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RESUMEN

Se determiné la flexiébn en cuatro puntos de un vidrio comercial que fue previamente recocido. Los
resultados muestran un comportamiento lineal en la curva esfuerzo - deflexion, se observa que el valor
de la pendiente de la recta se reduce, con respecto a la muestra sin tratamiento térmico de recocido.
Se encontraron curvas atipicas y por el momento sin explicacién, especialmente en las probetas de

mayor espesor.

Palabras clave: propiedades mecanicas, vidrio, ensayo de flexion de 4 puntos.

ABSTRACT

The mechanical behavior of a commercial glass with flexion devise in four points was measure. The
curve stress - strain present a linear behavior and the value of slope was lower than the one with not
heat treatment, as expected. But also we obtain other type of curves not so typical, with no explanation

at the moment, especially for height thick.
Key words: mechanical properties, glass, flexural test of 4 points.

693



Congreso
m Revista Tendencias en Docencia e Investigacién en Quimica g‘terna?mml de
- ocencia e
Ano 2015

Investigacion en
Azcapotzalco Quimica

INTRODUCCION

El comportamiento elastico en tensidn - deformacién de los materiales fragiles ensayados a flexion es
similar al comportamiento de los metales en ensayos de traccion: existe una relacién lineal entre la
tension y la deformacion.

En general, la deformacion plastica de los materiales ceramicos cristalinos tiene lugar por el movimiento
de dislocaciones, como ocurre en los metales. Una razén que explica la dureza y fragilidad de estos
materiales es la dificultad del deslizamiento o movimiento de las dislocaciones. Existen pocos sistemas
de deslizamiento, planos cristalogréficos y direcciones en estos planos, a lo largo de los cuales las
dislocaciones pueden moverse. Esto es una consecuencia de la naturaleza de los atomos iénicos, que
estan eléctricamente cargados. En el deslizamiento segun algunas direcciones, iones de igual carga
guedan situados a distancias muy préximas unos de otros, por lo que, debido a la repulsion
electrostatica, este modo de deslizamiento es muy restringido (Askeland, 1998).

Para la mayoria de los materiales fragiles el ensayo de tensién no puede realizarse de forma
convencional, a causa de la presencia de imperfecciones en la superficie. Practicamente sélo con
colocar un material fragil en las mordazas de la maquina de ensayos de tensién se produce la fractura.
Asi, los materiales fragiles sélo se pueden probar con el ensayo de flexiébn o de compresién, de ahi la
importancia de estos dos ensayos para estos materiales.

Los resultados del ensayo de flexién son parecidos a las curvas de esfuerzo - deformacion; sin embargo
se gréfica el esfuerzo en funcién de la deflexién y no en funcién de la deformacién unitaria. EI médulo
de elasticidad en flexibn o0 médulo de flexién, se calcula en la region elastica de dicha curva. Al deducir
el esfuerzo de flexion en este ensayo se supone una respuesta lineal esfuerzo - deformacién unitaria,
lo que no se puede hacer en forma correcta en muchos polimeros.

El ensayo de flexiéon con cuatro puntos es mucho mejor para materiales que contienen imperfecciones
superficiales, que como se sabe, son concentradores de los esfuerzos. Esto se debe a que el momento
de flexién entre los apoyos superiores es constante y entonces las muestras tienden a romperse en un
lugar al azar. Mientras que en tres puntos siempre se concentra el esfuerzo donde esta el apoyo
superior. Las grietas e imperfecciones tienden a permanecer cerradas durante la compresion, por eso
los materiales fragiles, se disefian de tal modo que sobre la superficie s6lo actlen esfuerzos de
compresion. Muchas veces se encuentra que los materiales fragiles fallan cuando los esfuerzos de
compresion son mucho mayores que los esfuerzos de tensién (Callister, 1995 y Reed Hill, 1980). Este
equipo se disefid y mejord en base a las experiencias anteriores (Martinez y de Ita, 2005), (De Ita et
al., 2006), (De Ita et al., 2007).

METODOLOGIA

Se utilizé vidrio comercial comuan de diferentes espesores: 0.2, 0.3 y 0.6 cm. Las dimensiones de las
probetas fueron de 14 cm de largo por 2 cm de ancho y de los espesores mencionados. El dispositivo
de flexion de cuatro puntos se disefid y construyé parcialmente en nuestro laboratorio para las
maquinas universales de pruebas mecanicas, especialmente de tension: la Monsanto y la United. En
la figura 1 se ven las partes del dispositivo.
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Figura 1. Fotografia del dispositivo para flexién en cuatro puntos

Desarrollo

Se colocé el dispositivo en la maquina de pruebas United y se montaron las probetas como se muestra
en lafigura 2. Se probaron las diferentes muestras de vidrio comercial sin tratamiento térmico y después
de un recocido a 300 °C por una hora. Las dimensiones de las probetas empleadas fueron las
siguientes: longitud total 14 cm, longitud entre apoyos inferiores 12.5 cm y longitud real entre apoyos
superiores 11.5 cm.

Para asegurar el buen alineamiento de todo el sistema se utilizé una precarga de 0.5 kilogramos a una
velocidad de 0.3 cm / minuto, una vez alcanzado el equilibrio se procedio a realizar la prueba hasta la
fractura, con la velocidad de 0.5 cm / minuto, registrando un dato por segundo, durante la prueba. Se
encontré que una carga maxima de 5 kilogramos y un alargamiento maximo de 5 mm eran suficientes
para los espesores estudiados. Todos los parametros se programaron en el equipo y los resultados
carga - desplazamiento, se convirtieron en Excel para calcular los valores de esfuerzo — deformacion.
La formatipica de presentar los resultados de flexion es carga o esfuerzo contra deflexion para observar
una linea recta. Este resultado es el tipico del ensayo de un material fragil, como es el caso del vidrio.
Para cada una de las gréaficas se determind el médulo de Young o elastico correspondiente.

Figura 2. Fotografia del dispositivo completo y ya montado en la maquina United. La probeta de vidrio esta en la
parte media y se puede observar uno de los apoyos superiores apuntando hacia abajo
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3 se presentan las graficas obtenidas para los diferentes espesores. Se observa que los
valores se agrupan por su espesor. Un grupo para dos milimetros y otro para seis milimetros. Lo mas
interesante es que ambos grupos tienen practicamente la misma pendiente, el valor del médulo de
Young, como se muestra en las ecuaciones de la figura 3, solo hay una pequefia diferencia en los
valores.
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Figura 3. Gréfica de dos espesores, 3 de cada uno, con el calculo de la pendiente
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Figura 4. Gréfica para un espesor antes y después del tratamiento
a 300 °C por una hora, con el célculo de la pendiente

En la figura 4 se presenta, en otra escala el comportamiento obtenido en un vidrio de tres milimetros
de espesor antes y después del recocido. Como era de esperar el material sin tratamiento térmico es
mucho mas resistente que el tratado térmicamente ya que presenta un valor mayor en su médulo de
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Young. Por otro lado, recordando el comportamiento de los metales, se esperaba que la deformacion
fuese mayor en el material tratado térmicamente, esto no ocurre, y la recta es mas corta con respecto
a la del vidrio sin tratamiento térmico.
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Figura 5. Gréfica para un vidrio de 6 mm de espesor
con un comportamiento atipico dos partes con diferentes pendientes

En la figura 5 se muestra un resultado inesperado, en lugar de tener una sola pendiente se puede ver
claramente que tiene dos pendientes muy diferentes como si se tratara de dos materiales distintos. La
muestra corresponde al mismo grupo de materiales de la grafica de la figura 1, pero su comportamiento
es muy diferente, al probar varias muestras encontramos también este comportamiento en otras
muestras del mismo espesor. Una primera evaluacion podria sugerir que el material presenta un
endurecimiento por deformacion, que no es comun observar en materiales fragiles.

CONCLUSIONES

No se encontraron valores en la literatura especializada para comparar con nuestros resultados. Los
valores de las pendientes de las rectas en cada espesor son constantes, como se esperaba, y con un
intervalo de error no muy grande, aunque se observa que depende un poco del espesor. Esto indica
gue las muestras no tienen propiedades uniformes en todo el volumen y especialmente en la superficie.

El proceso de tratamiento térmico de recocido produce una disminucién en el Modulo de Young.
Aunque la cantidad de la deformacidn decrece también.

Se observé un cambio de pendiente, comportamiento atipico, en probetas de mayor espesor lo que se
atribuye a procesos de endurecimiento en el material. Dicho comportamiento podria observarse en
aquellas muestras de menor espesor si se someten a temperaturas y tiempos de recocido mas largos.

Por otro lado pensamos que estudios de microscopia electronica in situ seran de gran importancia para
poder explicar el comportamiento de estos materiales.
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