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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo industrial se ha caracterizado por una constante mejora en 1os
procesos productivos con el objeto de proporcionar los bienes y senvicios que
safisfagan al maximo los requerimientos de los usuarios. Este es un mundo
competitivo, nuevos productos son lanzados al mercado cada dia a espera de
atraer un porcentaje del publico consumidor. Los fabricantes de los bienes tienen
gue estar mejorando la calidad de sus productos y servicics constantemente., Este es
el caso de la industria de envases de vidrio. la introduccion de botellas de pldstico
para bebidas gaseosas, ha fomado gran parte del mercado que adicionalmente
habria dominado la botella de vidrio. Ante esta situacion, la industia productora de
envases y botellas de vidrio deberd emprender programads de mejoramiento de
calidad de sus productos, reduccion de sus costos de produccién y mejoramiento de
SUs senvicios. Sin embargo se espera gue muchos problemas esten sobre la linea del
limite tecnolégico disponible actuaimente. Este es el caso del remplazo de piezas de
material cerdmico llamadas “bushings” ¢ chomeadores. Estas piezas deben ser
reemplazadas ya sea por el desgaste mismo de la pieza o por un cambioc en la
corrida de botellas a fabricar. Un cambic de ésta pieza normalmente fomaba de 15
a 20 minutos, las mejoras realizadas en algunas empresas han disminuido este
flempo a sdlo 5 o 7 minutos, 1o cual ha sido muy beneficioso. Si bien el tiempo actual
de cambio de chorreador es relativamente corto (S a 7 minutos) este tiempo genera
un desbalance témico en el recipiente de colado (& noria). El tiempo necesario
para homogeneizar temicamente la noria puede llegar a ser de hasta 2 horas, De
aqul la necesidad de reducir aun mdés el tiempo de cambio de un choreador. El
diseno actual de los choreadores y su ensamble en la noria, no permite reducir adn
mas este tiemnpo, se considera que se ha llegado al limite,



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para la produccion de envases de vidrio es necesario contar con porciones de
vidrio conocidas como “velas’.La vela consiste en un cilindro de vidrio fundido que
flene la masa de vidrio gue conformard la botella a fabricar, La vela se forma gracias
a un pistén que empuia el vidrio hasta hacerlo salir por el orfficio de un dispositivo
conocido como chorreador o “bushing”. Cuando la canfidad de vidiio que ha
pasado por este arificio es la requerida para fabricar determinado tipo de producto
(en este caso botellas), unas cuchillas cortan esta porcion, la cual cae en los moldes
para su transformacion. Periddicamente es necesario cambiar el chorreador, esto
implica detener el proceso de descarga del vidrio,

Esta interrupcién provoca perturbaciones en los perfiles t€rmicos presentes en
el vidrio que espera ser descargado. Cuando se reanuda la descarga estas
perturbaciones alteran las caracteristicas del vidrio por o que es necesario esperar a

que los perfiles tférmicos sean recuperados antes de poder producir envases con la
calidad requerida.

El cambio de chorreador puede llegar a tomar hasta 15 a 20 minutos. Esie
tiempo es suficiente para crear grandes variaciones térmicas dentro del canal de
descarga. El tiempo de recuperacion de la homogeneidad térmica del canal y
sistema de descarga (noria, bushing, cilindro-fapdn, pistén) por lo tanto puede llegar
Q tomar varias horas. Todo este intervalo es tiempo improductivo [0 cual implica un
costo intrinseco en el proceso. Por lo anterior, cualguier mejora en el proceso de
cambio de chorreador, repercutird en una reduccion del tiempo de recuperacién

iérmica de la noria y por o tanto en una reduccion en los tiempos improductivos de
las maquinas.



De aqui la importancia de estudiar el fendmeno de desgaste en el chorreador
y de reducir el tiempo de cambio del mismo. El tiempo de cambio de chosreador se
ha estado reduciendo cada dia mas, sin embargo se estima que con el disefo
actual, ya se ha llegado al limite del tiempo més corto, De aqul nace la necesidad
de buscar nuevos disefios y nuevos materiales que mejoren tanto la vida atll del
chorreador ast como la reduccion del tiempo de cambio.

1.2 OBJETIVO.

El objetivo principal de este trabagjo de investigacion es el de implementar un
sistema de pruebas de desgaste que sea Util para encontrar un material alternativo
que tenga mejor resistencia al desgaste, a la corrosion, y al choque térmico; de tal

manera que, se pueda reducir substanciamente el tiempo de cambio del
chorreador.

1.3 PERFIL DE LA TESIS.

En el capftulo 2 se exponen principalmente las caracteristicas del vidrio de
sosa-cal, asi como su proceso de fabricacion; a continuaciéon en el capifulo 3 se
andlizan las propiedades y caracteristicas de los materiales ceramicos ufilizados
principaimente en la industria del vidrio. En el capitulo 4 se andlizan los diferentes
tipos de desgaste asi como los mecanismos gue siguen estos. En el capitulo 5 se
expone el procedimiento experimental y el diseno del sistema de pruebas de
desgaste. Luego, en el capitulo 6, se presentan los resultados obtenidos en este
trabqjo, los cuales son discutidos en el capitulo 7, posteriormente se presentan las
conclusiones en el capitulo 8. Por ultimo, en el capitulo 9, se hacen algunas

sugerencias para futuros trabagjos relacionado con el tema tratado en esta tesis,



CAPITULO 2

FABRICACION DE VIDRIO

2.1 INTRODUCCION

No se sabe a ciencia cierta cuando y dénde el ser humano comenzd @
fabricar articulos de vidrio. Lo cierto es que desde que €l primer articulo de vidrio fué
fakricado, comenzd una carrera tecnoldgica para crear metodos de manufactura
donde se busca darle la forma ideal a la pieza de vidrio cuando esté jodavia puede
fluir faciimenie gracias a la alta temperatura la cual es sometido, El refo de la
tecnologia del formado del vidrio ha sido el de disefiar procesos que capitalicen las
propiedades del vidrio minimizando los efectos adversos.

2.2 HISTORIA DEL USO Y FABRICACION DE VIDRIO.

El vidrio fue utilizado como joyeria en Egipio allededor del ano 1500 A.C.,
porgque posefa colores parecidos a los de las gemas. Estos colores eran
proporcionados por la adicion de metales de transicion en la composicion del vidrio.
Algunas composiciones de los primeros tipos de vidrio, descritos en tabletas de arcilla
de hace 3000 anos encontradas en la regidn de 1o que fue Asiria, eran relativamente
altas en el contenido de dlcalis u otras especies, las cudles reducian el punto de
fusion, pero a su vez, reducian la resistencia a la corrosion de 1os vidrios.

Con la invencidn de la cana de soplar o tubo de vidrio soplado, dlrededor del
ano 250 A.C., se tuvieron que madificar las composiciones de vidrio para darle una

mayor formabilidad, generalmente con silice. La sllice reduce la viscosidad del vidrio,
lo cual facilita la operacion de soplado.



Se tienen referencias histdricas que os primeros recipientes fabricados de vidrio
hicieron su aparicién por el ano 79 de nuestra era. Tales recipientes fueron sdlo

utilizados por as personas mds ricas, por o dificil que resultaba fabricarlos.

Posteriores refinamientos en la técnica del soplado de vidrio dieron lugar a la
aparicion del vidrio coloreado, el cual fue utilizado en ventanas de iglesia por el ano
591. La calidad optica y acabado de superficie de estos primeros vidrios era pobre,
pero mejord para el ano de 1100 a tal grado que permitio la fabricacion de espejos.

Después de la Edad Media y &l inicio de 10s experimentos cientificos en Europa,
el vidrio fue utiizado para la fabricacion de dispositivos cientificos,,» como el
termometro, microscopios y telescopios. La evolucion de la ciencia de vidrio anterior

a 1900 se considera fundamental en la tecnologia de composicion, fusidn, y
formado de este material [1].

2.3 VIDRIO.

2.3.1 Definicion.

La Sociedad Americana de Prueba de Materiales (ASTM) define al vidrio de la
siguiente manera:

*El vidrio es un producto inorgdnico de fusion el cual se ha enfriado a una
condiciéon rigida sin cristalizar, Es tipicamente duro y fiédgil. y presenia fractura

concordial, Puede ser incoloro o coloreado, y fransparente u opaco por la presencia
de un material cristalino amorfo disuelto” [2].

También se puede definir al vidrio como un sdlide amorfo hecho mediante Ia
fusién de silice (SIO,) con un oxido bdasico [3]. Sus propledades caracteristicas son
fransparencia, dureza vy rigidez a femperaturas ordinarias, su capacidad de poder ser
frabajado pldsticamente a elevadas temperaturas, y su resistencia a la accion de



agentes atmosféricos y a la mayoria de los productos quimicos con excepcion del
Geido hidrofluerhidrico.

2.3.2 Estructura del vidrio.

La estructura de los vidrios inorganicos se basa en el bidxido de silicio, SiO,
(arena). Por ejemplo el cuarzo cristalino de forma tetragonal es Ia unidad estructural

bdasica con un Gtomo de silicio rodeado por cuatio atomos de oxigenc, Como se
muestra en la figura 2.1.

Fig 2.1 Representacion esquemdtica
de la estructura del cuarzo cristalino.

Los cuatro atomos grandes de oxigeno. muy cerca uno del ofro, retienen al
pequeno Gtomo de silicio. La razén de un atomo de silicio por cuato de oxigeno
(nimero de coordinacién) satisface las cargas eléctiicas de estos elementos con
cada atomo de oxigeno enlazado a dos Gtomos de silicio. Esto provee el enlace
necesario para una estructura masiva. Este es un sdlido tetraedral, con un nuMmero de
estas combinaciones tetraedrales, y con todos los gtomos de oxigeno enlazados
para formar una estructura fuere. Esta estructura repetitiva es cristalina.

Cuando el cuarzo se somete a temperaturas muy altas hasta llegar a ser un
liquido muy viscoso, muchos enlaces de oxigeno se rompen. Al enfriarlo hasta su

femperatura de transicion vitrea (1g), figura 2.2, la viscosidad ha evitado que los



Ggtomos lleguen a las posiciones que se requieten para formar un cristal, La red
resultante, con un arreglo al azar de formas tetraédiicas con cuatro, ¢inco, siete, e
incluso ocho lados ademas de la normal de seis, es cuarzo fundido. Los angulos de
unién estan distorsionados, incluso aquellos con los seis lados son desproporcicnados
debido a gue los vecinos estdn desordenados. Ademds los vacios en la estructura
son de diferentes formas y tamanos. Por 1o gue se tlene una red en la gue no existen
dos segmentos idénticos [2].

La adicion de componentes permite formar un vidrio a una temperatura
mucho menor. Al agregar un oxido alcalino, muchos de los enlaces de los Gtomos
de oxigeno se rompen, debido a que hay un exceso de oxigeno del dlicali. Los
agtomos de sodio no entran a la red sino que se situan al rededor de ésta en las
vacancias dando neutralidad eléctica a los enlaces de oxigeno rotos, La red se
debilita y se funde a una femperafura menor; los iones del dicali se mueven
faclimente bajo fuerzas eléctica o de soluciéon. Por o que ademds de disminuir 1a
temperatura a la gque forma el vidrio fambien modifican la red.

Ademas, al agregar cal, se rompen mas enlaces de oxigeno , formando un
vidrio complejo de iones de sodio, iones de calcio, e iones de silicic no soluble en
agua. los oxidos bivalentes de calcio o de magnesio, por si mismos son
relativamente insolubles vy fansfieren esta caracteristica al vidiio, Por lo que esfos
Oxidos son llamados estabilizadores de vidrio.

Los enlaces quimicos en el vidrio son tanto ionicos como covalentes, siendo los
predominantes estos Gltimos, En ambos tipos de enlace, los electrones estan unidos

de tal manera gue producen materiales duros, fuertes y de relativo alto punto de
fusion,
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El vidrio a altas temperaturas presenta una relacion directa entre el flujo y el

esfuerzo aplicado, por lo que es un fluido. En la que la pendiente de esta relacion da
la resistencia al flujo, es decir, la viscosidad,

Debido a que la estructura de el liquido ha sido “"congelada” en un solido
eldstico, el vidrio a tempeiatura ambiente (25 °C) ha sido conocido como liquido
superenfriado. Este punto de vista es endneo porque el vidrio sdlido con propiedades
eldsticas muestra una diferencia noiable en ciertas propiedades con respecio al
vidrio liguido, como por gjemplo, existe un cambio abrupto en el coeficiente de
expansion térmica (aV/aT). Lo cual es indicativo de una diferencia en la relaciéon de
energia [4].

Debido a que los componentes del vidrio no necesitan cumplir con relaciones
estequiométricas exactas, s de esperarse que [0s vidrios puedan variar ampliamente

en composicion. De hecho, mds de la mitad de los elementos de Ia tabla periddica
se utilizan en la fabricacion de vidrio.,

2.3.3 Propiedades fisicas del vidrio .

En esta seccion se enfocard en las propiedades fisicas del vidrio de sosa-cal.
Densidad. Las botellas y ventanas de vidrio ordinario (sosa-cal) tienen una

densidad de aproximada de 2.5 griem® un poco menos que la del aluminio.

Dureza. El vidrio a veces raya el acero normal, y a veces s al contrario,
Piuebas de identacion muestran que el vidrio es generalmente mas suave que el
cuarzo, y mdas duro gue las familias de pledra caliza.

Resistencia a carga mecdnica. El vidrio solo falla en fension. Bajo compresion
se han registrado cargas mdximas de 1200 MPa pero tales pruebas de compresion



resulfan en tension localizada. La fractura por corte se interpreta como falla por
tension.

Elasticidad. El vidrio es un material eldstico real, mostrando una relacién lineal
entre esfuerzo y deformacién hasta el punto de falla, El modulo de elasticidad en
tension para los vidrios de sosa-cal es de aproximadamente 70 MPa.,

Calor especifico. El calor especifico de los vidrios a temperatura ambiente es
de 0.20 cal/gr °C. Esto es mas alfo que los metales comunes y menor que 108
pldsticos comunes.

Conductividad Termica. El vidio es un pobre conductor de calor a
temperatura ambiente. El valor oscila entre 0.002 y 0.003 cal/cma3 °C seg.

Propiedades Opticas. Las propiedades Opticas del vidrio son Unicas, El vidrio es
Opticamente isotropico. Algo de luz es reflejada en su superficie, otra es absorbida,
transmitida. o difusa dependiendo del color del vidrio y el uso de particulas difusoras,

Resistividad Volumeétrica. La resistividad volumétrica de los vidrios de sosa-cal
es de aproximadamente de 10'° ohm cm a femperatura ambiente.,

Durabilidad guimica. Se evalia en términos de cambics en la superficie
después de someterlo a factores ambientales o ataque de sustancias quimicas. El

vidrio de sosa-cal es resistente a productos de Gcidos débiles, excepto al acido
hidrofluorhidrico.

Expansion Térmmica. Esta propiedad depende del rango de temperatura.
Comunmente los valores de expansion temica se basan en el rango de 0 a 300 °C.
Las botellas de vidrio de sosa-cal pueden tener una expansion termica de 89 X 10-7
Fges
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Viscosidad. Es una propiedad relacionada al flujo liquido, importante en la
fusion, formado y procesamiento. El proceso de formado de vidrie generalmente
comienza con vidrios que tienen viscosidades de entre 100 y 1000 Pa-seg. En los
vidrios de sosa-cal, esto ocurre tipicamente entre 1000 y 1200 °C. Para ilustrar esto,
en la figura 2.3 se muestra la grafica de viscosidad contra temperatura de algunos
tipos de vidrio.

2.3.4 Tipos de Vidrio.

Existen un gran numero de diferentes familias de vidrio, algunas de las cuales
tienen cientos de variaciones en composicion. Se estima gue existen mdés de 50,000
férmulas de vidrlo. Los vidrios de sosa y cal son los mas antiguos, de menor costo, 1os
mas faciles de frabajar, y los mds ampliamente usados. Se componen de silice,
oxido de sodio (sosa), y oxido de calcio (cal). Estos vidrios tienen poca resistencia a la
corrosion y son Utiles a tfemperaturas tan altas como 460 °C para el vidrio templado vy
280 °C para el vidrio recocido. La expansion térmica es alta y la resistencia al choque
térmico es baja comparada con otros vidrios. Este vidrio se utiliza para la fabricacidén
de ventanas, botellas, y vasos de uso ordinario.

Como el objetivo de este trabajo de investigacion sélo comprende el vidrio de
sosa y cal sdlo se mencionaran algunas de las familias de tipos vidrio. en la tabla 2.1.
sin entrar en detalles [3].

2.4 PROCESAMIENTO DE VIDRIO.

Existen muchos procesos para la fabricacion y formado de vidrio, de hecho
para cada tipo de vidrio se cuenta con un proceso diferente, Esta seccion se
concentrard en el proceso para la fabricacion de vidiio de sosa-cal, ya que es el tipo

de vidrio gue nos interesa estudiar. Esta seccidn estd dividida en tres partes: materias
primas, fusion, y formado.
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Tabla 2.1 Esquema de algunos tipos de vidrio.

Familia de vidrio Tipos de vidrio

Sosa-Cal Vidrio para botellas, vidrio decolorado, vidrio
corona, vidrio duro, vidrio bohemio

Vidrio de Plomo Decorado

Vidrio Borosilicato Pyrex, Kimax, Kovar

Aluminosilicato Uso Industrial

Vicor Vidrio para Filtro

Vidrio de Fosfato Flourex

Sodio-Aluminiosilicato Recipiente para uso Industrial.

Vidrio Industrial Vidrio de Hojuela, Carboglas 1600, Filmglass,
Vidrio en Polva, Cer-Vit, Esferas de vidrio

Vidrio de silice fundida | Vidrio Pedemal, Lustraglas, Thermopane,
Vidrio Fluorescente, Kromex

2.4.1 Materias primas.

El vidrio manufacturado se puede clasificar en cuatro grandes categorias:
vidrio plano, confenedores, fibra de vidio, y vidio especial. Las dos primeras
categorias utilizan vidrio de sosa-cal, y constituyen los productos de mayor volumen
en produccion y ventas. La fibra de vidio a menudo se basa en vidio de
borosilicatos, En cuanto a los vidrios especidles, a veces, utilizan materiales comunes

a ofros vidrios aunque cada producto fiene una composicion especial.

La arena de sllice es el componente principal utilizade en vidrios comerciales.
La slice (SIO,), es uno de los minerales naturales mas abundanies, y s& presenta en

diferentes formas. La forma mas importante para la industria del vidrio es el cuarzo.

La piedra caliza se presenta como un producto de alto contenido de calcio
(CaCQOs) o bien, delomitico [CaMg(CO,),]. Tecnolégicamente, las piedias calizas
dolomiticas contienen menos de 46% de MgCO,; aqguellos que contienen 46%
MgCO; v 54% de CaCO, se les denomina de dolomita. La mayoria de la industria
del vidrio utiliza estos materiales en su forma carbonatada, aungue aun existe algun
uso limitado de sus éxidos como por ejemplo la cal,
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El feldespato es una de las fuentes principales de aluming. La aluming utilizada
en el vidrio reduce el coeficiente de expansion, Incrementa la resistencia tensil, y
hace al vidrio mas resistente a la abrasion, a los efectos atmosféricos, y al atagque de

4cidos. El contenido de alimina para vidrio para recipientes varia de 1 g 3%.

La ceniza de sosa o carbonato sédico (Na,CO,). es el tercer mayor
constituyente de los vidrios de sosa-cal y es la fuente principal de Na,O en cualquier
vidiio que confiene sosa. Actia como un agente fundente, reduciendo la
temperatura requerida para fundir la silice.

El término “ferrdn de sal” (salt cake) se refiere generalmente a una impureza
del anhidro de sulfato de sodio (Na,SO,). En la industria del vidrio, el terrdn de sal se
utiliza para referirse @ ambas formas de pureza € impureza. Este material es
acelerador de la fusion. Bajo las condiciones apropiadas de oxidacién-reduccion, el
sulfato de sodio y la ceniza de sosa forman un eutéctico, el cual funde a una
temperatura mas baja que cualguiera de estos materiales en forma individual y

forma un liquido fluido que ataca y disuelve los granos de sllice.

El yeso (CaSO, 2H,0) es a veces utilizado como un sustituto del “terrdn de sal”.
Reacciona con la ceniza de sosa para formar Na,SO, y CaCO,, desempenando la

misma funcidn gque el terdn de sal. Reduce el uso de la piedra caliza como fuente
de CaO.

El nitrato de sodio es un agente oxidante, Su funcidn primordial en el vidrio es la
de estabilizar y mantener el color.

La pedaceria de vidrio o “cullet” es otro componente para la fabricacion de

productos de vidriio. Este material se obtiene del reciclado de productos de vidrio.
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Ademnds de los materiales anteriormente mencionados existen otros que se
utilizan en la industria del vidiio, para agregarle otras propiedades al vidiio, pero de
menor uso. Como aceleradores de fusion se utilizan sulfatos, litina, y fluorita (CaF,).
Los agentes de acabado se utilizan para minimizar burbujas y ampolias en el vidrio.
Estos agentes incluyen sulfatos, arsénico, antimonio, fosfatos, fluoruros y clorures. Los
colorantes y decoloranies incluyen selenio, oxido de cobatto, éxidos de hiermo o sales,

biéxido de manganeso, compuestos de tiermas raras, niquel, cobre, cadmio y
compuestos de cromo.

2.4.2 Fusion del vidrio.

El proceso de fusion convierte las materias primas granulares © en forma de
polvo, en un liquido homogéneo, vy listo para el formado. Los requerimientos del
producto de cada aplicacién determinan la calidad de las materias primas, el fipo
de fundente, y sus condiciones de operacion,

La fusién del vidrio tiene tres etapas principales:

¢ La fusion de las materias primas granuladas y de los fragmentos de vidrio,
es decir, la conversion de estos materiales en un liquido esencialmente lipre
de inclusiones cristalinas no disueltas.

e LG remocion de burbujas remanentes despues de la fusion.

« Homogeneizacion, la eliminacién de las variaciones tanto térmicas como
quimicas en el vidiio fundido.

En un proceso de fusion continuo, estos tres pasos foman lugar
simultdneamente al tiempo que el material se mueve a tfravés del homo, Un paso
final, el acondicionamiento, s necesario para obtener una temperatura uniforme
mas baja para el formado del producto.
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La fusidn de la materia prima comienza cuando este material frio alcanza una
temperatura a la cudal las reacciones son rapidas. Debido a que la pila de materia

prima &s un pobre conductor térmico, la transferencia de calor limita la rapidez de
fusion.

La eliminacion de las fases cristalinas, ocurre en cuairo pasos que se
superponen en férminos de tiempo y temperatura:;

e Secando y deshidratando las materias primas granuladas.
e Fundiendo |as sales y otros ingredientes de bajo punio de fusion (fundentes),
o Descomponiendo algunos de los fundentes, produciendo gases

¢ Disolviendo la arena silice y ofros materiales refractarios en los agentes
fundentes fundidos.

Las burbujas en la materia prima fundida se generan por 1as reacciones de
descomposicion durante la fusidn y por la reaccidn del material fundido con los

refractarios y metales usados como contenedores y electrodos. Las burbujas se
remueven en res pasos:

o LOs gases producidos por reacciones guimicas en el material fundido
agrandan las burbujas exisientes.

e Las burbujas agrandadas alcanzan la superficie y se rompen.

e Las burbujas que no alcanzan la superficie se disuelven durante el
enfriamiento.

Las variaciones en composicion, llamadas nudos, resultan en defectos
permanentes en el producto. Las variaciones en temperatura en el material fundido
dan lugar a perdidas en el formado. La difusién reduce ambos tipos de variaciones.
La difusion térmica en la mayoria de los materiales fundidos es rapida. asi la

homogeneizacion témica depende primordiaimente en evitar el enfriamiento
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excesivo O calentamiento cerca a un punto al cual el material fundido es enviado al

formado. En contraste, la difusion de masa es muy lento en silicatos fundidos debido

a su alta viscosidad y fuerte enlace a nivel atotmico. Por 10 tanto, la eliminacion de

nudos es mas dificil,

Los nudos resultan de:

La segregacion durante la fusién de la materia prima.
La volatizacidn desde la superficie del material fundido.

La reaccion del material fundido con los refractarios.

2.4.2.1 Procesos adversos .

Estos procesos crean defectos en €l vidrio e incrementan el costo de fusion del

vidrio. Los mas importantes son:

Corrosion del refractario. Produce piedras y nudos en el producto; limita la
temperatura y por lo fanto la rapidez de fusion de el home; obliga al
remplazo periddico del refiactario del homo, una operacion costosa que
produce el paro del homo por varas semanas 6 mas o cual requiere una
gran inversion de capital. La rapidez de corrosion tipicamente se duplica
cada 50 0 100 °C.

Electrodo de corrosion. Contamina el vidrio con productos de conosion,
Estos electrodos estdn hechos generalmente de metal, grafito y un oxido
semiconductor de estano.

Reaparicidn de burbujas. Se refiere a la nucleaciéon y crecimiento de
burbujas en un material fundido previamenie libre de burbujas. Las burbujas
nuclean en particulas de refractario y metal disuelttas a fraves de las
paredes del homo.,

Devitrificacion. Es la nucleacidn y crecimiento de cristales en el vidiio

fundido al enfriarse. Esta es una fuente importante de piedras y nudos.
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2.4.2.2 Hornos para fundir vidrio .

El movimiento del vidrio a traves del homo puede ser periddico o continuo, Los
hornos tipo crisol y de depdsito diario son llenados con una cantidad fija de material.
La temperatura es enfonces variada para fundir, afinar, homogeneizar, y enfriar €l
material fundido. Los homnos continuos son llenados constantemente para mantener
un nivel fijo de fusion debido a que el vidrio es sustraldo continuamente para el
formado, La temperatura en cadd punto permanece constante, al fluir el material

desde la regidn de llenado de materia prima a través del horno hastg el area de
descarga.

El material fundido puede ser contenido en un crisol a prueba de fugas
calentado externamente © en un recipiente de blogues de refractario calentados
infernamente. Los homos tipo crisol usan crisoles de refractario de una sola pieza o de
metal, que son operados periddicamente. Los hamos de tangue son ensamblados
con ladrillos © bloques. El material fundido no gotea a fravés de las uniones de los

bloques debido a la baja temperatura mantenida en la superficie exterior del hormo.

Los hornos para vidrio se calientan mediante el uso de combustibles y/o por &l
calentamiento eléctrico, directo o indirecto. Existen homos de combustion reforzados
eléctricamente y homos fotalmente electricos.

Los hormnos tangue son homnos de revesbero en [0s cuales |as flamas calientan
desde ariba un bano poco profundo de vidrio fundide. El gas natural es el

combustible preferido. Se utiliza fuel oil cuando et gas no es disponible.
El calor se transfiere por radiacion directa de la flama e indirectamente por

reflexion y re-radiacion de la superestructura de refractario caliente. La rapidez de

transferencia de calor y la eficiencia de energia del homo se incrementan al
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incrementarse la temperatura. En la figura 2.4 se muestra un esquema de este tipo
de horno:

Los hornos eléctricos son calentados haciendo pasar corriente alterna a través

de la materia prima entre los electrodos inmersos en el bano de vidrio.

2.4.3 Formado.

Esta seccidon se enfoca en las operaciones mds comunes de formado de
vidrio:

e Formado Manual.

¢ Suministro automatico de vidrio caliente.

« Manufactura automdtica de recipientes.

2.4.3.1 Formado Manual .

Llos elementos bdsicos del formado del vidiio fueron desarrollados hace
agproximadamente 2000 anos, en donde los arfesanas soplaban, prensatan, daban
forma y decoraban los articulos de vidrio en forma manual. Muchos procesos

actuales son adaptaciones mecdnicas de estas operaciones manuales.

La heramienta basica para la fabricacion manual de contenedores de vidrio
es la cana de soplar o tubo de vidrio soplado. La cana que consiste generalmente
una bara hueca de acero resistente a la alta temperatura (> 1000 °C) de
aproximadamente 1.5 metros de tongitud. Es delgada en el exiremo de soplado y se
agranda a una forma conica en el extremo del contacto con en vidrio. El soplador
de vidrio coloca el tubo sobre el vidiio fundido en el homno. Cuando el tubo se
calienta, se infroduce en €l vidrio fundido y se gira sobre su propio eje hasta que una
cantidad suficiente de vidiio se aglutina en el extremo. Mientras que la rotacion
continua , el tubo es retirado vy se deja enfiiar la superficie del vidrio, por o tanto se
forma una pelicula de vidrio de mas alta densidad.
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Fig. 2.5 Esquemna de la fabricacion de vidrio soplado

Con base a su experiencia, el frabajador aprende cuando soplar una
pequeha cantidad de aite en el fubo y simplemente desliza su dedo sobre el orificio
del exiremo de soplado. lo cual permite que el aire introducido se caliente y se
expanda, con esto se crea una burbuja dentro del vidrio, Durante la mayoria de los
procesos de formado en vidrio se rota para mantener su simetria. Frecuentemente, €l
vidrio es recalentado para permitir su soplado posterior, trozos de vidrio adicional son

agregados para manivelas o bases, y se le da el acabado a la pieza con varas
herramientas.
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INSERTAR FIGURA 2.4. FIG 4 Y 5 PAG 390

CERAMICS AND GLASSES.

FIG 2.7 INSERTAR FIG 4. PAG. 397

CERAMICS AND GLASSES
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2.4.3.2 Suministro automaéatico de vidrio caliente .

Los dlimentadores de “velas” son dispositivos gue suministran trozos de vidrio
preformados de un peso especifico en moldes para Ias operaciones de prensado O

soplado. Se les denomina “velas” porque fienen forma cilindrica y el tamano
aproximado de una vela,

El alimentador, el cual esta colocado al final de las canaletas del homo,
fradicionalmente consiste de cuatic componentes: piston, cilindro movil, chomreador,

y cuchillas. En la figura 2.6 se muestra el proceso de suministro de “velas”.

El chorreador limita el fiujo de vidrio en virtud del didgmetro de su orificio. Un
control adicional de flujo del vidrio se logra ajustando el mecanismo gue controla la
aftura del cilindro maévil, Algunos alimentadores rotan el cilindro para incrementar la
homogeneidad termica vy fisica del vidrio. Otras formas de modificar el famario de la

vela son: variando la rapidez de corte de las cuchilios y/o cambiando la carrera del
piston.

2.4.3.3 Manufactura automatica de envases.

Los envases de vidiio de boca angosta (botellas) estan generaimente hechos
en una maqguina de seccion individual (IS), esto es, cada botella es completamente
manufacturada en una locacion, ¢ seccidn, de la maquina.

La vela se coloca en el primer molde de soplado, y se forma, en posicion
inversa, en una forma Inicial llamada preforma. La operacion de formado realmente
se inicia con el acabado y cortado de las velas como se describid en el punto
anterior. La vela es entonces arnojada al molde de preforma por medio de una

canaleta. Una cabeza de soplado sella la parte superior del molde y provee un
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scplado de asentamiento, con esto, la vela baja al fondo del molde, donde es
invertida de posicion, la parte superior de la botella ha sido formada.

Fistén Cilindro

Fig. 2.6 Esquema de la descarga de vidrio

Entonces, del fondo, un soplo en sentido inverso es introducido en el centro de
la vela, lo cual crea la parte interior de la botella,

El molde de la preforma entonces se abre y un brazo mueve |la preforma 180 °©
y lo coloca en un segundo molde de soplado para completar la botella. Debido a
que el exterior de la vela fue enfriado durante su contacto con el primer molde, se
hace una pequena pausa en &l proceso de formado gue permite a la superficie del
vidrio recalentarse. Después del recalentamiento, una segunda cantidad de aire se

introduce para dar a la botella su forma final. Finalmente, un mecanismo levania &l
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contenedor fuera del molde y lo coloca en un transportador, En la figura 2.7 se
muestra un esquema de la manufactura de contenedores,

2.5 TENDENCIAS ACTUALES Y FUTURO DE LA INDUSTRIA DEL VIDRIO.

En los Uitimnos afos se ha estado pronosticado un pronunciado descenso en la
produccion de envases de vidiio a pesar de ser ese el método mds usado en la
industria de bebidas. Sin embargo, un estudio del Instituto de Envases de Vidrio de los
Estados Unidos en 1993, reveld gue las ventas de envases de vidio en este pails
aumentaron un 4% con respecio al aho anterior, Ademds la industia cervecera
embotelladora de Estados Unidos le ha ganado un 1% al volumen de ventas de las

latas metdlicas, a medida que se acentud la preferencia de los consumidores por el
vidrio.

En contraparie las industrias de bebidas carbonatadas se estan apartando

rapidamente del vidrio, en favor de envases desechables peguenos hechos de
polietiieno.

En México se proyecta gue el consumo de envases de vidrio retomable bajard
en los proximos anos de un 76 a un 49% del mercado; y el de envases desechables

de vidrio aumentard hasta abarcar 8% comparado con €l 2% actual [5]

En la siguiente Tabla se muestra la participacion actual y futura del mercado
mexicano de pebidas carbonatadas,
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Tabla 2.2 Proyeccion de las ventas de envases,

PARTICIPACION (%) EN EL MERCADO MEXICANG DE ENVASES DE

BEBIDAS CARBONATADAS
1994199511996 (199719981 1999
Retornables de vidrio 76.0 | 65.0 | 60.0 | 55.0 | 52.0 | 49.0
Retornables de polietilieno | 20.0 | 25,0 | 26.0|23.0|18.0| 15.0
Desechables de vidrio 1.5 (3040 (55|70 80
Desechables de polietieno | 1.0 | 40 | 6.0 | 100|150 18.0
Latas 25 30| 40| 65| 80 | 100

24



CAPITULO 3

MATERIALES CERAMICOS

3.1 INTRODUCCION

Cerdmica es un término que alguna vez solo se utilizd para referirse al arte de
alfareria y @ articulos producidos con esta técnica. Actuaimente este término es
mucho mds amplio e incluye tanto a los cerdmicos tradicionales (barro, arcillias,
ladrillos, cementos, €ic.) como a los cerdmicos avanzados o de alta tecnologia. La
etimologia del término cerdmica se deriva del griego keramos, que significa alfarero
o difareria. Sin embargo existe evidencia que este témino se deriva del sanscrifo que
significa “"quemar”, Asi pues, el concepto fundamental contenido en este término es

el de un producto obtenido por la accion de "guemar” materiales tefrosos.

En nuestros dias el uso de materiales cera@micos €s muy extenso y se emplea
en la mayoria de las industrias actuales, debido principalmente a su capacidad de
soportar altas temperaturas, su resistencia al medio ambiente y a agentes corrosivos
entre otras caracteristicas que se tratardn mas adelante.

En este capitulo se explicara la definicion de cerdmica, sus procesos actuales

de su formado, su uso como refractario y se dard un especial enfoque a su uso en la
industria del vidrio,

3.2 PROPIEDADES Y CLASIFICACION DE MATERIALES CERAMICOS.

3.2.1 Definicion.

Los materiales ceramicos son materiales inorgdnicos no metdlicos, constituidos
por elementos metdlicos y no metdlicos enlazados principalmente mediante uniones

ibnicas y/o covalentes. Las composiciones quimicas de los materiales cerdmicos



varian considerablemente, desde compuestos sencillos hasta mezclas de muchas
fases complejas [6].

3.2.2 Clasificacion de Ceramicos.

Los cerdmicos, una de las tres familias mds grandes de materiales, son
compuestos cristalinos de elementos metdlicos y no metdlicos. Estos pueden
clasificarse por su aplicacion o uso. por su numerc de fases presentes, por su

macroestructura y, por Ultimo, como fradiciondies ¢ avanzados.

Los cerdmicos se pueden dividir por su uso en: refractarios, vidro, ladrillo,
cemento y yeso, abrasivos, porcelanas, ferroeléctricos, ferrtas, y alslantes dieléctricos.
Hay otros materiales como el carbdn y grafito, mica, y asbestos que, estrictamente
hablando, no son ceramicos, no obstante son G menudo incluidos en esta familia.
También, con frecuencia se incluyen en esta familia a los compuestos intermetdalicos,
como los aluminuros y beriluros, los cuales estan Clasificados como metales, y los

cermentos, los cuales son mezclas de metales y cerdmicos.

Una amplic varedad de elementos metdlicos y no metdlicos son los
ingredientes principales en los materiales cerdmicos. Algunos de los metales mds
comunes son aluminio, sllicio. magnesio, berilio, titanio, y boro. Mientras que los
elementos no metdlicos con los cuales estdn comunmente combinados son
oxigeno, carbono, o nitrégeno. Los cerdmicos pueden ser simples, materiales de una
sola fase formados por un solo compuesto, como la ALO; v MgO. © muttifase,
consistiendo de la combinacion de dos © mds compuestos, como la cordierita

(@limina-oxido de magnesio-silice) y forsterita (oxido de magnesio-silice).

Macroestructuralmente existen esencialmente tres tipos de cerdmicos: cuerpos
cristalinos con una matriz vitrea; cuerpos cristalinos, algunas veces referidos como

holocristalinos; vy vidrios.
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Por Ultimo, se pueden dividir los cerdmicos en dos categorias; en cerdmicos
tradicionales y cerdmicos avanzados. Entre los tradicionales se pueden ubicar los
productos de arcilla, la porcelana, los cementos e incluso la alumina, asi como (o
gue se conoce como vidio normal para ventanas (vidrio de sosa-cal). Como
cerdmicos avanzados se consideran 1os carburos y nitruros de silicio, nitruros de boro,
Oxidos complejos como el titanato zirconato de plomo y el nicbato de plomo

magnesio y por ultimo los ceramicos superconductores.

3.2.3 Propiedades fisicas de los ceramicos.

Propiedades Mecdnicas. Los ceramicos son relativamente fragiles. La
resistencia a la tensidn observada en materiales cerdmicos varia enormemente con
rangos que van desde valores muy bajos, menores de 0.7 MPa hasta 7X10° MPa para
fibras de alimina (ALO;) preparadas bajo condiciones cuidadosamente controladas.
Sin embargo, pocos cerdmicos tienen resistencias @ la tensidén por encima de 170
MPa. Los materiales ceramicos también exhiben grandes diferencias entre la

resistencia a la tensién vy a la compresion, siendo la resistencia @ Ia compresion
nomalmente alrededor de 5 a 10 veces mas altas que la tension.

La mayoria de los materiales cerdmicos son duros y tienen baja resistencia al
impacto debido a sus uniones idnico-covalentes. En los cerdmicos con enlaces
covalentes, 10s enlaces entre Gtomos son especificos y direccionales, haciendo
intervenir el intercambio de carga electrdnica entre pares de electrones. Asl, cuando
los cerdmicos son tensionados en considerable amplitud muestran una fractura

quebradiza debida a la separacién de las uniones de pares de electrones, sin que
estas se vuelvan a formar.

La deformacion de los cerdmicos con enlace predominantemente idnico,

como €l oxido de magnesio y el cloruro de sodio, es diferente; muestran una
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deformacion pldstica considerable bajo fuerzas compresoras a  femperatuic
ambiente. Sin embargo los ceramicos idnicos policristalinos son fragiles, formdandose
las grietas en las fronteras de grano.

El fallo mecanico de los materiales ceramicos se da principaimente por
defectos estructurales. Las causas principales de la fractura en cerdmicos
policristalinos son las grietas superficiales producidas durante los procescs de

acapbado superficial, poros, inclusiones y granos grandes producidos durante el
procesamiento [7].

Los poros de los materiales cerGmicos fragiles son regiones donde se
concentfran los esfuerzos, y cuando la tension en un poro alcanza un valor critico se
forma una grieta y se propaga al no haber en estos materiales procesos que
absorban mucha energia como los que se dan en los metales ductiles durante Ia
deformaciéon, Asi una vez que las grietas empiezan a propagarse, confindan
creciendo hasta que ocurre |a fractura. Los poros también actian en detiimento de
la resistencia de los materiales ceramicos porgue disminuyen el area de la secgion
transversal sobre la que se aplica Ia carga y por tanto reducen la tension que un
material puede soportar.

En los materiales cerdmicos totlaimente densos, en 10s que no hay poros
grandes, el tamano de las grietas esta normalmente relacionado con el tamano del
grano, Mayor tamano de grano implica poca resistencia mecdnica, por el contrario,

menor tamano de grano resulta en mayor resistencia mecanica por parte del
cerdmico.

Propiedades Eléctricas. Los materiales ceramicos se utilizan en gran variedad
de aplicaciones electricas y electidnicas. Muchos 1ipos de materiales cerdmicos son
utiizados como aislantes eléctricos para corrientes eléctricas de alfo o bajo voltaje.

También encuentran su aplicacion en varios capacitores, especiaimente cuando se
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requiere la miniaturizacion. Otros tipos de materiales cerdmicos son piezoeléctrcos,
es decir, pueden convertir débiles senales de presidn en senales eléctricas vy
viceversa, Como ejemplos de materiales piezoeléctricos se pueden mencionar al

titanato de bario (BaTiO,), circonato de plomo (PoZrQ;) v el titanato de plomo (PbTiO,).

Algunos compuestos ceramicos tienen propiedades semiconductoras que son
importantes para algunos aparatos eléctiicos, Uno de estos dispositivos s el termistor,
o resistencia senso-térmica, en la cual lg resistencia eléctrica disminuye con el
aumento de la temperatura. Los materiales utilizados para esto son los xidos
sinterizados de manganeso, niquel, hierro, cobalto y cobre.

Materiales ceramicos abrasivos. La gran dureza de algunos materiales
cerdmicos les hace susceptibles de ser usados como abrasivos para cortar, afilar y
pulir ofros materiales de menor dureza. La alimina electiofundida y el carburo de

sflicio son dos de los abrasivos cerdmicos mds ampliomente usados en |a industria.

Combinando zirconia con aliming, se han obtenido mejores abrasivos, 10s
cuales tienen mayor resistencia, dureza y calidad de corte que los dxidos de aluminio
solos. Una de estas mezclas cerdmicas contiene 25% de 20, y 75% de Al,O, y oirq,
40% de 210, y 60% de Al,O,;. Como se verd mds adelante, estas combinaciones de
zirconia con alimina son uliizadas en la industiic del vidrico ya que soportan

aceptablemente el contacto con vidrio fundido a temperaturas gue oscilan de entre
1100 y 1400 °C.

Propiedades térmicas. En general, la mayoria de las materiales cerdmicos
fienen bajas conductividades iémicas debido a sus fuertes enlaces idnico
covalentes. Debido a su alta resistencia al calor, son utilizados como refractarios, es
decir, materiales que resisten altas temperaturas ya sea en contacto con liquidos,
gases o solidos. Los materiales refractarios se utilizan principaimente en las industrias
metallrgica, guimica, cerdmica y del vidrio.
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Muchos compuestos cerdmicos con altos puntos de fusidon como la alimina y
el oxido de magnesio podrian tener aplicacidn como refractarios industriales, pero
son carcs y es dificll darles forma. Por Io tanto, la mayoria de los refractarios
industriales se hacen de mezclas de compuestos cerdmicos. Algunas propiedades
importantes de los refractarios cerdmicos son su resistencia a bajas y altas
temperaturas, al chogue témico, su densidad volimica, y su porosidad, Muchos
cerdmicos refractarios tienen densidades en el rango de 2.1 a 3.3 giem®. Los
refractarios densos con baja porosidad tienen una mayor resistencia a la corrosion y

erosion y a la penetracion por liquidos y gases. Sin embargo, para refractarios
Qislantes es deseapble una alta porosidad.

Los refractarnios industriales se dividen comunmente en dos tipos Qcidos o
bdsicos. Los refractarios Geidos se basan principalmente en SiO, y Al,O; v los bdsicos
en MgO, CaO y Cr,Os,.

3.3 PROCESAMIENTO DE MATERIALES CERAMICOS.

Existe un gran nUmero de procesos diferentes para el procesamiento y
formado de los materiales ceramicos. Pero en general, se siguen tres etapas basicos:

e Procesado de Polvos.

e Procesos de formado (consolidacién).

¢ Procesos de densificacion (sinterizado).
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3.3.1 Procesado de Polvos.

En el procesado de polvos se deben de considerar los criterios para la
seleccion de polvos, las tecnicas para la obtencion de los tamanos de os polvos, v la
preconsolidacion:

Seleccidn de polvos. Se pueden considerar tres factores fundamentales para
la seleccion de polvos: la pureza, que influye sobre las propiedades de los materiales
cerdmicos a altas temperaturas ya que pueden provocar concentracion de
esfuerzos [81; el famano de las porticulas y reactividad, normalmente se desea que
los particulas produzcan un empaquetamiento cefrado y uniforme, asf mismo, si se
desean productos altamente resistentes, las particulas deben ser [0 mds pequenas
posibles (las particulas peguefias tlenen mayor reactividad, pues la energia libre
superficial total por unidad de masa es mayor); y por ditimo las formas polimdrficas,
donde usuamente se desea un sélo polimorfo, pues las respuestas de los polimorfos
a los diferentes procesos de sinferizacion son distintas [},

Tamanos de polvos. Para esto existen un gran nimero de técnicas entre las
cudles se pueden mencionar; las cribas, que consisten en superficies que contienen
orificios por los cuadles se hacen pasar los polvos cerdmicos, 1os orificios pueden ser
de diferentes tamarios indicados por el nimero de malla; elutracion, s una técnica
basada en la razén de asentamiento de las particulas suspendidas en un medio
liquido, en donde las grandes se asientan primero y las pequenas permanecen
suspendidas durante un tiempo mayor; molino de energia de fluido, en donde Ias
parficulas se impactan unas con otras mientras son transportadas por chorros
gaseosos, Otfras técnicas que se pueden mencionar son: clasificacion por aire,
molino de bolas, molino de africién, molino vibratorio, moline de martilo,
precipitacion, laser y calcinado.

Preconsolidacion. Es el acondicionamiento de los polvos para obtener
homogeneidad y evitar defectos que puedan surgir en etapas posteriores. Las
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técnicas de preconsolidacion mdés usuales son las siguientes: aditivos, en donde se le
pueden agregar a los polvos cerdmicos ya sea aglomerantes, lubricantes auxiliares
del sinterizado, humectantes o defloculantes. Secado por spray, en donde los polvos
y sus aditivos son arrojados en una camara cénica por medio de chorros de dire para
secarlos y formar aglomerados suaves. Granulacion, en donde se prepara una
mezcla pidstica formada por polvos y aditivos con el objetivo de preempacarlos vy
requerir de un menor volumen durante el formado.,

3.3.2 Proceso de Formado.

Las técnicas para la consolidacion de polvos y produccion de formas son;

Presion. Formado plastico.
presion uniaxial extrusion
presion isostatica moldeo por inyeccion
presidon en caliente moldeo por transferencia
presion isostatica en caliente moldeo por compresion
vaciado. Otros.
slip casting formado en cinias
thixotropic casting flame spray
vaciado en molde soluble maquinado en verde

En el proceso de presion se utilizan diferentes aditivos como aglomerantes, los
cuales proveen un enlace temporal entre las particulas cerdmicas, necesario para
que surta efecto la presion, o lubricantes los cuales ayudan en la redistribucion de las
particulas durante la presidn para obtener el maximo empaguetamiento, mejorar el
flujo dentro de los dados y minimizar la adhesidn a los dados,

En general, el vaciado de cerdmicos se efectiua a temperatura ambiente. El

fluido consta de particulas cerdmicas suspendidas en un liquido y se vacia en un

malde poroso gque remueve el liquido y deja un compactado particular.
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3.3.3 Procesos de densificacion (sinterizado).

El sinterizado es la eliminaciéon de poros entre las particulas de la pieza
compactada, combinada con el crecimienio y enlace entre Ias particulas, Para que
ocurra el sinterizado debe haber un mecanismo de fransporte de materia (difusion,
flujo viscoso) y una fuente de energia (normamente calor) que active dicho
transporte. En la tabla 3.1 se muestran los diferentes mecanismos de sinterizado.

Tabla 3.1 Mecanismos de Sinterizado.

Tipo de
Sinterizado Mecanismo de Transporte Fuerza Motriz
Fase vapor Evaporacion-condensacion Diferencias en presion de vapor
Estado sélido Difusion Diferencias en energia libre o
potencial quimico
Fase liquida Flujo viscoso, difusion Presion capilar, tensidn superficial

Liquido reactivo  Flujo viscoso, sol.-precipitacién,  Presion capilar, tension superficial

3.4  MATERIALES CERAMICOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA DEL VIDRIO.

Debido a gue este trabaqjo estd orientado a determinar el grado y mecanismos
de desgaste de material cerdmico en contacto con vidrio de sosa-cal fundido, esta
seccldn se enfocard al comportamiento de algunos materiales cerdmicos utilizados
en la industria de fabricacion del vidrio de sosa-cal.

Existe una amplia variedad de materiales cerdmicos utilizados en la industria

del vidrio. Todos estos deben cumplir con las siguientes caracteristicas;

e Resistencia a la cornosién por efectos del vidrio fundido, para asf evitar que
los productos de la corrosion del refractario entian al vidiio y afectan su
calidad inicial.
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« Resistencia al choque iémico debido a los altos gradientes de
temperatura que ocuren durante el proceso.

En la tabla 3.2 se listan los materiales mas utilizados en la industria del vidrio.

Tabla 3,2,

AZS

Alimina Zirconia Silice

AS

Alimina Silice

HZFC

Alta Zirconia Fused-Cast

ZTA

Alumina reforzada con Zirconia

PSZ

Zirconia Parcialmente Estabilizada

AZCS

Allmina Zirconia Silice Oxido de Cromao

2GS

Zirconia de grano estabilizado con Rd y Pt

IAC

Zirconia Alumina Corundum

Como se puede observar en la tabla anterior 1os compuestos mas utilizados

son la slice (SI0,), la alimina (AlL,O3) v la zirconia (Zr0,), a continuacion, se presenta

una breve exposicion de las caracteristicas principales de la alumina v la zirconia, ya
gue la sllice fue tratada anteriormente.

3.4.1 Alimina.

El &xido de aluminio (Al,O4) (normalmente conocido como alimina), es quiza

el material mds comunmente utilizade en la produccion de cerdmicos técnicos. Las

razones por su amplia aceptacion son muchas; la alumina tiene alta dureza
excelente resistencia a la corosién v al desgaste, y baja conductividad eléctrica.

También su manufactura es econdmica, la cual comprende polvos de alumina de

bajo costo.
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La microestructura y las propiedades resultantes de los cerdmicos de alimina
dependen en gran parte del porcentaje de alimina presente. Por ejemplo, las
aluminas de alta purezq, tipicamente presentan una microestructura de granos de
alimina equidmensionales. La alumina con 96% de pureza exhibe una
microestructura mds complicada consistente de grancs de alimina (@ menudo
alargades) en las fronteras de granos rodeados por una fase. Dependiendo del

procesamiento, esta fase en las fronteras de grano puede ser amorta, cristalina, o
ambas.

3.4.2 Zirconia.

La zirconia u oxido de zirconio, O, cuando es puro, tiene un punto de fusién
de aproximadamente 2760 °C, y por esto es uno de los cerdmicos mas refractarios.
Se produce por la reaccion de la arena de zicon y dolomita a 1371 °C y sacando

por lixivacion los silicatos. El material es utilizado como cerdmico sinferizado v para
crisoles y ladrillos para hornaos.

La zirconia presenta diferentes transformaciones polimérficas. Hasta una
temperatura de aproximadamente de 250 °C la zirconia presenta una estructura
monoclinica. La forma tetragonal de la ziconia se presenta en el rango de
950-1200 °C. Por ultimo, la tercera forma de la zirconia es la cubica la cual se
presenta a temperaturas superiores a 1200 °C. Existe una cuara estructura
polimarfica de la zirconia y solo se presenta a grandes presiones. En la figura 3.1 se
muestra un esquema de las tres estructuras polimorficas de la zirconia.

La zirconia pura no puede ser fabricada en un cuerpo ceramico totaimente
denso utilizando las técnicas de procesamiento convencionales.



Fig 3.1 Estructuras ciistalinas de la zirconia: a) monoclinica, b) tetragonal,
y €) clbica. Circulos pequenos=2r. Circulos grandes=0.

Un incremento de volumen del 3 al §% asociado a la transformacion de fase
tefragonal a monoclinica provoca que cualquier cuerpo de ZrO, puro se destruya
completamente durante €l enfiamiento desde la temperaturg de sinterizado.
Aditivos como el CaO, MgO, Y,03. 0 CeO, deben de ser mezcladas con el ZrO, para
estabilizar el material ya sea en su fase tetragonal o cubica.

Tabla 3.3 Algunas propiedades fisicas de la alumina y la zirconia

Material Densidad Temperatura de fusidon| Conductividad térmica
(grem?) (°C) W/mK)
Aliming (Al,O4) 3.4-4.0 2050 27
Zirconia (ZrO,) 5.8 2500 2
Coef. de expansion térmica Resistencia Moduto de elasticidad Resistencia a la
(10°%K) tensil (GPa) fractura
(MPa) {MPa m"?)
8 205-550 385 2.0-3.0
Q-10 965-1380 140 6.0-8.0
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3.4.3 Refractarios para la fusion de vidrio.

Los materiales refractarios para manejar vidrio fundido se seleccionan, aparte
de resistir altas temperaturas, principalmente para reducir 10s posibles defectos en €l
vidrio, También, para incrementar la vida de los homnes, y finalmente para reducir
costos iniciales. La resistencia a la corrosion de Ia mayoria de los refractarios resulta
de su poca o nula reactividad a altas temperaturas.

El refractario mas ampliamente utilizado para contacto con vidrio es el AZS
electrofundido, Consiste de cristales de alimina y zirconia en una matriz vitrea de
aluminasilicato. Tiene muy poca porosidad y ademads el proceso de elecirofundido
tiene el objetivo de reforzar los puntos debiles y tambien el de disminuir el desgaste
del refractario. Posee excelente resistencia a la conosion y al esfuerzo térmico, esto se
debe a que al entrar en contacto el vidrio fundido de sosa-cal con la fase mencs
resistente del AZS (corundum, fase vitrea) esta es completamente atacada y disuelta,
Y donde la zona de mayor resistencia (zirconia) esta aun presente en su forma original
cristalina. Esta es una zona bifdsica, una fase vitrea rica en alimina siendo la matriz
para la fase cristalina de zirconia. De hecho esta zona bifdsica es una barrera
quimica que protege al refractario de AZS contra la corrosion [10].

Este material refractario se utiliza en casi tfodas las zonas de fabricacion del
horno incluyendo la zona de descarga (noria, pistdn y chorreadores).

Oftro refractario que fue desarrollado para la industria del vidrio fue el AZCS.
Este refiactario es un AZS en el cual una parte de la alimina es reemplazada por
&xido de cromo. La fase vitreq, de la misma naturaleza gue la de aquella del AZS,

provee las propiedades termomecanicas necesarias para la produccion de grandes
ploques monaliticos.
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Tabla 3.4 Composicion guimica tipica de un chorreador
de ZAC utilizado en la industria del vidrio

Compuesto Porcentaje
20, 8.5
AlLO, 73.0
SIO, 18
Fe,0, 0.5

Se reconoce generalmente que todos 1os refractarios que contienen éxido de
cromo son muy sensibles a las variaciones termicas durante semvicio, sin embargo.
debido a la presencia de la fase vitrea anterlormente mencionada el AZCS es una
excepcion a esta regla. En general, se ha observado que la fractura témica en
senvicio del AZCS no es significante y es comparable a la al presentada por el AZS, el
cual, contfiene la misma fase vitrea. Se ha demostrado en pruebas hechas en planta

[11] que el AZS con 41% de zirconia se desgasta 2.5 veces mas que el AZCS.

Tabla 3.5 Composicion quimica del AZCS

Compuesto Porcentaje

Cr,0; 28.0

210, 28.0

AlLO5 283

SO, 14.5
Na,O 1

Solucién Sdélida

Cromo-Alumina 52.5

Badeleyita 27.5

Fase vitrea 200

A pesar de gue se han demostrado Ias excelentes propiedades tanto térmicas
como de resistencla al desgaste del AZCS, paulatinamente este material ha dejado

de ser utllizado en la industiic del vidio debido a que estudios realizados
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recientemente demuestran que un compuesto formado durante el proceso s un
agente cancerigeno.

La aiumina reforzada con zirconia, ZTA, es otro material utilizado en la industria
del vidrio, y es el término generico aplicado a los sistemas alimina-zirconia donde la
alimina es considerada la fase primaria (70 a 95%). Las adiciones de particulas de
zirconia (ya sea en su forma pura o estabilizada) desde un 5 a 30% representan la
fase secundaria. La solubilidad del ZiO, en AlL,O, v de AlL,O, en Zr0O, es despreciable.
El ZrO, estd presente ya sea en su estructura tefragonal o monoclinica. La
microestructura y subsecuentes propiedades mecanicas pueden ser agjustada para
aplicaciones particulares. Contenidos mas altos de ZiO, proporcionan un incremento
de la resistencia a la fractura y de la resistencia a carga mecanica, con una
pequena reduccidn en la dureza y en el modulo de elasticidad. Las resistencia al
desgaste en algunas aplicaciones son bastante buenas. Esfos tipos de

composiciones de ZTA han sido utilizados en algunas aplicaciones de corte,

El ZTA fambien ha sido utilizado en algunas aplicaciones de choque térmico. El
uso extensivo de la zirconia monoclinica puede resultar en un cuerpe cerdmico
severamente microagrietado. Esta microestructura permite gue los esfuerzos térmicos
sean distribuidos a lo largo de una red de microgrietas donde la energia es
empleada ¢ gastada abriendo y/o extendiendo las microgrietas. dejando el cuerpo
del cerdmico infacto. Este material a pesar de sus excelentes propledades térmicas,
es Ufilizado sdlo en dalgunas pares del homo en el procesado de vidrio.
Generalimente es utilizado en la garganta de los homos y en los regeneradores [12].

Esto se debe a que otros materiales presentan una mayor resistencia a la comosion
en contacto con vidrio.

Ctro material desarrollado para la industria del vidrio es el HZFC (Alta zirconia
electrofundidq). Este material es utilizado primordialmente para la produccién de
vidrios especiales, por ejemplo, los vidrios de borosilicato, de potasio y los vidrios
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ceramicos. Para estos tipos de vidrio, el HZFC presenta grandes ventajas, en cuestion
de comnosion y desgaste, sobre los de AZS. Sin embargo, en el caso del vidrio de sosa-
cal el AZS presenta mejores propiedades de resistencia a la comrosion y al desgaste,

Esto se debe a que el HZFC no presenta la capa o barrera protectora que presenta el
AZS como se menciond anteriormente [10).

Tabla 3.6 Composicion quimica del HZFC

Compuesto Porcentaje
20O, 94
SO, 4.5
Na,O 0.35
AlL,O4 0.8

Fe,0,+1i0, < 0.35

Otfro material que ha sido desarrollado para el manejo del vidrio fundido es el
conocide como ZAC (zirconia-alumina-corundum), en realidad es un variante del AZS
donde Ia diferencia estriba en su proceso de fabricacién, Este es fabricado
fundiendo aluming, zirconia y polvo de silice (0 alimina y zircon) con electrodos de
grafito y vertiendolo a temperaturas > 1750 °C en moldes de arena. Después de que
se ha formado una superficie sclida el molde es removido y el producto resultante es
enterrado en polvo aislante y recocido por dos semanas. el enfriamiento lento es
necesario para minimizar la fractura. Los blogues son maguinados con diamante

para darles forma. Las composiciones tipicas del ZAC se muestran en la siguiente
tabla.,
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Tabla 3.7 Composicidon guimica de bloques de ZAC
utilizados en la industria del vidrio

Compuesto ZAC ZAC 1681 ZAC 1711

Al Q4 51.0 50.0 46.0
A O 33.5 32.5 41.0
SiO, 13.0 16.0 120
Na,O 1.6 1.1 0.8
Fe,O4 0.4 0.05 0.05
TiO, 0.1 0.05 0.05
CaO 0.3 - -

MgQO 0.3 - -

Fases Mineraldgicas (%):

Corundum 40-45 o0 45-46
Baddeleyita 27-35 30-35 40-42
Fase Vidrio 25-30 18-20 15-18
Densidad g/cm?® 3.45 3.42 3.65

Refractariedad bajo carga:

[1a |  >1700 | >1700 | >1700 |

La microestiuctura del ZAC consiste de cristales alargados y delgados de
AlLO4/ZO, rodeados de granos de Zr0,, granos de corundum y ZrO, conteniendo
vidrio aluminasilicato. La mayoria de la zilconia ZrO, se encuentra en una forma de
un esqueleto (eutectica) el cual es dificil de desalojar mediante la accidn de la
corrosion y actia para mantener los productos de Ia corosion en su lugar. La fase
vitrea es lo suficientemente viscosa a la temperatura para deformar y acomodar los
esfuerzos tan grandes asociados con la transformacion fetragonal-monociinica de la
zirconia la cual ocurre a 1000-1200 °C en el calentamiento y 1000-800 °C en el
enfriamiento. Una mejor resistencia a la corrosion se logra cuando el conienido de
210, es mayor, Sin embargo, contenidos mayores del 41% de ZrO, causan problemas

con la distribucion de esfuerzos en la transicion fetragonal-monociinica.
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La alta resistencia a la corrosion de los ladrillos de ZAC se debe a la morfologia
eutéctica de la microestructurq, a la baja permeabilidad de los densos blogques
electrofundidos y la solucién de alumina en el vidrio fundido préximo a las paredes
del refractario. La alimina disuelta en el vidrio crea una capa viscosa proxima al
refractario, la cual no puede ser penetrada por el vidrio sin la presencia de alimina
extra [13].
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CAPITULO 4

DESGASTE

4.1 INTRODUCCION.

Junto con la friccion y la lubricacion, el desgaste es parte de una disciplina
relativamente nueva llamada tribologia. La tribologia fue definida por primera vez
como “la clencla y tecnologia de superficies interactuantes en movimiento relativo y
kas practicas relativas a esto”’ [14), La palabra tribologia se basa en el término griego
fribos que significa frotar. Tal como fue descrito en el capftulo 1, el cbjetivo de esta
tesis es el estudio de los rangos y mecanismos de desgaste en cienos materiales
cerdmicos en contfacto con vidrio fundido. Para esto, en este capitulo se tratardn los

aspectos fundamentales del fendmeno de desgaste.

4.2 DEFINICION DE DESGASTE.

Desgaste se define como la perdida progresiva de substancia de la superficie
operativa de un cuerpo que ocurre como un resultado de movimiento relative en ia
superficie de dicho material [15]. Hay dos enfoques generales para esta definicion de
desgaste: el primero describe los resultados de desgaste, y la segunda se basa sobre
la naturaleza fisica de el proceso, En el primero, téminos como picadura (pitting),
desgaste superficial (scuffing), estriacion (scoring) y frefting son altamente descriptivos
de la apariencia de las superficies desgastadas, mientras que el segundo es
indicativo del mecanismo de desgaste usando términos como adhesion, corrosion,
fatiga, abrasion y erosion. El desgaste, a su vez, se define como el dafo a una
superficie solida que generalmente comprende la pérdida progresiva de material
que se debe al movimiento relativo entre la superficie y una substancia o substancias
de contacto. la rapidez a la cuadl las superficies se gastan depende de las
caracteristicas de cada superficie, la presencia de abrasivos entre la primera y



segunda superficies, la velocidad de contacto, y otras condiciones ambientales. En
suma, la rapidez de pérdida de material no es inherente al material,

4.3 TIPOS Y MECANISMOS DE DESGASTE.

Como se acaba de mencionar el desgaste puede ser caracterizado
basandose en la apariencia de las partes desgastadas o basado en 10s mecanismaos
y condiciones que prevalecen durante la remocién de material, Clasificaciones tales
como desgaste suave, desgaste severo, estriacion y desgaste superficial estan
basadas en la observacidn de las partes desgastadas. Sin embargo, ofras
terminologias tales como desgaste adhesivo, desgaste por delaminacién o desgaste
erosivo, estan basadas en los mecanismos de remocion de material o las
condiciones existentes durante el proceso de desgaste.

Desgaste puede ser clasificado de acuerdo a los mecanismos de desgaste y
condiciones [16]. Basados en este ciiterio los tipos de desgaste son:

. Adhesién

i Delaminacion

i, Erosion

v, Abrasion

V. Fretting

Vi, Desgaste por Impacto

Vii.  Fatiga Superficial

viil.  Desgaste Corrosivo

X, Desgaste Difusivo

Los primeros siete tipos ocurren por interacciones mecadnicas, mientras los
Ultimos dos tipos son influenciados primordiamente por condiciones especiales del
medio circundante,



4.3.1 Adhesion.

El desgaste adhesivo es el resultado del deslizamiento relativo entre dos
superficies bajo la carga de un contacto normal. Se asume que cuando las

asperezas se ponen en contacto, se adhieren fuertemente entre si y forman uniones
entre las asperezas.

La subsecuente separacion de las superficies ocurre en la masa o volumen en
donde se localizan las asperezas mas suaves. Este proceso genera particulas del

material mas suave, las cuales se adhiere a la superficie del material mas duro.

4.3.2 Delaminacién. (Teoria de Delaminacion de Desgaste)

El desgaste por delaminacion toma lugar y es el resultado del deslizamiento
relativo entre dos superficies bajo una carga de contacto normal [17]. La teoria de
delominacion de desgaste describe los siguientes eventos secuenciales, los cuales
llevan a la formacion de una particula de desgaste:

1. Cuando dos superficies entran en contacto, cargas tanto normales como
tangenciales se transmiten a traves de los puntos de contacto mediante
acciones adhesivas. Las asperezas Mds suaves son deformadas vy
removidas dando lugar a una superficie mas tersa, debido a un
mecanismo de desgaste adnesivo.

2. La iraccion gjercida por la superficie de las asperezas mas duras sobre a
superficie mas suave induce deformacion pldstica cizallante la cual se
acumula con la carga repetitiva.

3. Al continuar la deformacion de la subsuperficie, las grietas nuclean bajo la
superficie.

4. Una vez que las grietas nuclean, cargas y deformacion posteriores causan

que las grietas se extienden y propagan, uni€ndose con sus Vecings,
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5. Cuando estas grietas finalmente cortan la supefficie, particulas largas y
delgadas tipo hojuelas se “delaminan” y se desprenden de la superficie,
creando asl desgaste por delominacion.

4.3.3 Abrasion.

El desgaste abrasivo, como es definido por la ASTM [18], se debe a particulas o

protuberancias duras que son forzadas contra una superficie sdlida y se mueven a lo
largo de esta.

La abrasién se clasifica tipicamente de acuerdo a 1os tipos de contacto, as
como de las condiciones ambientales de contacto. Los tipos de contacto inCluyen
desgaste de dos y de fres cuerpos. La abrasion también es clasificada como de bajo
esfuerzo, alto esfuerzo o ranurado. La abrasion de bajo esfuerzo ocurre cuando el
abrasivo permanece relativamente intacto. Abrasion de dlto esfuerzo existe cuando
las particulas abrasivas son aplastadas. En la abrasién por ranurado, un abrasivo

relativamente grande cortard el material con el cual entra en contacto,

Los mecanismos de desgaste abrasivo incluyen: fractura, fatiga y fusion de
maierial. Debide a la complejidad de la abrasion, ningun mecanismo describe todos
los tipos de perdida de material. Estas mecanismos son: microfractura, microfatiga,
corte, formacion de cunas y ranurado ¢ arado.

4.3.4 Erosion,

El desgaste erosivo se origina por el impacto de particulas duras abrasivos en
una superficie. Se cree que la erosion ocure por la combinaciéon de dos
mecanismos, principalmente cortado o desgaste abrasivo y  desgaste  por
deformacién, La accidon de cortado mediante el impacto de particulas abrasivas

predomina en angulos mMas pequenos; mientras que el mecanismo de deformacion
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domina a angulos mas grandes de impacto. La erosién mediante Ia accion de corte
se efectia de manera similar al proceso de desgaste apbrasivo.

4.3.5 Fretting,

El desgaste por fretting se crigina cuando las superficies en contacto sufren
desplazamiento oscilatorio tangencial de peguena amplitud. Este tipo de desgaste
ocurre por la interaccion de diferentes mecanismos de desgaste, El desgaste por
fretting se inicializa por adhesién y cuando las particulas de desgaste se oxidan, €l
desgaste adhesivo se combina con el proceso abrasivo. La corrosion tiene una fuerte

influencia en el desgaste por fretting, especiamente en la oxidacion de las particulas
de desgaste las cuales producen accién abrasiva.

4.3.6 Desgaste por Impacto.

El desgaste por impacto o percusivo se origina por el impacto repetitive de dos
superficies. El desgaste por Impacto difiere del desgaste erosive en el sentfido que el
desgaste erosivo ocurre por impacto de peguenas particulas sdlidas en la superficie,
mientras que el desgaste por impacto se origina del impacto repetitivo de dos
superficies sdlidas. El mecanismo mas comun del desgaste por impacto es mediante
la formacién y propagacion de grietas subsuperficiales en materiales ductiles y
mediante la formacion y propagacion de las grietas de la supefficie en los materiales

fragiles. Este mecanismo es similar al mecanismo de ercsién a grandes angulos de
impacto.

4.3.7 Desgaste por Fatiga Superficial.

El desgaste por fatiga superficial se asocia generalmente en superficies las
cuqles presentan un desplazamiento rotativo o de rolado, donde el coeficiente de
friccion es despreciable. El mecanismo de desgaste se lleva a cabo por la formacion
y propagacion de grietas superficiales o subsuperficiales. La nucleacion de las grietas

subsuperficiales se asocia con las inclusiones localizadas en regiones de Maximo
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esfuerzo de corte. Especialmente, en contactos sobrecargados la nucleacion de las
grietas ocurre en la zona de deformacion pldstica la cual se localiza a una
profundidad caracteristica debajo de la superficie. El proceso de nucleacion de
grietas en el desgaste por fatiga superficial es similar al proceso de delaminacion.

4.3.8 Desgaste Corrosivo.

La causa fundamental de esta forma de desgaste es la reaccion quimica
entre el material desgasiado y un medio corrosivo el cual puede ser ya sea un
agente quimico, un lubricante reactivo © cualquier material con el cual exista alguna
reaccion quimica. Las reacciones quimicas superficiales, 1as cuales son beneficas
para prevenir el desgaste adhesivo, dan lugar a una considerable perdida del
material basico [19]. S un material reacciona para producir una pelicula en su
superficie mientras simultGneamente esta sujeto a un contacto deslizante entonces
uno de los cuatio procesos siguientes puede ocurrir:

¢ una pelicula lupricante resistente la cual inhibe corrosion y desgaste a la vez
puede ser formada;

e una pelicula débil, de coro periodo de vida bajo contacto deslizante,
puede ser producida. Una alta rapidez de desgaste puede ocurir debido a
la formacién y destruccidn regular de este tipo de peliculas. El coeficiente
de friccion puede ¢ no puede ser bajo en esta instancia;

e |a superficie protectora de las peliculas protectoras puede ser desgastada
(e.g. por pilcaduray;

e |Os procesos de conosion y desgaste pueden actuar independientemente
para causar pérdida de material, lo cual es simplemente la suma de estos
dos procesos juntos.

En general, el proceso de desgaste comosivo involucra la formacién de

peliculas por reaccion guimica en la superficie de los materiales en contacto y Ia
remocidn de estas peliculas. por efectos mecanicos.
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4.3.9 Desgaste Difusivo.

Cuando existe contacto real entre 10s Gtomos de 1as superficies opuestas y una

interfase a alta temperatura, puede ocurrir una difusion significativa de elementos

quimicos de un cuerpo a otro. E! ejemplo mas conocido de este confacto es el de

las herramientas de corte trabqjando a atta velocidad, En estas condiciones puede

existir difusion de adtomos de un material a ofrfo cuya concentracion es radicalmente

diferente, e.g. tungsteno y carbono. Esto conlleva a que los gtomos de fungsteno de

la herramienta difundan hacia la pieza de acero sin contenido de tungsteno. Esfo da

lugar a la fragilizacion de la herramienta y por lo tanto a su fractura [20].

Tabla 4.1 Mecanismos de Varios Tipos de Desgaste.

Tipo de Desgaste Tipo de Contacto Movimiento Mecanismo
Desgaste Adnesivo Eidstico/Piastico Deslizamiento ﬁ?
Desgaste par Delaminacion Elastico/Pidastico Deslizamiento Delaminacion
Desgaste por Fretling Elastico/Plastico Oscilacion Adhesion, Del., Abrasiéon
Desgaste Abrasivo Elastico/Pidstico Deslizamiento Abrasion, Detaminacion
Desgaste Erosivo Eigstico/Plastico | Impacto/Deslizamiento | Abrasion, Delaminacion
Desgaste por Impacto Elastico/Piastico Impacto Delaminacion (Fatiga)
Desgaste por Fatiga Superficial Elastico Rodado Fatiga
Desgaste Corrosivo Riastico/Pidstico Cualguier Tipo Reaccién Quimica
Desgaste Difusivo Elastico Deslizamiento Difusion

4.4 Diseno de las pruebas de desgaste.

Desgaste o resistencia al desgaste no es una propiedad inherente al material

sino gue Mds bien es una funcidon del sistema operativo. Adicionalmente, en

cualguier sistema tribologico, siempre habrd dos o mdas mecanismos de desgaste
actuando al mismo tiempo.

Teb308
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Debido a lo anterior, el diseno de las pruebas de desgaste tanto a nivel
campo como en laboratorio, deben redlizarse tomando en cuenta todos los factores
que influyen en el sistema tribologico.

Un metodo sistemdtico de pruebas debe relacionar 10s experimentos
contfrolados de laboratorio a situaciones de la vida real. Segin Zum Ghar, existen seis
diferentes categorias de pruebas triboldgicas: de campo, de banco, subsisterna,
componente, componente simplificado y pruebas modelo [21]. El limite en el cual los
datos de desgaste pueden ser extiapolados a las condiciones de senvicio decrece
desde las pruebas de campo hasta las pruebas modelo. Las pruebas de campo son
llevadas a cabo por periodos largos y bajo condiciones reales © muy similares a
aguellas que ocuren en la practica. Las pruebas de campo se redlizan bajo
condiciones gue resultan de simplificaciones del medic ambiente © de las variables
de operacion. En las pruebas de subsistema, las interaeciones de diferentes partes
del sisterna son reducidas. El medio ambiente, Ia temperaturq, y las vibraciones son
substanciaimente diferentes de las condiciones de prueba de banco © en las
pruebas de campo. Las pruebas de componente, y de componente simplificado
representan mas simplificaciones en los pardmetros del sistema.

Las pruebas modelo son llevadas a cabo en periocdos cortos y bajo cargas o
velocidades incrementadas para probar €l comportamiento triboldgico de los
materiales bajo condiciones extremas. En las pruebas modelo pueden  ocurrir
diferentes mecanismos de desgaste y/o rapideces de desgaste, SOlo se pueden
transferir los resultados de desgaste de la prueba modelo al sistema real si el mismo
mecanismo de desgaste es el predominante. Las desventajas de las pruebas de
campo son €l alto costo, periodos larges de prueba v la dificuttad para controlar las
condiciones de operacion o el cambio en los parametros de prueba,

Las pruebas modelo son ventajosas para investigaciones cientificas porgue los
parGmetros de prueba son altamente reproducibles y por tanto los resultados de la
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prueba son confiables. En una prueba modelo, las condiciones experimentales son
facimente alteradas. El diseho de la prueba de desgaste deberd considerar cuales
son los pardmeidros Mas importantes en el sistema. De esta manera se pueden
eliminar, minimizar © hacer constantes aguellos que no se consideren substanciales
para 10s objetivos del estudio. De esta forma los rangos de desgaste determinados en
las pruebas pueden ser relacionados a las variables de control del experimenio, bajo
las condiciones a las cuales se reqlizd dicho experimento.

Para poder realizar comparaciones © extiapolar a la vida real, es necesario

que los datos de desgaste se reporten indicando todos los parametros del
tibosisterna de prueba.
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCCION

Los materiales refractarios que son usados actualmente en la industria del
vidrio se caracterizan principalmente por presentar una gran resistencia al
desgaste en contacto con vidrio fundido y al choque térmico.

Se pueden redlizar pruebas de desgaste para poder predecir la vida Ufil de
estos materiales, las pruebas a redlizar pueden ser ya sea de campo, con las
desventajas que conlleva hacer este tipo de pruebas (alto costo, perodos Iargos
de prueba, poco control en las variables del sistema). También pueden realizarse
pruebas modelo 6 de vida acelerada, en donde al menos una de las variables
del sisterna ha sido aumentada en magnitud para acelerar el proceso de
desgaoste, En estas pruebas modelo se tiene la ventgja de tener un mejor control
de las variables del sistema y un costo menor. Extrapolar los resultados de
pruebas modelo a condiciones reales de operacion no es siempre facil y deberd

tomarse precaucién de no hacer predicciones sin antes considerar todas las
posibles variaciones del sistema.

5.2 DISENO DEL SISTEMA DE PRUEBAS DE DESGASTE.

Para el desarrollo expetimental de este trabajo, se considerd o siguiente:

1, Disefar un sistemna de pruebas de desgaste de materiales ceramicos
y/o refractarios en contacto con vidiio fundido a alta temperatura. De
tal manera que se “modele” de forma simplificada el deslizamienio del

vidrio fundido sobre la superficie de los chorreadores 6 bushings.



2, Una vez gue el disefio anterior se logre de manera satisfactoria, el
segundo objetivo es el de evaluar los rangos y mecanismos de
desgaste del material sometido a prueba.

Busby y Tumner [22] demostiaron gue haciendo este tipo de prueba modelo
se pueden obtener resultados aceptables y que las perturbaciones térmica y de

fluo de material, provocadas por el movimiento relativo del cerdmico con el
vidrio fundido, son minimas y despreciables.

5.2.1 Pruebas preliminares.

Se redlizaron pruebas preliminares en dos hornos eléctricos ¢on los que se
cuenta en los laboratorios del Doctorado de Ingenieria de Materiales de la

Facultad de Ingenieria Mecdanica y Electrica de la Universidad Autdbnoma de
Nuevo Ledn (DIMAT).

Los horos utilizados fueron dos hornos eléctricos marca Lindberg, uno de
ellos de tipo crisol modelo Molda-Crisol 56343 de 1500 watts, 110 voits y con una
temperatura mdxima de frabgjo de 1100°C, el ofro homo utiizado fue de
camara horizontal, modelo 51848 CTD, 1950 watts, 110 volts y con una
temperatura mdaxima de trabajo de 1100°C.,

Estas pruebas preliminares se redlizaron principalmente con los siguientes
objetivos.

e El de explorar la factibilidad de obtener vidrio fundido a 1100°C vy
proceder a las pruebas de desgaste.

¢ Ganar experiencia y determinar los pardmetros a controlar duranie las
pruebas de desgaste.
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e Determinar el fipo de homno mds adecuado para las pruebas de
desgaste

El vidrio se fundié a 1000°C. La cantidad de vidtio fundido fue de 50 grs, se
utilizé un crisol de baja alimina de 100 mil. para contener €l vidrio.

Despues de estas pruebas preliminares se determind que 10s pardmetros a
controlar son: Ia homogeneidad de la temperatura del homo, 1a firmeza del crisol
que contiene al vidrio, es decir, que el crisol no gire al momento de colocar a
probeta dentro de este, Debido a que la temperatura de nuestras pruebas
coincidia con la femperatura maxima de frabajo de los homos, se detectd que

los elementos resistivos se deterioron rdpidamente, pudiendo fallar en cualguier
momento,

Como resultado de estas pruebas preliminares se contempld ia necesidad
de adaquirir & fabricar un homo de mayor capacidad.

Entre las opciones de adquirir un homo ¢ el de fabricarlo, se decidié por la
segunda dlternafiva por las siguientes razones:

1. Existia la posibllidad de fabricar un homo en los laboraterios del DIMAT,
que satisfaciera exactamente los requisitos de nuesttas necesidades de
prueba (femperatura, tiempo de calentamiento, dimensiones, disefo
de puertq, etc.)

2. El frabajo realizado para el diseno y la construccion del homo, no solo
ennguecio este trabajo de tesis, sino que ha gportado un conocimiento
y experiencia extra al DIMAT,

3. El fiempo invertido en la construccion del homo, fue menor al tiempo
de entrega prometido por los fabricantes de homnoes.
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5.2.2 Componentes del sistena de pruebas modelo de desgaste.

Como se menciond anteriormente se tomd la decision de hacer girar la
muestra del material cerdmico, y no hacer girar el vidrio, porque de lo contrario,
el disefo del sistema se complicaria demasiado [22], ademds esto daria lugar a
que el vidrio no haga un contacto total con el cerdmico y no se reproduzcan 1as

condiciones de planta, en donde el vidrio fundido siempre esia en contacto
directo con el cerdmico.

Taladro de Banco

Muestra ——
Horno
vidrio ]
Fundido :
\

\ Crisol
R W 4

Fig. 5.1 Representacion Esquemdtica del sistema de
pruebas de desgaste para material cerdmico

57



El sistema de pruebas de desgaste consta de tres elementos prinCipales:

s Sistema para la rotacion de las muestras (Taladro de banco).
o Sistema de sujecion de la muestra,
¢ Unidad térmica (Horno eléctrico).

En la figura 5.1 se muestia el esquermna del sistema para reqlizar las
pruebas modelo de desgaste.

5.2.2.1 Sisterna para la rotacion de las muestras (Taladro de banco).

Para poder proporcionarle el movimiento rotatorio a la muestra del
material cerdmice es necesario confar con un sistema con las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad para controlar diferentes velocidades de rotacion.

e Facilidad de desplazamiento (tanto vertical como horizontal).

o Estabiidad mecdnica,

 Capacidad de trabajo para periodos prolongados.

Se tomd la decision de usar un faladro de banco como sisterna de

rotacidn de las muestras, ya que cumple practicamente con las caracteristicas
requeridas.

El taladro seleccionado fue un taladro Wilton 2530 de 12 velocidades, con
un rango que va desde 250 hasta 3100 RPM, con sisterna de transmision por
bandas y poleas, 110 Volts, y brogquero de 5/8".

5.2.2.2 Sistema de sujecion de la muestra.

Para el diseno del sistema de sujecion de lo muestra de material cerdmico

se tomo la decision de utilizar un tubo de material que resista las altas
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temperaturas de operacidén y con una resistencia mecdnica aceptable. El
material elegido para el tubo fue alimina.

En la figura 5.2 se muestra un esquema del sistema se sujecion, En esia
figura se puede apreciar gue se maaguinaron las muestras para poder insertarlas
en el tubo de alumina. El diametro al que fueron maguinado fue de 12 mm.

Se utilizd un tubo de alimina con el didmetro menor al de las muestras

con el objetivo de que las muestras qQuedaran bien sujefas durante la
experimentacion.
Muestra de

Al broguero del Tubo de alumina material a pobrar
taladro

\ ‘

Fig. 5.2 Representacion esquemdtica del sistema de sujecion,

También se puede observar en la figura 5.2 que se colocaron dos
musstras en el tubo, una en cada extremo de este. Esto con el propdsite de que
una de ellas se inserte en el broqueroe del taladro de banco vy la ofra, sumergira
en el vidrio fundido, para realizar la prueba. La razon por la cual no se coloco el
tubo directamente en el broguero es que el tubo es frédgil y no soporta la carga
que le aplica el broguero para sujetarlo,

La longitud del tubo de alimina es de 20 cm y tiene un didmetro intemo
de 12 mm y un didmetro externo de 18 mm,
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5.2.2.3 Unidad térmica (Hormno Eléctrico).

Como se menciond anteriormente se tomdé Ia decisidon de fabricar un

homo eléctrico para el sisiema de pruebas de desgaste. Las caracteristicas que
debe tener esta unidad termica son las siguientes:

La cadmara del homo debe de ser 1ipo crisol con un didmetro justo para
poder introducir un crisol de una capacidad de 300 mil.

La temperatura maxima de operacion debe de ser mayor a 1100 °C,
Homogeneidad Témica.

Para la fabricacion del homno se debe contar principalmente con fres
elementos:

Cuerpo del homo, el cual debe de ser fabricado de un material
reftactario que resista con facilidad temperaturas por arriba de 1100 °C,
asi mismo, que sea facil de maquinar, que soporte el chogue témico y
que no sea fragil.

Elementos resistivos, 1os cuales deben soportar temperaturas de 1100
°C en periodos largos de operacion, que sean facil de formar en
espiras (embobinar), para conformar las resistencias eléctrica.

Aislante térmico, para poder dislar €l cuerpe del homo y reducir al
minimo las perdidas de calor,

Controlador eléctiico de temperatura, el cual debe reguiar Ia
cantidad de corriente eléctrica que llega a los elementos resistivos para
asi poder mantener una temperatura de frabajo preestablecida.

Una vez establecidos los elementos principales con 1os que debe contar el

homo eléctnco los materiales utilizados en cada elemento fueron los siguientes:
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Para el cuerpo del homo se utilizaron 10 ladrillos de mulita con dimensiones
de 23 X 11,5 X 7.7 cenfimetros. A cuatro de estos ladrillos se les corto material en
forma de media circunferencia con un didmeiro de 42" como se muestra en la
figura 5.3. Al rededor de este se hicieron @ orificios de §/8” de didmetro, por los
cuales se intfrodujeron las resistencias eléctricas.

Posteriormente se hizo una ranuig a lo largo de cada orificieo para que el
calor preducido por las resistencias en forma de radiacion llegara a la camara
del horno. El ancho promedio de estas ranuras fue de 1/4”.

Estos ladrillos se unieron con mortero, primero en la forma gue se muestra
en la figura 5.3. y luego, otio par de ladrillos unidos de la misma manera se
colocaron encima de los primeros, de tal manera gue los orificios coincidieran
uno con otro. Ya que Ia mulita es dura y bastante abrasiva se utilizaron brocas

con puntas de carburo de tungsteno. Los digmetios de las brocas utilizadas
fueron de 5/8”, 1/4" y 1/2".

Los seis ladrillos restantes se utilizaron como Ia base del homo,
Para el diseno de las resistencias eléctricas se utilizaron las tablas y

ecuaciones que se encuentran en el Apéndice |, de donde se obtuvieron el
calibre y longitud del alambre.

Los parametros utilizados en el diseno fueron los siguientes:

e Tipo de alambre, se eligid alambre fipo Aluchrom 'O', ya que su
temperatura maxima de operacion es de 1350 °C.

e Voltaje 220 V, para gque el homo fuera mas eficiente y alcanzarg la
temperatura de operacion mas rapidamente,
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e Potencia de 1900 Watts, lo cual es suficiente para catentar y mantener
la temperatura de la cadmara del homo, el volumen de vidro y el crisol
durante el tiempo de duracion de las pruebas,

e La capacidad de disipacidon de calor por parte de los elementos
resistivos fue considerada como baja, esto para que el calibre de las
resistencias resulfantes del disefio sean mas grandes y por 1o tanto

proporcionen un mayor poder calorifico.

Orificios
porta resistencias

00294
0
Camara C)

del Horno

O
O
O O
O

O5=30

Fig. 5.3 Representacion esgquemdatica de la unidn de dos
ladrillos magquinados para formar el cuerpo del hormo.

Se calculd que el calibre y longitud del alambre a utllizar para fabricar 1os
elementos resistivos son: calibre B&S #12 y 3,20 metos de longitud con un
didmetro de espira de 7 veces el didmetro del alambre.

Las caracteristicas y composicion quimica del Aluchrom 'O" se listan en la
tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Caracteristicas y propiedades del Aluchrom ‘O'.

Propiedad
Temperatura de fusion 1500
(*C)
Temperatura maxima de operacion 1350
(°C)
Densidad 7.1
(glem®)
Calor Especifico 0.46
(Jg K)
Conductividad Térmica (20 °C) 13
(W/m K)
Modulo de Elasticidad 210
(103 N/mm?)
Resistividad Electrica Especifica 1.44
(@ mm?%/m)
Resistencia a la tensidn 800
(N/mm?)
Elongacion a la fractura =15
(%)
Tipo de estructura femitica
Magnetizacion magnetico
Composicion guimica CiIAl 255

Para fabricar la resistencia, el alambre fue embobinado utilizando una
bara de acero inoxidable de 2" y un tormo. Se colocd la bara de acero en las
mordazas del forno., se sujetd el alambre a la barra de acero y se comenzé a dar
vueltas a la barra para que el alambre se enroliara en esta. Se utilizaron 11

metros lineales de alambre para obtener la resistencia embobinada de 3 metros
de longitud.

El controlador utilizado fue uno modelo CTDLO04, Serie F122, Tipo $94, con
termopar fipo K, 220 VAC y 60 Hz. En la figura 5.4 se muestra el confrolador
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utiizado. El termopar del controlador se instald en la parte inferior de la cdmara
del homo y ademds se le protegic con una capucha.

Como material aislante se utilizd fibra cerdmica de alia densidad para
cubrir las paredes externas del horno, para aisiar el cuerpo del homo de los
ladrilos utilizados como base. y como tapa del homo. En la figura 5.5 se muestra

el homno recubierto por |a fibra ceramica.
Una vez ensamblado el hormo se procedid a curaro, El curado consiste en
calentar el hormo gradualmente en pericdos de tiempo relativamente largos. En

la tabla 5.2 se muestran [os tiempos v tfemperaturas de curado del nomo.

Tabla 5.2 Tabulacidn de Ias temperaturas y tempos de curado.,

Tiempo Temperatura
(Hrs) (C)
4 200
4 400
2 600
2 800
2 1000

El curado tiene el objetivo de eliminar la humedad de los ladrillos y del
mortero utilizado para unir estos, ya que si se intentara alcanzar temperaturas
aitas {>1000 °C) sin eliminar la humedad, los ladrillos y/o el mortero podrian
fracturarse.

Un pardmetio importante a considerar es la homogeneidad térmica del
hormo. Duranie el curado y las pruebas se estuvo monitoreando la temperatura
en dos puntos diferentes del homo, uno en la base (que es el termopar del
controlador) y ofro en la parte superior del mismo (el sistema utilizado en este
punto fue el sistema de adqguisicion de datos desarmrollado por el Dr. Rafasl
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Colds). Los resultados de este monitoreo de temperaturas se reporta en el

capitulo siguiente,

El crisol utiizado fue elaborado a pariir de un ladillo de mulita. Las
dimensiones de este son: 75X75X110 mm vy tiene una cavidad cilindrica de 50
mm de didmetro por 50 mm de profundidad.

Durante las primeras pruebas se obsernvé que este no reacciona con €l

vidrio fundido en las condiciones de prueba, asi que es vdlido utilizar este material

COomo Crisol.

figura 5.4y 5.5
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5.2.3 Caracteristicas y dimensiones de las muestras.

Las muestras del material cerdmico que serd sometido a las pruebas
modelo de desgaste son de Monofrax® electrofundido tipe CS$-5, cuya
compasicion y algunas propiedades fisicas se muestran en las tablas 5.3 y 5.5.
Las probetas son de forma cilindrica de un diagmetro de 14.3 mm, y una longitud
que oscilaentre 23.8 y 26.3 mmy peso de 21.1 y 21.2 grs. En la tabla 5.4 se listan
las muestras obtenidas con sus respectivos pesos y dimensiones.

Las probetas se obtuvieron a parir de un ladrillo de 170X150X80 mm €l
cual fue maquinado con un cortador cilindrico tipo sacabocados con punta

recubierta de diamante y con un disco de corie, fambién con recubrimiento de
diamante.

En la figura 5.6 se muestian dos probefas una antes y otra despues de
magquingr.

Tabla 5.3 Composicion quimica del Monofrax® CS-5,

Compuesto | Poicentaje
SIO, 12,9
AlLO, 45.8
Fe,O, 0.1
CaO 0.2
1o, -
Na,O 1.1
SiaNy -
Cr,0, -
210, 39.5
Otros 0.4
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Tabla 5.4 Probetas de Material Cerdmico.

Muestta No. Peso

Didmetro Longitud
()} (mm) (mm)
1 22.9 14.3 24.5
2 22.1 14.3 28.8
3 21.1 14.3 25.8
4 22.0 14.3 27.9

Tabla 5.5 Propiedades Fisicas del material cerdmico

ufilizado en las pruebas de desgaste.

Propiedad

Monofrax® CS-5

Temperatura Maxima en la cara

cdliente. (°C) 1590
Modulo de Ruptura

ASTM C133. MPa @ 20 °C 570

Densidad Volumica

ASTM C134. (glcm’) 3.94
Porosidad

ASTM C20. (%) 1.0

Contraccion (Carga Caliente)

50 hrs. @ 3.5 (Kg/em?) 0.0

Expansion Térmica

Coeficiente 7.9

Conductividad Térmica

ASTM C202 @ 1477 °K (W/m °K) 3.5

Calor especifico

@ 1400 °C. (cal/igm °C) 0.24
Cambio volumétrico al

recalentamienio 0.0

ASTM C113 5 hrs a 1400 °C (%)

Indice de la Resistenciq

a la Abrasion 0.3

Resistencia a la compresion

ASTM C133 (MPa) 1434
Permeabilidad a 25 °C 0.0
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5.2.4 Tipo de vidrio utilizado.

Como se menciond anteriormente el tipo de vidiio a utilizar es el de sosa-
cal. La composicion quimica de este es la siguiente:

Compuesto Porcentaje
S0, 71.0

Na,0+K,0 14.0

CaO+MgO 13.5
ALO, 1.5

En cada prueba se utilizaron 100 gr de vidrio, el cual era cambiado para
cada prueba.

5.3 DISENO EXPERIMENTAL.

Como se menciond anteriormente los experimentos realizados fienen la
finalidad de evaluar tanto la resistencia al desgaste de material cerGmico como
la eficiencla del ssterna de pruebas de desgaste.

Se redlizan cuatro pruebas de desgaste segun la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Plan de pruebas de desgaste.

Prueba No. Material Temperatura | Velocidad Tiempo
(°C) (RPM) (hrs.)
1 Monofrax® CS-5 1100 250 12
2 Monofrax® CS-5 1100 250 24
3 Monofrax® CS-5 1100 250 36
4 Monofrax® CS-5 1100 250 48
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5.3.1 Procedimiento experimenial.

El procedimiento experimental fue el siguiente:

1. Se enciende el hormo y se establece la temperatura de operacion de
1100 °C.

2. Se coloca el crisol de mulita dentro del homo, para que este, se
caliente y la ftemperatura dentro de la cdmara del homo se
homogeneice a 1100 °C.

3. Una vez que la temperatura del homno es homogéenea se colocan trozos
de vidrio en el crisol. Estos trozos de vidrio se obtuvieron quebrando
botellas de refresco, previamente lavadas, Se utilizaron sdlo 10s trozos de
vidrio gue no estuviesen pintados.

4. Se coloca el sistema de sujecion de la muestra en el broguero del
faladro de banco, culdando que este bien alineado y no se produzca
un mMovimiento de precesion, que provogue que el tubo de alimina se
rompq; O gue fa muestra del materidl refractario se suelte o que el
vidrio se derrame del crisol y caiga en el fondo del homo afectando al
termopar.

5. Se espera a que el vidrio se funda y la tfemperatura se estabilize. La
probeta de cerdmico se sumerge en el vidrio cuidando gue no entre
en contacto el tubo de alumina con el vidrio fundido.

6. Una vez que la muestra esta sumergida en el vidrio fundido se enciende
el faladro paia que empiece a girar Ia probeia. De esta manera se

simula el vidiio deslizandose sobre la superficie de los componentes
cerdmicos durante la descarga.

Los experimentos realizados se llevaron a cabo segin se muestra en la
tabla 5.6.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Los resultados aqul reportados se presentan en dos secciones, La primera

es sobre la evaluacion del sistema de pruebas, la segunda sobre los resultados
de desgaste del material seleccionado.

6.2 SISTEMA DE PRUEBAS DE DESGASTE.

Para el diseno del sistema de pruebas de desgaste se consideran os
siguientes parametros:

Material a ser probado:  Monofrax® CS-5

Vidrio fundido: Tipo sosa-cal
Tfemperatura; 1100 °C

Velocidad: Smy/s

Tiempo! 12,24, 36 y 48 horas

Q) Material a ser probado: Monofrax® CS-5. Este material se eligid
debido a gue ha sido reporiado en la literatura [13] como un material con alta

resistencia al choque térmico, resistencia a la corrosion por vidrio fundido y alta
resistencia al desgaste.

D) Vidrio fundido; Vidrio fipo sosa-cal. Se determind usar esie tipo de
vidrio ya que es €l mismo que se usa para la fabricacion de envases. El vidrio se
obtuvo a partir de botellas para refresco. Las botellas fueron cuidadosamente



lavadas y fraccionadas a pequefos pedazos de aproximadamente 25 mm (1
pulgada). Se tomaron solo pedazos de vidrlo que no presentaron pintura. A fin de
no contaminar el bano de vidrio fungido.

e) Temperatura. La temperatura a la cual la vela es formada, estG en
un rango de enire 1070 °C y 1130 °C dependiendo del tipo de envase a fabricar.
Una temperatura promedio, y la mdas usada es de 1100 °C. Por lo que se decidid
usar esta temperatura para las pruebas de desgaste.

d) Velocidad. La velocidad lineal de desplazamiento de vidro fundido
sobre el didmetro interior del chorreador varia segun la botela a fabricar.
Mediciones hechas por nosotros en una visita hecha a una planta, fueron de
unos 0.42 m/seg para una maguina de doble orificio y produccion de botellas
estandares. Por lo anterior, se considerd que este es un valor medio estdndar,
Para obiener una prueba que presente un desgaste acelerado decidimos utilizar

una velocidad lineal de un orden de magnitud maés grande. La velocidad
utiizada fue de & m/s.

e) Tiempo: 12, 24, 36 y 48 horas. Los resultados preliminares maostraron

que con estos fiempos, se podian obtener curvas de desgaste contra tiempo de
manera confiaple,

Uno de los resultados mdas interesantes obfenidos en este trabajo fue el
disefio, construccion, instrumentacion y puesta en operacidon de un homo
electico de resistencias tipo crisol. El refo de lograr construir nuestro propio homo
fue uno de los impulsos Mas fuertes NoO sdlo de este trabagjo sino de otros
proyectos dentro del DIMAT (gracias a todos los colegas que cooperan en la
construccion del homo!). Los resultados obtenidos por este homno sobrepasaron

todas nuestras expeciativas, El homo ha trabajado satisfactoriamente por mds de
650 horas continuas.
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Las dimensiones del homo son exactamente ias que se requieren para las
pruebas que se estan realizando. La puerta superior facilita la intfroduccion vy
nivelacion de la probeta en su posicion de prueba. Y sobre todo, la estabilidad
térmica del hormno es muy aceptable, Esto en primer lugar debido a un buen
diseno de la configuracion de los ladiillos, a la distribucion de las resistencias

eléctricas y en segundo a un muy buen aislamiento termico.

Con el sistema de captacion de temperaturas disefiado en el Dr. Rafael
Colés se monitoreo la temperatura en la parte superior de la cdmara del homo,
Se encontid una diferencia de temperatura entre el termopar de control,
ubicado en la parte inferior de la cdmara y protegido con una cdpsula de
alimina, y el termopar de monitoreo ubicada en la parte superior de la misma.
Esta variacion en la temperatura se fue disminuyendo con el tiempo hasta lograr
una homogeneizacion en aproximadamente 100 minutos.

S et e R Lo + I
b W

. . = et ‘t’{emﬁa(mm} iy

oy S i 31

Figura 6.1.
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Despues de este tiempo no se detectd ninguna variacion significante (+ 5

°C) entre las dos lecturas de los termopares. En la figura 6.1 se muestra una
grdfica de estas temperaturas,

6.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DESGASTE.

Las probetas fueron dimensionadas vy su peso determinado en una

balanza analitica antes de cada prueba. La tabla 6.1 muestra las dimensiones y
el peso de las probetas.

Tabla 6.1 Probetas de Material Ceramico.

Muestra No. Peso Didmetro Longitud
()] (mm) (mm)
] 20.9 14.3 24.5
2 22.1 14.3 28.8
S 21.1 14.3 25.8
4 22.0 14.3 279

Desples de cada pruebaq, las probetas presentaron una peguena capa
de vidrio adherido a la superficie. Sin embargo, fue posible visualizar un perfil de

desgaste de la superficie en contacto con el vidrio fundido tal como se muestra
en la figura 6.2,

Normalmente la perdida de material por desgaste se realiza por diferencia
en peso antes y despues de la prueba. Este método podria conducimos a datos

incorrectos debido a la presencia de la capa de vidrio adherida a la probeia.

Con el fin de eliminar esta fuente de eror, se decidid determinar la
cantidad de vidrio adherida. Para esto, se determind, por diferencia de
digmetros, el espesor promedio de la capa de vidrio. Con este valor se generd
un sdlido en revolucién alrededor del eje de la probeta para obtener el volumen

de la capa de vidrio. Ver figura 6.3, El vidrio de sosa-cal utilizado en estas pruebas

73




tiene una densidad de 2.49 g/cm?®. De esta forma el peso de la capa de vidio
presente en 1as pobetas fue determinada. Este valor del peso del vidrio se

presenta en la tabla 6.2.

Figura 6.2. Probetas con vidrio adherido a su superficie.

1 do |
d,

Vidrio
Adheridoe

/

o]

Figura 6.3. Representacion esguematica de la seccion
transversal de una probeta con vidrio adherido a su superficie.
El espesor de la capa de vidrio ha sido exagerada.
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En esia mismag tabla se encuentran los valores del peso inicial de la
muestra, el peso después de la prueba y el peso calculado de la muestra
después de la prueba. Finalmente se tabula el peso perdido por la muestra de
material refractario. El método de cdlculo del material perdido nos da un enor no

mayor a + 5 %.

Tabla 6.2.

Muestra |Tiempo| Peso | Peso | Peso | Peso Peso
(hrs) | Original| Total | Vidrio | Real |Perdido
©) Q) Q) (9] Q_
48 20,9 20.3 046 | 1984 | 1.06
36 22.1 21.6 0.54 | 21.06 | 1.04
24 21.1 20.7 0.80 | 20.20 | 0.90
12 22.0 22.4 055 | 21.85 | 0,15

BlWIN|—

Hay muchas maneras de reportar los valores de desgaste de un sistema
fiboldgico. La manera de expresarno esta normalmente en funcién de los
parametros que se fijan como constantes y de las variables del sisterma. En este
caso, en la figura 6.4 se representan el valor de desgaste, como pérdida en peso
(gramos) contra el tiempo (horas) de duracion de la prueba. En la figura 6.5 se
muestra nuevamente el desgaste en pérdida en peso (gramos) contra 1
distancia deslizada (metros). En ambas curvas se aprecia que al incremeniar €
tiempo y/o la distancia deslizada se incrementa el valor de la pérdida en peso.
Estas graficas muestran los rangos del error estimado.
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Figura 6.5.

La apariencia de la supeficie gastada de ias probetas muestra un
desgaste de tipo abrasivo fino. No se encontré ninguna evidencia de desgaste
COMosSivO severo, aungue se requieren mdas analisis para determinar si hay
reaccion guimica entfre el vidrio y el cerdmico. Tampoco se encontrd evidencia
de desgaste abrasivo severo, efosivo, o por agrietamiento.,
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Desafortunadamente No se pudieron determinar las constantes de
desgaste K, tal como propone Archard [23] debido a que la fuerza de contacto P
entre las dos superfficies en contacto es demasiado pequeno en nuestas
pruebas. Como una altemnativa a la constante K, se propuso €l uso del factor de
desgaste: peso perdido por unidad de tiempo © bien peso perdido por unidad
de distancia deslizada, lo cual serd discutido en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 7

DISCUSION

7.1 SISTEMA DE PRUEBAS DE DESGASTE.

En la ejecucion de pruebas fribologicas en genetal de desgaste en
paricular, el investigador se encuentra a menudo con la incertidumbre de que si
el sistema tribolégico disehado para las pruebas de laboratorio podrd modelar
algunos para metros de operacién encontrados en la vida real. La forma mas
sencilla dilucidar esto, es haciendo comparaciones directas entfre 10s resultados
de laboratorio y los resuffados en planta. Sin embargo, como a menudo ocure,
no se cuenta con informacién del proceso industrial y/o es dificil su obtencidn,
Aunado a esto, el material evaluado agqui es un material que se espera pueda
substituir a los materiales existentes, de los cuales poca © nada de informacion
existe. Asi pues, muchas veces el investigador tiene que recurrir a comparaciones
cualitativas mdés que cuantitativas, Este es el caso de esta investigacion. La falta
de datos sobre desgaste del proceso y materiales actuales, asi como la poca

informacién sobre este terna en la literatura especializada no nos han permitido
hacer comparaciones directas.

Pese a todo lo anterior, consideramos que hemos diseniado un sistema de
pruebas de desgaste de materiales cerdmicos y reftactarios a altas temperaturas,
(en contacto con vidrio) el cual cumple satisfactoriamente con €l objetivo

principal de este trabajo, o seq, la evaluacion de un material candidato a sustituir
materiales convencionales.



En este diseno de pruebas se uso el nimero mas alto de pardmetros
iguales a los del sistema real. El vidrio fundido es de tipo sosa-cal. La tfemperatura
se fijd a 1100 °C ya que €s una de las temperaturas mas usadas en la fabricacion
de envases. Con esto solo nos quedan tres parametros independientes: El
material a probar, que se selecciond el CS-5. La velocidad relativa entre vidrio y

ceramico. Y finalmente el tiempo de duracion de las pruebas.

La revision biblicgréfica de diferentes materiales candidatos a sustituir los
materiales convencionales nos llevd a sdlo un material disponible, el Monofrax®
CS$-5. Asi que sdlo se realizaron pruebas en este material.

Para redlizar una prueba acelerada decidmos que el pardmetro a
extrapolar fuera la velocidad de desplazamiento entre el vidrio fundido v Ia
superficie del ceramico.

Como primer pasc debimos andlizar que velocidad se podriia usar que
fuese mas alta que la usada en &l proceso real, pero que no fuese tan alta que
produjera un flujo turbulento dentro del bano de vidiio fundido. La velocidad
medida en planta fue de 0.42 my/s. Por lo que decidimos que se usara una
velocidad de alrededor de 4.2 m/s que es exactamente un orden de magnitud
mdas grande que la velocidad real en planta. Lo anterior nos proporciona una
prueba de vida acelerada sin llegar al flujo turbulento que se desea evitar ya que
genera ofros tipos de mecanismos de desgaste que no se presentan en el

proceso industrial. Nuestras pruebas se redlizaron a 5.0 m/s gue fue la velocidad
resulfante de giro a 250 r.p.m.

En todas las nuestras pruebas no se detectd flujo turbulento lo que nos

indica gue la velocidad de 5.0 m/s es aceptable para nuestro sistema de
prueba.
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Finalmente, los fiempos de prueba se determinaron a 12, 24, 36 y 48 horas

ya que con pruebas preliminares se obtuvieron niveles de desgaste cuantificables
a estos tiempos.

El homo fabricado para este proyecto frabajé en forma muy safisfactoria.
La estabilidad térmica quedd comprobada en la figura 6.1 donde después de
100 minutos, el fermopar de control y el termopar de verificacion, colocados en

lo parte inferior y superior del horno respectivamente, mostraron Ia misma
medicidn de temperatura + 5 %.

7.2 RESULTADOS DE DESGASTE.

Los resuitados de desgaste fueron mostrados en las figuras 6.4 y 6.5 como
perdida en peso (g) contra tiempo (horas) y contra distancia deslizada [metros),
respectivamente. En ambos casos se obsenva que el peso perdido entre 12 horas
0 7920 metros es de solo 0.15 gramos. Entre 12 y 24 horas (15835 metros) hay un
marcado incremento en el peso perdido, pero a partir de 24 horas (16835
metros) el incremento en la perdida en peso s casi imperceptible.

Ha sido ampliamente reporfado que en pruebas de desgaste se
encuentran dos estados [19]. El estado de asentamiento (running-in) y el estado
estaple (steqdy state). Normalmente el asentamiento toma lugar en las primeras

horas de la prueba y esta caracterizado por un elevado desgaste.

En cambio el estado estable se presenta después del asentamiento y se
caracteriza por bagjos niveles de desgaste. A, Péerez [15] reporté  un
comportamiento similar en pruelbas de desgaste en alumina policristalina al 95%
de pureza. En las figuras 6.4 y 6.5 se obseva que el asentamiento toma lugar
entre 0 y 24 horas (0-15835 metros) de la piueba. Después de 24 horas (15835
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metros) aparece el estado estable y continua hasta las 48 horas (31670 metros).
Este resultado es de importancia para el diseno de las piezas de material
refractario a nivel industrial. Se puede predecir en que periodo de tiempo se
presentan cada estado y una vez que €l estado estable se ha establecido, se
puede extrapolar a la vida Uil de la pieza.

un aspecto importante que aparece en las figuras 6.4 y 6.5 es que la
perdida de peso a 12 horas (7920 metros) es muy baje. Esta aparente
contradiccidn con lo mencionado anteriormente se puede explicar debido al
comportamiento de los materiales de la familia ZAC electrofundidos (ver seccion
3.4.3). La alta resistencia a la corrosién del ZAC se debe a la morfologia eutectica
de la microestructura, a la baja permeabilidad del material electrofundido y a la

solucién de alimina en la superficie en contacto con &l vidrio fundido.

La alimina disuelta en €l vidrio crea una capaq viscosa sobre |a superficie
del refractario ZAC, el cual ya no puede ser penetrado por el vidrio fundido [18].

lo que se observa en las figuras 6.4 y 6.5 es que entre Oy 12 horas no ha
habido el suficiente tiempo para formar esta capa protectora fica en alimina
disuelta. Esta capa se forma entre 12 y 24 horas de prueba. El incremento en el
peso perdido se debe a la solucion de la alumina del refractario para formar 1a
capa protectora. Una vez que la capa protectora se ha formado. el valor de
desgaste decrece de tfal forma que casi es imperceptible el incremento de
material perdido después de 24 horas.

La figura 7.1 muesha los wvalores del factor de desgaste (peso
perdido/distancia deslizada) contra el ftiempo de la prueba. Los motivos de
representar [os valores de desgaste de esta forma se deben a la homologacion
de resultados siguiendo la ley de Archard [23] donde el desgaste se representa
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como material perdido confra unidad de longitud deslizada. La otra razén es la
de ver graficamente el comporiamiento de las curvas de desgaste normdiizado.

~-t$smm N %80-95 LAS MUES?QAS'SGWWASA'
: W FRGEW QE {Z‘ESGAS?E Sk

Figura 7.1

En ofra figura se observa que entre Q y 24 horas el factor de desgaste (Q/m)
se incrementa debido al estado de asentamientio. Despues de 24 horas el factor
de desgaste se reduce.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

1. Se dise® un sistema de pruebas de desgaste para materiales
refractarios en confacto con vidrio fundido a alta temperatura, el cual ha
mostrado producir resultados acordes @ lo esperado segun las teorias de
desgasie, y a lo reportado para materiales similares.

733 Se disenod, fabricd, instrumentd y se puso en operacion un hormno
eléctrico tipo crisol para realizar las pruebas de desgaste. La estabilidad térmica
del homo ha sido muy satisfactoria.

3. El material analizado Monoflax CS-5 presentd un  desgaste
relativamente alto al principio de las pruebas. Este fipo de desgaste fué asociado

con €l estado de asentamiento. Una vez que el estado de desgaste estable se
establecio, el desgaste disminuyo.

4. Este material forma una capa protectora de alimina disuelta en la
superficie. La formacion de esia capa fué la causa de un relativamente atto
factor de desaste al principio de 1a prueba y explica el estade de asentamiento.

Una vez que la capa protectora es formada, el rango de desgaste disminuye y se
establece el estade de desgaste estable.

o Este material puede ser usado como material afternative para
chorreadores convencionales © para nuevos disenos de chorreadores, tal como
el prototipo que esta disenandose en el DIMAT,



6. Para fines de diseno de chorreadores, es de mucha utiidad para la
industia del vidrio conocer las gidficas de desgaste de este material. Una vez
gue se forma la capa protectora de alimina disuetta se puede conocer el factor

de desgaste y poder predecir la vida del choreador.



CAPITULO 9

SUGERENCIAS PARA FUTURO TRABAJO

1; Realizar mds pruebas de desgaste a diferentes temperaturas y a tiempos

mas largas.

2. Analizar 1a capa de vidrio que contiene alumina disuelta formada en la
superficie del refractario, con el fin de corroborar su composicion, la reactividad

con otfros componentes estructurales del refractario y su adherencia.

3 Analizar a fondo la cinética de formacion de esta capa protectora.



APENDICE

En la ingeniefia eléctrica modema las resistencias y los elementos
calentadores son pares vitales para muchas aplicaciones y dispositivos. Los
metales son principaimente  ulilizados para la manufactura de  estos
componentes; estos metales se clasifican como materiales para resisiencias y
elementos calentadores. Las principales caracteristicas de estos materiales son su
resistividad eleciiica, y su coeficiente de resistividad con la temperaturq,
temperatura mMaxima de trabaio permisible, y sus propiedades mecdnicas.

Ademds, para aplicaciones especiales, la resistencia a la corrosién y resistencia al
creep.

Considerando todos estas propiedades fisicas de los materiales utilizados
para la fabricacidn de resistencias elécticas ademds de las caracteristicas
deseadas del homo eléctrico (ver capitulo 5), en la tabla de la siguiente pdagina

se obtuvo el diametro adecuado de las resistencias eléctricas para la fabricacién
del hormno,
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