus tolerancias
respectivas.

¢roeETAS (Secodas prvweda a Ao'G
haglo peso covilanite).

PipvicioAp
r
A PAPEL oqgé‘
CARBON QQ'
W

SUPERFICIE PLANA
PERPEN DICULARIOAD

PARALELISHO BASES

‘ CUATRD ALTURAS
EQUIDISTANTES

4

2505 mwm -

DIRECCION DE _PRENSADO

A

+( Medida, wineiwa —Yedido waiuioua
35IpSmm £0.2mm.
BASEC PARMELAS Y PLANAS
Y

PERPEN DICULARES
AL EJE PE LA PROBETA

Figura 4.5.1.2.- Forma y las dimensiones de las probetas, asi como sus tolerancias respectivas.
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Las dimensiones y tolerancias son:

- En didmetro y altura de las probetas cilindricas : + 0.5 mm (+ 0.3 mm).

- En el lado de la cubica : £ 0.5 mm
- En perpendicularidad del eje de la probeta a las bases : desviacién menor de 0.5 mm.
- En el paralelismos de las bases: desviacion igual o menor de 0.3 mm.

Las tolerancias anteriores se verifican del modo siguiente:

- La planicidad de las bases se comprobara con ayuda de un papel de carbon colocado sobre una superficie
perfectamente plana y sobre el cual se colocardn las bases de la probeta. Cada uno de ellas debe ser presionada
con una carga de 3 kN £ 1 kN sobre la placa de nivel recubierta con papel carbon o con papel de ferroprusiato y
papel de filtro duro (de 0,15 mm de espesor). Las probetas que no presenten dos impresiones completas y
coloreadas de forma claramente visible deben pulirse de nuevo (Figuras 4.5.1.3. a 4.5.1.6 para ejemplos de
probetas cilindricas).

a) ladrille tipo de grano grueso b) ladrillo tipo de grano fino

Figura 4.5.1.3.- Huella sobre papel carbon o de ferroprusiato. Resultados aceptables

a) ladrillo tipo de grano grueso b} ladrillo tipe de grano fino

Figura 4.5.1.4.- Huella sobre papel carbon o de ferroprusiato. Resultados aceptables
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a) ladrillo tipo de grano grueso b) ladrillo tipo de grano fino

Figura 4.5.1.5.- Huella sobre papel carbon o de ferroprusiato. Resultados no aceptables

Figura 4.5.1.6.- Huella sobre papel carbon o de ferroprusiato. Resultados no aceptables debido a la presencia
de estrias visibles tras el corte o pulido

- La perpendicularidad del eje de la probeta a las bases se comprobara situdndola de pie sobre una
superficie perfectamente plana y aplicando una escuadra sobre una generatriz. La holgura entre
cualquiera de las generatrices y la rama vertical de la escuadra, no deberd sobrepasar la
tolerancia, que es de 0.5 mm.

- El paralelismo de las bases se comprobaré realizando cuatro medidas de la altura de la probeta,
equidistantes. Para las probetas cilindricas las medidas se deben realizar entre los extremos de dos
diametros perpendiculares, y para las cubicas en las en las cuatro aristas entre las caras que soportan la
carga. La diferencia entre la medida maxima y la minima, no deberd exceder a la tolerancia fijada,
que es de 0.2 mm.

La maquina de ensayos serd una prensa hidraulica o mecanica (Figura 4.5.1.7), que disponga de varias escalas
de manera que se pueda escoger la apropiada, segun el valor medio del ensayo a efectuar, de forma que
ningun resultado individual quede por debajo de la décima parte del valor maximo de la gama de medida
empleada. Debe permitir la aplicacion de la carga de una manera continua y progresiva.
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Figura 4.5.1.7.- Méquina para el ensayo de resistencia a la compresion en frio.

Entre los platos de la prensa se situard el dispositivo de compresion (Figura 4.5.1.8), en el cual uno de los
platos de presion estara montado sobre una rotula, con el fin de repartir de forma uniforme la carga y
adaptarse al posible no paralelismo de las bases. Se coloca la probeta, centrada entre los platos de la prensa.

P =y 4 355 §
[ 1 | __ Piston eilindrico pura
i S— e transimitir la canga a
= Ia &l oleta
P Y

,
ik = Rusvesin

& = "I Bt
R -
i | Plato supetio
]
I Armazon rigido
i | o
I | Q\,—-__ o
7 N ———— Plato inferior

LY

.
1
!
|

Figura 4.5.1.8.- Dispositivo para determinar la resistencia a la compresion en frio
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Cada probeta, previamente secada, se coloca en el dispositivo de compresion, el cual a su vez estard colocado
entre los platos de la prensa. A continuacion, se selecciona la escala de carga de tal forma que la carga de
rotura esperada sea superior al 10 % del valor de la escala y se somete a la probeta a un esfuerzo continuado

de compresién, con una velocidad de carga de 1 MPa.s™' +0.1 MPa.s™", hasta que la probeta rompe, es decir,
hasta que no es capaz de soportar la carga Se registra el valor de la carga maxima

Entre las bases de la probeta y las placas de presion, no debe intercalarse ninglin material, tales como carton,
papel, goma, etc., que pueda ejercer un efecto de almohadillado o tambien un esfuerzo lateral.

Se expondran todos los resultados obtenidos, precisando la forma en que han sido tomadas las
probetas y la direccién en que se ha aplicado la carga. El resultado del ensayo seréd el valor medio
de los resultados individuales.

Si el ensayo se ha realizado con probetas de formato diferente al normal, se deberd indicar en el
informe.

En la figura 4.5.1.9 se pueden ver las curvas tension-deformacion obtenidas en el ensayo de
resistencia a la compresion de un ladrillo aluminoso con un 70 de Al,Os3;, para diversas
temperaturas.

STRESS, MPa

0 ! 2 3 4 5
STRAINM, 103

Figura 4.5.1.9.- Curvas tension-deformacion a la compresion de un ladrillo aluminoso con un 70
de A1203,
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4.5.2.- Resistencia a la traccidn.

Esta prueba es realizada muy pocas veces, variando mucho la forma de las probetas segin la maquina que se
emplee, no estando normalizado en casi ninglin pais. La resistencia a la traccion de los materiales refractarios

. 11 . . iy , . .1 : .
varia entre 3 y 5 de la resistencia a la compresion, tomandose como término medio 33 de la resistencia a la

compresion.

No se suele hacer debido al alto coste de la preparacion de la probeta a ensayar y por otro que se requiere un
alineamiento extremadamente bueno de la direccion de la carga y del eje de la probeta durante el ensayo, ya
que cualquier desalineamiento introduce tensiones de flexion lo que hace que la medida de la resistencia a la
traccion sea incierta. En la figura 4.5.2.1 puede verse una posible forma de la probeta y del dispositivo de
traccion.

4330

@rind & Polish All Load

—_—
o Sfot -+

Beoring Surfuces Of All

2% Cneins & Eyebolts

ms&t&u ¥ . ‘ Test! Specimen

-t

NOTE: All Dimensions In inches

SECTION A-A
AREA »0.075 sq.In. Noenma!

NOoTe—The specimen is to be hand polished on 9%; R
with Mo. 000 dry paper until no circular grooves are visible i | {
tc the naked eye. H

Figura 4.5.2.1.- Posible forma de la probeta y del dispositivo de traccion.

Existe un método para determinar la resistencia a traccion indirecta (Ensayo brasilefio) sobre probetas
cilindricas, que también se puede usar para probetas cubicas o prismaticas. En el caso de la probeta cilindrica
se le somete a una fuerza de compresion aplicada en una banda estrecha y en toda su longitud. El resultado de
la fuerza de traccion ortogonal resultante origina que la probeta rompa a traccion.

En la figura 4.5.2.2 pueden verse los dispositivos de ensayo para probetas cilindricas y prismaticas. Las
bandas de apoyo son de fibras prensadas de densidad > 900 y dimensiones, ancho a = 10 mm., espesor t = 4
mm y una longitud superior a la linea de contacto de la probeta. Las bandas de apoyo solo deberan usarse una
Vez.

Durante el ensayo debe asegurarse que la probeta permanece centrada cuando comienza la carga y durante la
aplicacion de esta el plato superior ha de estar paralelo con el inferior. Se selecciona un incremento de tensioén
constante dentro del rango, por ejemplo, de 0.04 a 0.06. La carga se aplica sin brusquedades y se incrementa
continuamente, en la velocidad seleccionada 1 %, hasta que no soporte una carga mayor.
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La velocidad de carga requerida en la maquina de ensayo se calcula mediante la formula:

s

R=22
2Ld

(4.5.2.1)
donde:

R = Velocidad de incremento de carga, en newtons por segundo;

L = Longitud de la probeta en milimetros (véase la figura );

d = Dimension de la seccion transversal de la probeta en milimetros;

s = Incremento de tension, en megapascales por segundo (newtons por milimetro cuadrado por segundo).

.
>
NN
“\ ey
s
S~

Leyenda

1 Pieza de acero de carga
2 Bandas de apoyo

Leyenda

1 Pieza de acero de carga
2 Bandas de apoyo
3 Segmento que puede cortarse

Figura 4.5.2.2.- Dispositivos de ensayo para probetas cilindricas y prismaticas.

La resistencia a la traccion indirecta viene dada por la formula:

_2F

o, = 4522
wLd (4.5.2.2)

donde:
o,, =Resistencia a traccion indirecta, en megapasacales o newtons por milimetro cuadrado.

F = Carga maxima, en newtons;
L = Longitud de la linea de contacto de la probeta, en milimetros;
D = Dimension de la seccion transversal, en milimetros .
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4.5.3.- Resistencia a la flexion en tres puntos o cuatro puntos.

El comportamiento tension — deformacion de los materiales fragiles usualmente no se describe mediante el
ensayo de traccion por dos razones. En primer lugar, es dificil preparar y ensayar probetas de traccion con la
geometria requerida y en segundo lugar, existe una diferencia significativa entre los resultados obtenidos a
partir de ensayos conducidos bajo cargas de traccion y de compresion. Por consiguiente, frecuentemente se
emplea un ensayo de flexion, en el cual una probeta en forma de barra con seccion rectangular o circular
es flexionada usando una técnica de tres o cuatro puntos de aplicacion de la carga. El esquema de aplicacion de
carga por tres y cuatro puntos se ilustra en la figura 4.5.3.1.

F

N >—

L AN 4

74

Figura 4.5.3.1.- Resistencia a la flexion en tres y cuatro puntos.

Los materiales refractarios raras veces se rompen por esfuerzos puros de compresion y si por una combinacion de
esfuerzos de compresion y de traccion. En el ensayo de flexion la superficie superior esta sometida a un estado
de compresion, mientras la superficie inferior esta sometida a traccion (Figura 4.5.3.2).
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Figura 4.5.3.2.- Deformacion de la probeta durante el ensayo de flexion.
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Las suposiciones basicas de la teoria clasica de las vigas son las siguientes:

1.-Los planos perpendiculares al eje longitudinal permanecen perpendiculares, y planos cuando la viga se
somete a flexion. Asi, los planos AC y BD en la figura 4.5.3.3.b pueden rotar, uno con respecto al otro, pero
permanecen perpendiculares al eje longitudinal curvo. Como las deformaciones unitarias estan relacionadas
directamente con las deformaciones totales, esta suposicion implica que la deformacion unitaria longitudinal
Ex varia linealmente con la profundidad de la viga desde un extremo negativo o valor minimo en CD hasta un
valor positivo maximo en AB, como se indica en la figura 4.5.3.3.c.

Las fibras EF, para las cuales la deformacion unitaria es cero, estan situadas en la llamada superficie neutra de
la viga. La interseccion de esta superficie neutra con un plano vertical de flexion se llama el eje neutro. Esta
suposicion también implica que los tUnicos esfuerzos producidos por los momentos de flexion M, que actian
en el plano x -y son los esfuerzos normales, 6x. Debido al efecto de Poisson, las deformaciones unitarias en
las direcciones y y z son :

Vo,

E

Debido a este mismo efecto, la superficie neutra se curva en dos direcciones, pero se supone curva inicamente
en el plano x —y y plana en la direccion z.

2.- El material de la viga se comporta linealmente, es decir que los esfuerzos son directamente proporcionales
a las deformaciones unitarias, de acuerdo con la ley de Hooke, esto significa que los esfuerzos normales ox
varian linealmente con la profundidad de la viga, como se indica en la figura 4.5.3.3.d.

Y y
C D
,: \‘ “
y / \ IC
Mg -LTE—'-&:.:r- ) M, —»x
/ Fi
! \
/ \
! \
i
A B
(a) (b)
y
- - - - x
/EX /ox
(c) (A

Figura 4.5.3.3.- Flexion pura de vigas.
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Las suposiciones basicas para flexion pura no son estrictamente aplicables a los casos en que se presenta corte
simultdneamente con la flexion. No obstante, para los elementos clasificados como vigas, las deformaciones
por corte generalmente son despreciables comparadas con las producidas por flexion.

Unicamente en casos excepcionales tales como las vigas cortas de gran profundidad sometidas a altas cargas
de corte, la deformacion por corte desempefia un papel significativo. Sin embargo, para la gran mayoria de
vigas, las deformaciones por corte (no los esfuerzos cortantes) son despreciables. Esto también es cierto para
las vigas sometidas a carga axial, con tal que esta tlltima carga no sea predominante.

Formula de la flexién elastica.

Con base en las suposiciones anteriores, una variacion lineal de los esfuerzos normales, o, se puede expresar
en la forma:

(4.5.3.1)

en donde y es la distancia hasta el eje neutro y ¢ es la distancia a la fibra extrema (véase la figura 4.5.3.2.b).

Si se aplica un momento positivo M,, las condiciones de equilibrio exigen que en cualquier seccion

transversal la suma de las fuerzas en la direccion x debe ser igual a cero. Entonces, de acuerdo con la
relacion entre las componentes del esfuerzo y las acciones internas, se tiene:

: O-ext —
P= IAaXdA =0 obien: —e jA ydA=0  (45.3.2)

y para valores diferentes a cero de Gexr Yy G,
jA ydA=0 (4.5.3.3)

Esto implica que el eje neutro coincide con el eje centroidal del elemento.

Ademas del equilibrio de fuerzas horizontales se debe satisfacer el equilibrio de momentos, esto exige que :

dM, = o dAy e integrado a toda la seccion: M, = L yo dA (4.5.3.4)

y sustituyendo o el valor de dado por (4.5.3.1):

= Yy =% 2
M, J-Ayam(z)dA : [ERZ (4.5.3.5)

Por definicion, el término L y’dA  es el momento de inercia del area de la seccion transversal con respecto

al eje z y se designa mediante I, o, sencillamente, 1. I tiene la dimension de longitud a la cuarta potencia (ésta
es, metros” o pulgadas® ).

Remplazando M, por M se obtiene:

M =—— o bien: o, =— (4.5.3.6)
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. 1 )
y llamando W = Momento resistente = — se tiene:

c
o, —ﬂ (4.5.3.7)
/4
Para el ensayo de tres puntos se tiene:
]
bl
pad
R=7/ S g
"~ L = /2.
a).-0 SxS£ M=£x ypatratxz£ resulta : MmaxzE
2 2 2 4
b).- £<x<L Ex-P(x—£j=E—& yparax=£ resulta : mezE
2 2 2 2 2 2 4
y para el ensayo de cuatro puntos se tiene:
Ly F/l F/;
i
K X
, >
R: T:/Z’ \L R-:‘F/Z
a).-0 <x££ M—Ex y parax = — resulta : mezE
4 2 8
2 2 4 8
c)- —<x<L M=£x-£ x—3—L-£ x—£——P L
2 2 4 2 4 2 2

L PL
y para X = 37 resulta : Mupax = ?
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Para una probeta de seccion rectangular y ensayo en tres puntos se tiene:

B
o
Pl P
22 4 3Pl
O = % Tinix = B H3 = B H2 ===> Omax = 2B H2
I BRH? 12 6
x = H
K
y para probeta de seccion circular y ensayo en tres puntos se tiene:
., .
M. Ll P P ~
=—f=22 4 4 8P|
Omix — W — (3. = = ==== (F_... =
W I_K max B {.14 n d? max da
h 64 32
=240 o d 4
X 64 ? - 2 i

La tension maxima, o tension a la fractura en este ensayo de flexion, se denomina modulo de rotura, o resistencia
a la flexion, un pardmetro mecanico importante para los materiales fragiles. La tension se calcula a partir del
espesor de la probeta, el momento de flexion y el momento de inercia de la seccion.

El valor del modulo de elasticidad se calcula por la formula:

3
Lo PL
481f

(4.5.3.8)

donde:
P = Carga del limite de proporcionalidad.
f=Flecha
L = Distancia entre centros de apoyo
[ =Momento de inercia.

Analogamente, para una probeta de seccion rectangular y ensayo en cuatro puntos se tiene:

3PL
Oup=—" 4539
P apn? ( )
y si es de seccion circular:
32PL
Crp= 4.5.3.10
4P ”st ( )

En la figura 4.5.3.4 se da un resumen del ensayo de flexion en tres puntos para secciones rectangulares y
circulares.
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Figura 4.5.3.4.- Esquema del sistema de flexion por tres y cuatro puntos para medir el comportamiento
esfuerzo - deformacion y modulo de rotura de materiales fragiles, incluyendo las expresiones
para el calculo de la tension en probetas de secciones rectangular y circular.

Los valores caracteristicos del modulo de rotura para varios materiales ceramicos estan tabulados en la
tabla 4.5.3.1. Puesto que durante la flexion una probeta esta sometida tanto a esfuerzos de traccion
como de compresion, la magnitud de su modulo de rotura es mayor que la resistencia a la traccion. Ademas,
o, dependera del tamafio de la probeta, de tal modo que al aumentar el volumen de la probeta (bajo carga)
aumenta la severidad de los defectos y, por consiguiente, el modulo de rotura disminuye.
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Tabla 4.5.3.1.- Modulos de rotura (Resistencia a la flexion) y moddulos de elasticidad para materiales

ceramicos.
-—ﬁ
Mébdulo de rotura | Médulo de elasticidad
Material psix10° | Mpa | psix10° | MPax 10°
Carburo de titanio?(TiC) 160 1100 45 31
Oxido de aluminio?(Al,0;) 30-50 | 200-345 53 37
Oxido de berilio?(BeO) 2040 | 140-275 45 31
Carburo de silicio?(SiC) 25 170 68 47
Oxido de magnesio?(MgO) 15 105 30 21
Espinela®(MgAl,Q,) 13 90 35 24
Silice vitrea 16 110 11 7.5
Vidrio 10 70 10 7

# Sinterizado y con alrededor de 5% de porosidad.

Fu'e!xtezz W. D. Kingery, H. K. Bowen, y D. R. Uhlmann, Introduction to Ceramics, 2nd
edition. Copyright © 1976 John Wiley & Sons, New York. Reproducido con permiso de John
Wiley & Sons Inc.

El modulo de ruptura calculado en el ensayo en tres puntos se relaciona con la resistencia a traccion que tiene
el material refractario, pero determinada en una zona muy limitada, ya que el momento maximo se produce en
el centro de la probeta.

Para tener en cuenta la heterogeneidad que presenta un material refractario, que debe reflejarse en el
comportamiento de la probeta, con el ensayo de resistencia a flexion en cuatro puntos , en el que se somete la

. . L :
probeta de longitud L, a una carga P que se aplica sobre la probeta en dos puntos separados 3 se consigue

. L . . <
tener una zona de probeta de longitud B sometida al mismo momento flector, rompiéndose la probeta por la

seccion mas débil de esta parte central.

En la tabla 4.5.3.2 se dan las caracteristicas de los principales tipos de materiales refractarios,
entre las que figura la resistencia a la compresion en frio. Se puede observar que la resistencia
mas alta se encuentra en los refractarios de carburo de silicio y de magnesia, 100 y 80 Mpa
respectivamente.
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Debido a su estructura heterogénea de ceramica basta, los ladrillos refractarios tienen s6lo un margen pequefio
de comportamiento totalmente elastico (Figura 4.5.3.5, curva OBR), es decir pierden su comportamiento
elastico al aumentar la carga. La razon de ese comportamiento se debe a la estructura heterogénea de los
materiales refractarios, los cuales estan formados por granos de muy diferentes tamafios y poros.

Cuando se aplica una carga a un material refractario nos encontramos con que no todo el sistema se comporta
de igual manera, los granos mayores son dificilmente deformables, mientras que los finos, que forman la
matriz, se deforman mas facilmente. Estas deformaciones van dando lugar, en la mayoria de los casos, a
microfisuras, que no llegan a romper la probeta més que a cargas elevadas.

Debido a este comportamiento no elastico del material méas que a bajas cargas, el mdodulo de elasticidad nos
viene dado por la pendiente de la curva en el punto O, como se puede ver en la figura 4.5.3.5. La relacién
entre tension y deformacion en este estado inicial completamente elastico y en donde la deformacion es atn
reversible es el modulo elasticidad E, que se mide en la mayoria de los casos dindmicamente por ultrasonido o
frecuencia de resonancia.

Con el aumento de la deformacion hasta la rotura se llega fuera del margen puramente eldstico, las
deformaciones se concentran en la parte fina del ladrillo, que es la que més cede por lo que la tension relativa a la
deformacion asciende ahora mas lentamente. En tal caso no basta solamente con conocer el médulo E para
hallar el célculo de las tensiones surgidas. Es éste el motivo por el que se ha introducido la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion de rotura como mddulo de deformacion V:

v=2R (4.5.3.11)
eRr

En los materiales refractarios este modulo es inferior o a lo sumo igual al médulo E. Cuando se desee conocer
qué deformacion se produce en un material refractario bajo carga se utilizara el médulo de deformacion.

Este pardmetro nos sirve para disefiar un material que va a estar sujeto a tensiones, como puede ser en un
horno rotativo de cemento, para que pueda soportarlas deforméndose sin llegar a fisurar.

A
TERSION
o FRACTURA,
FRAGIL R
L2 e
A
COMPORTAMIENTO
NO ELASTICO
MODULO DEFORMACION = V= op/eg
Y
i e
8]
DEFOEMACION, & e

Figura 4.5.3.5.- Modulo de elasticidad y médulo de deformacion.
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La determinacion del modulo de deformacion en frio se realiza al mismo tiempo que se determina la
resistencia a la flexion. Para el calculo del médulo de deformacion se utiliza el mismo aparato que para el
modulo de elasticidad y la misma ecuacidn, s6lo que en este caso se aplica la tension de rotura y la
deformacion de rotura.
o F.L® 2
V="R= Ré _ %t (4.5.3.12)
&r  4bh fR 6th

Observando la ecuacion (4.5.3.12) se ve que el modulo V nos indica, que para un mismo moédulo de rotura,
cuando menor sea el mdédulo de deformacién, mayor sera la capacidad de deformarse un material bajo
tensiones, es decir, una menor tendencia a producirse en ¢l fisuras y desconches.

Se puede observar en la practica, que materiales con elevadas caracteristicas mecénicas presentan elevados
valores del modulo de elasticidad. El hacer esta afirmacion es muy peligroso, ya que esto puede cumplirse
solo en productos del mismo tipo. Cuando hablamos de materiales diferentes, esta afirmacion es erronea.

Tanto el médulo de elasticidad, como el mddulo de deformacion no son parametros inherentes a un producto,
sino que actuando sobre su microestructura, distribucion de granos, porosidad, etc., podemos variarlo en el
sentido que nos interese, segun la aplicacion que vayamos a dar al material refractario.

Como se ha podido ver por definicion, no debe existir una relacion clara entre modulo de deformacion y
modulo de elasticidad, salvo que el médulo de deformacioni de un material nunca puede ser mayor que el de
elasticidad.

En un trabajo presentado por el Sr. Kienow y el Sr. Hennicke relacionaron el modulo de elasticidad (E) y el de
deformacion (V), esperando que esta relacion indicase el grado que un material se aleja de un comportamiento
puramente elastico. Determinaron el médulo de elasticidad mediante la frecuencia de resonancia y el de
deformacion, por medida de la deformacidén en rotura mediante el ensayo de 3 puntos, en una serie de
materiales refractarios. Observaron :

. . ., E .
1.- Que los refractarios de magnesia pura presentaban una relacién v mas baja, entre 2 y 3, y valores del

modulo de deformacion,V, mas elevados.

2.- Los refractarios de Magnesia-Cromo con un contenido menor del 10% de Cr,Os presentaban una relacion
superior, entre 4 y 15, y los de Magnesia-Cromo con un contenido mayor del 10% de Cr,O; entre 3 y 4,
siendo los médulos de deformacion de estos ultimos del mismo orden.

3.- Los refractarios de Magnesia-Cromo con un contenido menor del 10% de Cr,O; son los que se utilizan
fundamentalmente en hornos rotativos de cemento, los cuales en servicio tienen que soportar unas elevadas
tensiones, las cuales tienen que poder soportar sin romper, y por lo tanto son disefiados teniendo en cuenta
esta exigencia.

Resumiendo diremos que los materiales refractarios tienen un comportamiento eldstico s6lo en zonas de baja
carga de aplicacion por lo que cuando deseamos conocer el comportamiento real de un material refractario

bajo presion, el médulo de deformacion nos da mayor informacion.

Es importante de todas formas indicar, que esta informacion es parcial, ya que no hay que olvidar, que el
ensayo se realiza a temperatura ambiente.
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Para los ladrillos refractarios se intenta lograr normalmente una gran ductilidad, o sea un amplio margen de
deformacion sin ruptura, lo que supone un valor elevado para la relacion entre la resistencia a la flexion y el
modulo de deformacion.

4.5.4.- Resistencia al desgaste.

Los ladrillos refractarios no se someten a esfuerzos mecanicos solo con la pura presion de carga, sino también
con el ataque abrasivo producido por el material del horno que se desliza lentamente en la mamposteria de
altos hornos, hornos de cuba, camaras de coque, hornos rotativos, cdmaras de combustion y similares y por el
efecto de choque de los gases que en su paso rapido llevan finas particulas so6lidas.

Por lo tanto, no basta la resistencia a la compresion en frio para caracterizar el desgaste de los ladrillos. A
modo de criterios generales diremos que un material refractario tendrd mas resistencia al desgaste
por abrasion si se verifica:

1.- Que la cohesion entre el componente disperso y la matriz sea lo mas elevado posible
lo que implica la obtenciéon de materiales de elevada densidad.

2.- Que el tamafio del constituyente disperso sea fino y de morfologia granular.

3.- Que la temperatura de coccion, para un determinado componente matriz, sea lo mas
elevado posible.

4.- Que la resistencia a la compresion en frio sea elevada.

La solicitacion abrasiva se imita bien por la maquina rectificadora de B6hme, sin embargo los resultados no se
pueden extrapolar bien a las elevadas temperaturas de servicio de los hornos, sobre todo cuando la superficie
del ladrillo se modifica en su resistencia por influencias quimicas.

Para medir la resistencia a la abrasion no existe todavia ningiin método reconocido, por lo que seguira
utilizandose como punto de referencia el coeficiente de abrasion segin Bohme. Para analizar el efecto de
choque de los gases cargados con particulas solidas se utiliza el control por chorro de arena, para cuya
valoracion existen las mismas limitaciones que para el coeficiente de abrasion. En la tabla 4.5.4.1 se han
indicado algunos valores para la resistencia a la abrasion por maquina rectificadora y por chorro de arena.

Tabla 4.5.4.1.- Resistencia a la abrasion por maquina rectificadora y por chorro de arena.

Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
de chamota de silice de chamota  antiacido
conformado densc con dura
plasti- grano
camente grueso
Densidad en aparente g/cm?® 1,95 1,87 _/2,15 2,15
Porosidad total % <28 < 23 < 21 <16
Resistencia a la compresion > 20 > 30 > 30 >80
en frio (KDF) N/mm?
Ccoeficiente de
abrasién cm®/cm?
Maguina rectificadora 0,29 0,16 0,20 012
Control por
chorro de arena 0,81 0,66 0,40 0,10

31



Un ensayo frecuente para cuantificar la resistencia al desgaste consiste en hacer incidir
sobre una probeta refractaria durante un tiempo determinado una corriente de finas
particulas abrasivas (corindon) a través de flujo de aire de alta velocidad (Figura
4.5.4.1). Se determina la pérdida de peso que experimenta la probeta refractaria.

Abrosivo Soplante

Nolercal
a ensayor

PonomelFo
¥y escola Trons formadbr

varcoble

Ciclon ob reco-
Leccior el

albrascro

Figura 4.5.4.1.- Equipo para realizar ensayos de abrasion.

Otro ensayo seria medir el desgaste lineal producido sobre tres caras de dos probetas ctubicas del material
refractarios.

Para la ejecucion del ensayo descrito en esta norma, serd necesario una maquina de tipo especial, apta para este
ensayo y que reunira las caracteristicas siguientes (Figura 4.5.4.2):

a) -Dispondra de una pista de rozamiento de radio minimo interior de 25 c¢cm y de radio minimo
exterior de 40 cm capaz de girar a una velocidad minima relativa de 1 m/s, referido al centro de la
probeta.

b).- Constard de dos portaprobetas, solidarios a sendos ejes deslizantes y diametralmente opuestos sobre el
bastidor, que estaran centrados sobre la circunferencia media de la pista de rozamiento.

c).- Poseerd un dispositivo mediante el cual se pueda comprimir la probeta entre los platos con una
presion de 0,0588 MPa.

d).- Tendra otros dispositivos que permitan verter abrasivo y agua en las superficies de rozamiento.

e).- Dispondra asi mismo de un contador de vueltas.

El ensayo se efectuara sobre un minimo de dos probetas cubicas de 7 cm de arista, con una tolerancia
del £5%.

En cada probeta se determinard el volumen inicial por el método de la balanza hidrostatica (UNE 22-182).
Posteriormente se determina la superficie a desgastar midiendo con un calibre las dos dimensiones de
la cara, de forma que cada dimension viene dada por la media de los valores en los extremos y en
el centro de las aristas de la cara. Seguidamente se colocan las probetas en los portas y se cargan a razon de 0.0588
MPa respecto a la superficie de la cara a desgastar.
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Finalmente se pone la maquina en marcha y se va vertiendo, de manera uniforme, el abrasivo
(carborundum cuyos granos estén comprendidos entre un tamiz 0,33 UNE 7-050 y otro tamiz 0,63

UNE 7-050), en una cantidad de 1 g2 de la superficie de la mayor cara de las sometidas al desgaste,

cm
asi como 12 gotas de agua por minuto. Se someten las probetas a un recorrido de 1 000 m, sacandolas
posteriormente de la maquina y limpidndolas cuidadosamente.

El resultado sera el siguiente:
. V, - Vf
Desgaste lineal (mm) =D = y (4.5.4.1)

siendo:
V; = Volumen inicial (mm?).
V¢= Volumen final (mm?).
A = Superficie de las caras de las probetas en contacto (mm? ).

Se tomard como resultado definitivo la media aritmética de los desgastes lineales de cada una de las
dos.

PROBETA DE 7.1 X 7.1 cm.
CAMINO DE RODADURA

GIRO A3OR.P.M.

Figura 4.5.4.2.- Equipo de medida para la determinacion de la abrasion superficial.

33



Otro metodo para determinar el valor de la resistencia a la abrasion se basa en la huella producida en la cara
vista del material al ser sometida al rozamiento de un disco de acero y material abrasivo a una velocidad de
75 r.p.m. durante un minuto (Figura 4.5.4.3)

larasivo

Al
s
=500 abrasivo
h
Frobeta s

Figura 4.5.4.3.- Esquema de ensayo de desgaste por abrasion.

h =Huella despuss del ensaya (mm)

/

Prolhet 3 e

La méquina de desgaste se compone de los elementos que figuran en el esquema indicado en la figura 4.5.4.4.

El disco es de acero, de dureza comprendida entre 203 HB y 245 HB, de didmetro 200 mm, y de anchura 70
mm y un carro portaprobetas con un contrapeso que mantienen la presion. Como material abrasivo se emplea
corindén blanco de tamafio de grano 80.

Carro portaprobetas  movil
Tomillo de sujeccion de probeta
Probeta

Valvula de regulacion

Tolva

Conducto de salida

Disco de abrasion

Contrapeso

Ranura de salida

10. Huella

11. Flujo de abrasivo

12. Recipiente recogida del abrasivo
13. Calzo

14. Ciemre de salida de abrasivo

15. Compuerta de descarga

e A e

o

Figura 4.5.4.4.- Esquema de la maquina del ensayo de desgaste por abrasion

La muestra estard compuesta por piezas cortadas de 100x70 mm?’. La probeta estard limpia y seca y la
superficie de su cara vista sera plana, por lo que, si la textura de la probeta es rugosa ésta se planificara hasta
conseguir una superficie lisa.
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Se llena la tolva con abrasivo seco. Se sitiia la probeta sobre el carro, de forma que la huella que se produzca
se encuentre a mas de 15 mm de cualquier borde de la probeta.

Una vez situada la probeta en contacto con el disco, se abre la valvula de control y se inicia el ensayo hasta
completar 75 vueltas. Siempre que sea posible se aconseja realizar dos huellas sobre cada probeta y se tomara
como resultado del ensayo la medida mayor obtenida.

- — T--—-
hj X
t——— e
X
+ hi = medida da la huala para
- T/ | cadaprabata
X = distanda enre al borda y al
Flgura 3 centro da b huala

El resultado del ensayo es el siguiente:

- Desgaste de cada probeta (hi en mm)
- El desgaste medio :
h

4

h
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