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Simulacion numérica de ensayos de compresion diametral
para la evaluacion de discos ceramicos porosos
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Se estudié el comportamiento mecanico de materiales porosos de cordierita mediante ensayos en compresién diametral. La
solucién analitica que permite la medicién indirecta de la resistencia mecdnica a traccién en compresién diametral se formula
bajo ciertas condiciones que no suelen satisfacerse en la practica. Con el objetivo de analizar desviaciones de las condiciones
ideales se simul6 el ensayo con técnicas computacionales. Los discos porosos de cordierita se obtuvieron por calcinaciéon
(650 °C, 2h) y reaccién-sinterizacién (1330 °C, 4h) de cuerpos en verde preparados por consolidacion térmica (85 °C, 4h)
de suspensiones acuosas de una mezcla precursora de cordierita (caolin, talco y altimina) con almidén nativo de papa. Los
ensayos mecdnicos se realizaron en una méquina servohidrdulica en control por desplazamiento (0,2 mm/min). A partir de
la relacién aparente tensién-deformacién se determinaron los pardmetros mecanicos: médulo de Young aparente, resistencia
mecdnica y limite eldstico. Sobre los discos ensayados se analizaron las caracteristicas de la fractura. La influencia de las
desviaciones geométricas mds frecuentes identificadas en la préctica (desviacién de la circularidad y no paralelismo entre las
caras del disco) sobre la distribucién de tensiones se estudié mediante la simulacién por elementos finitos, tomando como
referencia la ecuacién de Hertz para problemas de contacto.

Palabras claves: Compresion diametral, Simulacion numeérica, Cerdmicos porosos, Cordierita.
Numerical simulation of diametral compression tests for the evaluation of porous ceramic disks

The mechanical behavior of porous cordierite materials was studied by diametral compression tests. The analytical solution
allowing the indirect measuring of the tensile mechanical strength in this load configuration is formulated under certain
assumption which may be not satisfied in practice. With the aim to analyze deviations of the ideal conditions, the test was
simulated using computational techniques. Porous cordierite disks were prepared by firing (650 °C, 2h) and reaction-sintering
(1330 °C, 4h) of green disks shaped by thermogelling the aqueous suspensions of a cordierite precursor mixture (kaolin, talc
and alumina) with native potato starch as a consolidator/binder of ceramic particles and a pore former by burn-out at high
temperature. The mechanical tests were carried out in displacement control (0.2 mm/min) using a servohydraulic testing
machine. From the apparent stress-strain ratio, the following parameters were determined: mechanical strength, apparent
Young modulus and yield stress. Fracture features of tested disks were also analyzed. The influence of the geometrical
deviations more usually identified in practice (deviation of the circularity and no parallelism between the plane surfaces of
the disk) on the stress distribution was studied by means of the simulation by finite element method, considering the Hertz’s
equation for contact problems as reference.

Keywords: Diametral compression, Numerical simulation, Porous ceramics, Cordierite.

1. INTRODUCCION

La alta demanda de materiales cerdmicos porosos con
porosidad controlada que retinan propiedades especificas
(mecédnicas y térmicas, entre las mds relevantes) para
determinadas aplicaciones ha impulsado el desarrollo de
nuevos métodos de procesamiento (1, 2). En particular, el
estudio del rendimiento de estos materiales en aplicaciones
estructurales debe incluir necesariamente la evaluacién
de su comportamiento mecdnico en relacién a ciertas
caracteristicas microestructurales como la cantidad, la
morfologia y la distribucién de tamarfios de poros. Estas
caracteristicas son las que generalmente causan un efecto
determinante sobre las propiedades finales del material, en

particular las mecdnicas (3). En la evaluacién experimental
del comportamiento mecdnico de estos materiales, resulta
indispensable contar con ensayos que provean datos
confiables y reproducibles.

Una de las configuraciones usadas para la evaluacién
mecdnica de cerdmicos en verde y sinterizados, es la
compresion diametral de discos (4-12), también denominado
‘splitting test” o ‘Brazilian test’, debido a sus varias ventajas
frente a técnicas similares (flexiéon en 3 y 4 puntos):
simplicidad en la configuracién de carga y geometria
de probeta, ausencia de efectos de borde, independencia
del acabado superficial, entre las mds importantes. Este
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ensayo mecanico consiste en la aplicacién de una carga
compresiva uniaxial sobre una probeta de geometria
cilindrica, distribuida a lo largo de dos generatrices
diametralmente opuestas, hasta alcanzar la rotura de la
probeta. Las expresiones matemadticas para describir el
estado bidimensional de tensiones generado en la probeta
fueron desarrolladas por Hertz bajo condiciones de carga
puntual (5, 6, 9, 11). Segtn su teoria, la falla se producira
a través de una fisura central iniciada en el centro de la
probeta (punto del médximo esfuerzo principal en traccién)
que propagard diametralmente hacia la periferia del disco.
En la realidad, debido a las altas tensiones compresivas y de
corte que se generan en la zona cargada, existe la posibilidad
de que la fractura se inicie en estos puntos, produciendo
aplastamiento (‘crushing’) del material o delaminacién,
respectivamente. Por su parte, la deformaciéon eldstica
o plastica local en la zona de contacto con los platos de
compresién distribuye la carga sobre una cierta drea de
tamario finito lo que afecta el campo de tensiones.

Basado en las mismas suposiciones que asume Hertz
respecto al material, el contacto y el estado de tensiones,
Hondros introduce la condicion de carga distribuida (6,
9). Matemadticamente, ambos andlisis son exactos para el
problema eldstico y satisfacen las ecuaciones de equilibrio.
Si bien cerca del centro, la distribucién de tensiones en los
modelos de Hertz y Hondros son muy similares, cerca de
los puntos de aplicacion de la carga, la tensién horizontal
(perpendicular a la direccién de aplicacién de la carga)
se hace compresiva, mientras que los valores verticales
son considerablemente menores que los calculados para
la condicién de carga puntual. La solucién propuesta por
Hondros muestra que la distribucién de la carga afectard el
valor de tensién méximo en traccién respecto a la condicion
de carga puntual: la distribucién de la carga sobre un arco
con apertura angular mayor a 30° produce una desviacién
de la solucién mayor al 10% respecto de considerar carga
puntual.

Las soluciones analiticas del estado de tensiones
desarrollado en el interior de una probeta sometida a
compresion diametral, y que permiten la medicién indirecta
de las propiedades mecanicas, estdn fundadas sobre varias
hipédtesis que no siempre se satisfacen en la practica:
geometria cilindrica regular, comportamiento eldstico-lineal
y contacto sin friccién, entre otras. Las desviaciones de estas
condiciones pueden invalidar el ensayo para la obtencién
de la resistencia mecdnica a traccién, con lo cual se requiere
llevar a cabo un anélisis exhaustivo del mismo. El empleo
de técnicas computacionales para analizar la influencia del
alejamiento del caso ideal sobre los resultados del ensayo
mecdnico resulta una herramienta muy potente (9, 13).

Las desviaciones con respecto a la geometria cilindrica
de la probeta ensayada, algunas de las cuales estdn en
parte relacionadas con el procesamiento empleado y
las caracteristicas del material cerdmico, inciden en la
determinacién de los pardmetros mecdnicos mediante el
ensayo de compresién, asi como otros factores experimentales
como las caracteristicas de la zona de contacto (uso y
caracteristicas del material ‘pad’, lo cual define el drea de
contacto, y agentes lubricantes), la velocidad de aplicacién
de la carga, la relacién didmetro/espesor de la probeta,
entre otros. En la evaluacién mecdnica de discos porosos
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de cordierita obtenidos por consolidacién térmica de
suspensiones acuosas de una mezcla precursora con almidén
y posterior reaccién-sinterizacién, realizada bajo las mismas
condiciones experimentales (velocidad de aplicacién de
la carga, relacién didmetro/espesor, agente lubricante y
material ‘pad’), se detectaron como desviaciones geométricas
mas frecuentes la falta de circularidad del perimetro del
disco y de paralelismo entre las superficies planas del
mismo. El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de
estas irregularidades sobre la distribucién de las tensiones
generadas mediante la simulacién numérica del ensayo
por el método de elementos finitos (MEF), tomando como
referencia la solucién de Hertz.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Se prepararon discos en verde por gelificacién térmica
(85 °C, 4h) de una suspensién acuosa (29,6 % vol.) de
polvos comerciales de caolin, talco micronizado y alimina
(mezcla precursora de cordierita) con almidén comercial
de papa (11,5 % vol.) y secado a 50 °C, 12h, empleando
moldes impermeables de acero inoxidable (14-16). En el
procesamiento empleado el almidén actiia como agente
consolidante/ligante de la suspensién cerdmica y formador
de poros a alta temperatura. La mezcla precursora se
formul6 en una proporcién (37 % de caolin, 41 % de talco
y 22 % de alimina, en peso) cercana a la de la cordierita
estequiométrica (51,4 % de SiO,, 34,8 % de A1,O,y 13,8 % de
MgO, en peso).

Los discos en verde, una vez mecanizados con broca
de acero, se trataron térmicamente en aire (horno eléctrico
con elementos calefactores de SiC, Carbolite) empleando el
siguiente ciclo: 1 °C/min hasta 650°C, 2h; 3 °C/min hasta
1330 °C, 4h y enfriamiento a 5 °C/min hasta temperatura
ambiente. Asi, se obtuvieron discos basados en cordierita de
2-4 mm de altura y 12-16 mm de didmetro con 1,17 = 0,04 g/
cm® de densidad aparente y 57 = 2 % de porosidad.

2.2. Ensayo de compresién diametral

Los ensayos en compresiéon diametral se realizaron en
una méquina servohidrdulica INSTRON modelo 8501, con
celda de carga de 5 kN y platos de compresién de acero (HRC
65) (14). Para reducir los efectos de friccién y concentraciéon
de tensiones en estos puntos, se colocé grasa de MoS, entre
la probeta y los platos de compresién. Ademds, entre el
disco y los platos se colocé un papel blanco y un papel
carbénico para producir una distribucién adecuada de la
carga (material ‘pad’) (5) y evaluar simultdneamente el
ancho (w) en el que se distribuye la carga. Los ensayos se
realizaron en aire a temperatura ambiente, en control por
desplazamiento, con una velocidad de 0,2 mm/min. En
estas condiciones se ensayaron ocho probetas, considerado
un ndmero estadistico de muestras.

A partir de los ensayos se obtuvieron las curvas carga-
desplazamiento y a partir de las mismas se calculé la
relacion aparente tension (o)-deformacion (g). Los valores de
tension se calcularon mediante la ecuacién (1) (4-6):
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Figura 1. Curva tensién-deformacién tipica para un disco poroso de
cordierita.
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donde P es la carga aplicada y D y L son el didmetro y
el ancho del disco, respectivamente. La deformacién se
consider6 como el cociente entre el desplazamiento del
actuador y el didmetro del disco. De las curvas o-¢; de
las cuales se muestra un ejemplo tipico en la Figura 1, se
determinaron el médulo de Young aparente (E) como la
pendiente de la parte lineal de la curva, la resistencia a la
traccién (o), definida como la tensién normal necesaria
para que el material falle en el modo I y equivalente al
valor méximo de o, y el limite eldstico aparente (o,) como
el valor de la tensién que corresponde a un apartamiento en
deformacién del 1% respecto del comportamiento eldstico
lineal (Figura 1). La relacién o,/ o, se consideré un indicador
del grado de desviacién del comportamiento lineal por
deformacién permanente.

Los valores de los pardmetros mecédnicos extraidos de
las curvas o-¢ para los discos ensayados resultaron: o=
10,6 = 1,5 MPa, Ea = 580 = 160 MPa y O’Y/OF: 73 = 21 %.

a) b)

Considerando la correccién por la porosidad al valor de la
resistencia mecdnica dado por la ecuacién (2) (3):

Oy = UFO eXp(—bp) (2)

donde o, es la resistencia a la fractura para un valor nulo
de porosidad, p es la fraccién volumétrica de poros y b es un
coeficiente que depende del tamafio y morfologia del poro,
el valor de o resulta consistente con los datos de literatura
para materiales de cordierita densos ensayados en flexién en
3 puntos (70-80 MPa) (17), teniendo en cuenta que los valores
de resistencia a la fractura determinados por compresién
diametral son siempre menores a los determinados en flexién
(8, 11). De manera similar, a partir de la consideraciéon del
efecto de la porosidad sobre el médulo eldstico con una
relacién andloga a la ecuacion (2) (3):

Ea=Ea’ exp(-bp) 3)

se obtuvo un valor de Ea’ muy cercano a valores reportados
en la literatura para materiales basados en cordierita (135-
140 GPa) (18). Respecto a la relacién o,/0,, su valor
manifiesta un comportamiento esencialmente frdgil, con
alguna incidencia de los procesos de microfisuracién o
desgranamiento del material en la zona de contacto, que
lleva a la desviacién de la linealidad observada en las curvas
tensién-deformacion (Figura 1).

El tratamiento teérico del que surge la ecuacién (1)
considera, entre otras cosas, la condicién de carga puntual
(5, 6, 9, 11). Sin embargo, en la prictica la carga se
distribuye sobre un érea finita de ancho w modificando la
distribucién de tensiones en el disco (6) en una magnitud
que depende, aunque no exclusivamente, del valor de w/D.
Asi, la validez de la ecuacién (1) empleada para calcular la
resistencia mecdnica depende del valor de esta relacién y
no hay un criterio consensuado sobre el rango de valores
de w/D que deben ser usados para validar el cédlculo. Para
el caso de los discos ensayados, se estimé un valor de
w/D de 0,03 + 0,01, con lo cual el error en el cdlculo de
la resistencia mecdnica originado en la distribucién de la
carga resulté menor al 1,5 % (6, 10).

)

Figura 2. Patrones de fractura tipicos: a) delaminacién en la zona de contacto; b) ‘triple-cleft’; ¢) fractura diametral mds delaminacién en zona de

contacto.
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Luego de los ensayos, se determing el patrén de fractura
caracteristico y se realizé el andlisis fractografico por
microscopia electrénica de barrido (MEB, Jeol JSM-6460,
Japan). Los discos ensayados presentaron los siguientes
patrones de fractura (entre paréntesis se informa la
frecuencia de aparicién), que se muestran en la Figura 2:
delaminacién en la regién de contacto (50 %), “triple-cleft’
(4, 5) (25 %) y fractura diametral junto con delaminacién
en la regién de contacto (25 %). Si bien la validez de los
ensayos en el caso de que la fractura no sea exclusivamente
diametral es discutida por algunos autores (5), la rotura
en ‘triple-cleft’ es comiinmente aceptada como un patrén
vdlido (4, 12). En este caso, dado que las probetas que
s6lo sufrieron delaminaciéon en la zona de contacto (sin
fisura diametral) presentaron curvas o-¢ con caracteristicas
similares a aquéllas correspondientes a los discos que
fracturaron diametralmente (incluyendo el ‘triple-cleft’
como patrén de fractura vélido), y propiedades mecdnicas
en el rango de valores de éstos ultimos, no se las descarté
para el calculo de los valores medios de los pardmetros
mecdnicos (o, , Eay o).

En el andlisis de las superficies de fractura en ningan
caso fue posible determinar el defecto que originé la falla
debido a la heterogeneidad microestructural de todas las
superficies observadas y a la distribucién de tensiones
maximos de manera uniforme en el espesor como en el
plano de carga (deformacién plana). Aun asi, se considera
que el defecto limitante de la resistencia mecédnica estad
asociado a la porosidad presente.

2.3 Condiciones para el cilculo numérico

Se analizaron los efectos que tiene la presencia de
defectos geométricos en las probetas ensayadas sobre la
distribucién de tensiones generada durante el ensayo de
compresién diametral. Especificamente, se estudiaron la
falta de circularidad y el no paralelismo de las caras planas
del disco por ser las que ocurrieron con mayor frecuencia
en la préctica. A través de la implementacién del método
de elementos finitos, se simularon probetas de geometria
cilindrica de 4 mm de ancho y 16 mm de didmetro, en
contacto con los platos de compresién, considerados como
superficies indeformables. Para el cédlculo se emple6 un
software comercial (ABAQUS 6.7).

Si bien el material que se simula presenta una
microestructura heterogénea (contiene al menos la matriz
sélida y poros), la morfologia de la matriz tiene una
distribucién espacial aleatoria, que hace posible tratar
al sélido como un material continuo y utilizar para el
cadlculo valores de propiedades globales. Basado en
esto, se consideré para el modelo numérico un material
homogéneo e isotrépico, con comportamiento eldstico lineal
(despreciando, en primera instancia, la desviacion registrada
en la practica) y las siguientes propiedades: médulo de
Young, E=580 MPa y médulo de Poisson, v=0,3. El valor del
moédulo de elasticidad se fij6 teniendo en cuenta los valores
experimentales obtenidos para los materiales estudiados y
el valor de v seleccionado es tipico de materiales ceramicos.
Las condiciones de contorno del problema fueron impuestas
por los platos de compresién tal como ocurre en el sistema
real, estableciendo entre la probeta y los platos una condicién
de contacto con un coeficiente de friccién p = 0,3 (16).

estdtico
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La magnitud de la carga fue fijada al imponer a uno de
los platos un desplazamiento de 0,7 mm en la direccién Y,
manteniendo el otro fijo en su posicién; esta magnitud se
definié6 de manera tal que las deformaciones involucradas
permitan evaluar el problema haciendo uso de la teoria
elastica.

Aunque las simulaciones pretenden analizar pequefias
desviaciones respecto de la configuracién ideal, se emplearon
distintos modelos dependiendo del tipo de defecto. En
cada caso se pudieron encontrar planos de simetria en el
campo de tensiones, lo que permiti6 optimizar el recurso
computacional y mejorar la solucién.

La falta de circularidad se asimil6é a un ovalamiento del
disco. Este defecto se defini6 a través del pardmetro didmetro
menor/didmetro mayor, al cual se asignaron tres valores:
0,90; 0,93; 0,96. Ademas, se analizaron las distribuciones de
tensiones considerando las distintas posiciones del eje mayor
respecto del eje de aplicaciéon de la carga, definidas por el
dngulo 0. Se emple6 un modelo bidimensional considerando
un estado de tensién plano y elementos de discretizacién
triangulares de tres nodos, por su capacidad superior sobre
los cuadrados a la hora de mallar geometrias intrincadas.
Para describir la direccién de la tensién principal de traccién
maxima en las probetas ovaladas, se defini6 el &ngulo A que
forman estas direcciones con el eje X.

Por su parte, para evaluar el no paralelismo de las
caras planas (Figura 3), la geometria del perimetro se
consider circular, con ambas caras inclinadas un dngulo
B respecto de un plano de referencia. Dicho plano es
perpendicular a las generatrices del disco y pasa por su
centro. Se tomé como sistema de referencia una terna
de ejes coordenados ortogonales con origen en el centro
de la probeta, considerando a los ejes X e Y contenidos
en el plano de referencia y al eje Y coincidente con el de
aplicacién de la carga. La simetria del campo de tensiones
permitié reducir el problema al estudio de medio disco
(Figura 3), utilizando un modelo tridimensional, formado
por elementos tetraédricos de cuatro nodos. Ademds de las

B »

Figura 3. Modelo con caras no paralelas.
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Figura 4. Tensiones principales en configuraciones a (6valo 0,9):a) 8 =45%b) 6 =0°.

condiciones de contorno antes descriptas, el empleo de la
simetria hizo necesaria la restriccién de un grado de libertad
(translacién en el eje Z) en todos los nodos contenidos en el
plano de referencia, representando los efectos de una mitad
sobre la otra. Se consideré también la posicién relativa del
defecto respecto al eje de aplicacién de la carga, descripta
por el dngulo & entre el plano que contiene al eje Z y a los
espesores mdximo/minimo, y el eje de carga.

El estudio de estos defectos permitié analizar la ubicacién
y direccién de las médximas tensiones normales generadas
en la probeta y calcular el error en el valor de resistencia a
la fractura acarreado por la presencia del defecto. El error
relativo en la magnitud de dichas tensiones se calcul6
como la resta entre el valor obtenido analiticamente con
la ecuacién (1) para los valores de carga alcanzados en
el modelo (P), y las tensiones maximas obtenidas de las
simulaciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se muestra la distribucién de tensiones
para dos valores del dngulo 6 (0° y 45°) y una desviacién
de la circularidad de 0,9. La simulacién de ensayos de
compresion diametral sobre probetas ovaladas permitié

demostrar que en todos los casos la tensién méxima en
traccion se ubica en el centro de la probeta, como lo predice
la teorfa de Hertz, y que la direccién de la misma depende
del dngulo 6 (Figura 5a).

Se verific6 que A aumenta con 6 hasta alcanzar su
méximo valor (A__) cuando 6 = 45°, independientemente
del grado de ovalamiento. A partir de allf, un aumento de
6 produce una disminucién en el dngulo de inclinacién
de la tensién principal. Por su parte, el valor maximo del
dngulo de inclinacién de la tensién principal (A_, ) aumenta
proporcionalmente al grado de ovalamiento. La direccién
de la tensién principal mdxima en el centro de la probeta se
alinea con el eje X para 6 = 0°y 6 = 90°, configuraciones en
las que se espera una fractura lineal que se inicie en el centro
y propague hacia las zonas de carga formando superficies
de fractura planas, al igual que en el modelo de Hertz. En
el resto de los casos, se esperaria que la fractura iniciada en
el centro del disco, propague en una direccién inclinada un
dngulo A respecto al eje de aplicacién de la carga. Para la
méxima desviacién de la circularidad que presentaron los
discos estudiados (6valo 0,96), el bajo valor de A obtenido
(algo mayor a 2° para el caso mas desfavorable) hace dificil
la constatacién experimental de la inclinacién del plano
de la fractura (para el caso de las probetas que fracturaron
diametralmente o por ‘triple-cleft’).

7 ——ovalo 0,90 0,08 —— ova:o ggg
6 — «— ovalo 0,93 ovalo 0,
5 ovalo 0,96 S o0s >~ ovalo 0,96
4 d ™~ B oon N
°A, /- N e
L7 N\ 0,02 —
7 X 5 -
0 L N\_ | w ' ' \‘\59__’
' ' ' ' 20 40 60 100
0 20 40 og 60 80 100 -0,02 og
a) b)

Figura 5. Efectos de la desviacién de la circularidad: a) variacién de A en funcién de la posicién de la probeta (0); b) error relativo en las tensiones
normales maximas.
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El calculo de las tensiones méximas por la ecuacién de
Hertz considerando el didmetro medio del évalo y el valor
de carga registrado en cada simulacién muestra discrepancias
con los obtenidos numéricamente para las distintas posiciones
del defecto (Figura 5b). Los valores de la tensién mdxima
se ven afectados por un error < 4% si consideramos el
maximo ovalamiento registrado en las probetas ensayadas
(0,96). El error es mdximo para 6 = 0° y tiende a disminuir
a medida que este dngulo crece. Considerar una probeta
ovalada como circular y calcular su resistencia con la ecuacién
de Hertz puede ocasionar las siguientes situaciones extremas,
de acuerdo al angulo de inclinacién de los ejes del 6valo y de
la carga evaluados: desde una subestimacién < 2% hasta una
sobrevaluacion < 7%.

Las tensiones de corte en el plano XY mostraron
incrementos mdximos menores al 8% para el grado de
ovalamiento 0,9 respecto al caso libre de defecto,
manteniéndose cercano a la zona de contacto entre plato y
probeta y en direccién a 45° respecto de la horizontal. Esto
conducirfa a aumentar la posibilidad de falla en esa region,
lo cual es consistente con los patrones de fractura tipicos
exhibidos por estos discos, en los que frecuentemente se
observa fractura en la zona de contacto.

Para el estudio del no-paralelismo de caras planas se
consideraron los siguientes valores de 3, teniendo en cuenta
las desviaciones observadas en los discos ensayados:1°47'24”
(1,79°) y 0° 53'42” (0,89°). El valor & = 0° corresponde a la
situacién en la que el mdximo espesor de la probeta se halla
en contacto con el plato inferior. Segtin el modelo numérico,
la posicién de la tensién principal méaxima desarrollada en
la probeta mantuvo su ubicacién sobre el plano de la cara
inclinada para todos los valores del dngulo & considerados,
como se muestra en la Figura 6 para el caso de p =1,79°y &
= 45°. Respecto al sistema de referencia adoptado, presenté
desplazamientos en la direccién X menores a 0,2 mm, en
tanto que los mayores desplazamientos se produjeron en la
direccién Y (Figura 7a).

La ausencia de planoparalelismo () afecta de manera
similar a la posicién de la tensién principal mdxima,
principalmente para E> 20°. Para la maxima desviaciéon

Figura 6. Distribucién de tensiones o, para 3 =1,79°y £ = 45°.

M. L. SANDOVAL, A. G. TOMBA MARTINEZ, M. A. CAMERUCCI

simulada, esta tensién aparece a una distancia de 6 mm por
debajo del centro del disco y se mantiene aproximadamente
constante para el rango 0° < E< 60°. Para valores de £>70°,
la ubicacién sufre un cambio abrupto, pasando a ubicarse a
6 mm del centro por encima del punto central (Figura 7a).
No fue posible constatar este desplazamiento de la tensién
maxima dado que no pudo determinarse la localizacién del
defecto que origind la fractura.

Para el cdlculo de la tensién principal maxima de
traccién por la ecuacién de Hertz se tomé como espesor del
disco el valor medio, mientras el valor de la carga se extrajo
de la solucién del modelo. La comparacién de las tensiones
maximas calculadas y las arrojados por los modelos (Figura
7b) pone en evidencia que el mayor error, que resulta
en una subestimacién cercana al 9%, se produce para el
mayor grado de desviacién del paralelismo analizado, con
desplazamientos angulares del eje de carga relativamente
bajos (E~ 20°). En este caso, el error resulta fuertemente
dependiente de la orientacion relativa del eje de carga
(€). La disminucién de f§ no garantiza menores errores en
la estimacién de la resistencia mecanica, a menos que el
dngulo E sea nulo.

Para el anélisis de la desviacién de la tensién de corte se
tomé como referencia el valor de T_, obtenido por MEF para
la condicién de un disco con caras paralelas, considerando
el valor de carga como se hizo anteriormente. La tensién de
corte mdxima asociada a fracturas en la regién de contacto
no se vio afectada en su posicién, sin embargo s se modifica
su magnitud, produciendo un aumento < 10% cuando el
dngulo de inclinacién de cada superficie plana es de 1,79°,
mientras que para 0,89° el incremento fue del 2%. Para los
dos casos analizados, la ubicacién de la tensiéon de corte
maxima se registré siempre sobre la superficie de la cara
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SE ) /
8= L\ /
l‘ > T T T T 1
o o -2 0
Ew )
E 6 4 \-__x — - 1/
© |
-8
K3

a)
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Figura 7. Efecto del no-paralelismo de las caras planas del disco: a)
variacion en la ubicacién de la tensién principal mdxima en funcién
del dngulo &; b) discrepancias entre el modelo de Hertz y el numérico.
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inclinada, donde hace contacto con el plato de compresién
y forma con él un dngulo agudo. La influencia de Ia
inclinacién de las caras sobre la magnitud de las tensiones
de corte aumentaria la susceptibilidad del material a fallar
en la regiéon de contacto, lo cual podria también explicar
la alta frecuencia con la que ocurrié fractura en la zona de
contacto por delaminacién.

4. CONLUSIONES

El uso de una herramienta de cdlculo como el método
de elementos finitos posibilité el andlisis de condiciones
diferentes a las supuestas en los modelos tedricos,
detectadas durante el desarrollo de ensayos mecdnicos
en compresion diametral para la evaluacién mecdnica
de discos porosos de cordierita. Si bien en una primera
instancia se consideré un problema de elasticidad lineal,
esta técnica permite introducir en futuras etapas modelos
de comportamiento no-lineal, mds cercano al que presenta
este tipo de material, y el efecto de otros factores, no
considerados en este primer modelo (ancho del drea de
contacto, por ejemplo).

En especial, se simularon desviaciones geométricas del
disco como falta de circularidad y de paralelismo de
las caras planas, que fueron las mds frecuentes en Ia
prdctica. Los resultados obtenidos por cdlculo permitieron
evaluar posibles errores en la determinacién de la resistencia
mecénica empleando los modelos teéricos (Hertz) y aportar
justificaciones adicionales a algunos de los resultados
experimentales, en particular, en relacién al tipo de fractura.
Los errores resultaron en todos los casos menores al 10%
para las desviaciones mds extremas, con lo cual la aplicacién
de esta metodologia se considera vélida, en particular
para los fines comparativos con los que fue utilizada en
el estudio mds amplio del cual forma parte este trabajo
(8). La falta de planoparalelismo, que resulta la desviacién
geométrica que mayor error introduce en el calculo de Ila
resistencia mecdnica, puede reducirse mediante procesos de
mecanizado post-sinterizado, lo cual llevaria a mejorar la
exactitud de los resultados.
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Introduccion a los
esmaltes ceramicos

Los objetivos delaobra, pensada

como un libro de introduccidén a los

esmaltes y vidriados ceramicos, han

sido resumir el estado actual de la técnica
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materias primas a las técnicas de deposicion,

pasando por la producciéon y formulacién de

las fritas, las propiedades del esmalte en las

distintas etapas del procesamiento y los ensayos
en planta para su control.

Se han incluido temas de maxima actualidad

como los esmaltes vitroceramicos y el origen

de los distintos tipos de defectos que
afectan a estos recubrimientos.
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