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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Naturaleza vitrea

Los vidrios a temperatura ambiente presentan una apariencia de cuerpos sélidos;
sin embargo, no pueden ser considerados como tales, debido a que no cuentan
con una estructura cristalina definida que caracteriza el estado solido. Si
Unicamente se consideran sus principales propiedades técnicas, el vidrio comun
puede definirse como un producto inorganico amorfo, constituido
predominantemente por silice, duro, fragil y transparente, de elevada resitencia

quimica y deformable a alta temperatura®.

Se considera al vidrio como una sustancia inorganica en una condicion analoga a
la de su estado liquido que, como consecuencia de un cambio reversible en su
viscosidad durante el enfriamiento, ha alcanzado un grado de viscosidad tan

elevado como para poder considerarla rigida a efectos practicos?.

Los vidrios presentan una serie de propiedades que los diferencian tanto de los
liquidos como de los solidos cristalinos®. Estas caracteristicas no proporcionan
informacion sobre su constitucion estructural, aunque sirven para definirlos. Los
analisis tanto de rayos X como de difraccion de electrones muestran que los
vidrios no cuentan con un arreglo periddico de largo alcance de los atomos que los
conforman®. Presentan elasticidad como los sélidos y al mismo tiempo son

isotrépicos, como los liquidos.

Los materiales vitreos, a diferencia de los sélidos cristalinos, no presentan un
verdadero punto de fusién, que es la temperatura a la cual la fase cristalina
coexiste en equilibrio con la fase fundida. Pasan de manera reversible de su forma

fundida a un estado liquido sin la aparicion de ninguna nueva fase cristalina.
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En la Figura 1.1 se explica graficamente este comportamiento. Durante el
enfriamiento de una especie fundida tiene lugar una disminucion continua del
volumen (AB). Cuando se alcanza la temperatura de fusién T., sucede su
cristalizacion, caracterizada por una brusca contraccion (BC). A partir de ese
momento la fase cristalina se halla en equilibrio estable y, al proseguir su
enfriamiento, continda contrayéndose, aunque en menor proporcion que el fundido

debido a que su coeficiente de dilatacién es mas pequefio’.

Liquido
Subenfriado

Vidrio

Volumen especifico [cm?® g]

|
D Cristal

Temperatura [K]

Figura 1.1. Variacion del volumen especifico en un vidrio en funcién de la temperatura®

En algunos casos, si el enfriamiento transcurre con mayor rapidez que la
formacion de cristales, puede rebasarse la temperatura de fusion sin que se
produzca la cristalizacion, obteniéndose un liquido subenfriado. La transicion del
liquido fundido a liquido subenfriado transcurre sin que aparezca discontinuidad
alguna en la curva de volumen especifico contra temperatura. Como la estabilidad
de un liquido subenfriado es menor que la de su fase cristalina y
termodinAmicamente se halla en un estado metaestable, basta una pequefia

perturbacién para que se produzca su cristalizacion subita.
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Si aumenta el grado de subenfriamiento sin la aparicion de cristales, su
contraccion continla hasta que al llegar a una temperatura determinada aparece
una deflexion (E) en la curva, que coincide con un notable aumento de la
viscosidad. La zona de temperatura donde tiene lugar este cambio se conoce con
el nombre de intervalo de transformacion. Una vez rebasado este intervalo, el
cuerpo se contintia contrayendo durante su enfriamiento de una manera constante
y la pendiente del segmento EF que representa su contraccion resulta
practicamente igual a la del cristal. El cuerpo resultante no posee, sin embargo, la
estructura que le corresponderia con arreglo a sus paradmetros termodindmicos,
sino gque se encuentra congelado en unas condiciones estructurales propias de
una temperatura superior, dentro del intervalo de transformacion, en el que
alcanzo su rigidez. A lo largo de la zona (EF) el cuerpo se encuentra en estado

vitreo?.

1.2 Estructura de los vidrios

La estructura de un vidrio inorganico se encuentra formada principalmente por
iones oxigeno dispuestos en coordinaciones predominantemente tetraédricas
unidas entre si por pequefios iones formadores (Si**, B¥, P**, etc.). Existen
huecos en la red distorsionada que se forma, en los cuales se sitlan los iones

modificadores alcalinos o alcalinotérreos?.

1.2.1 Vidrios de silicato

Dentro de la amplia y variada familia de los vidrios de silicato, la de mayor interés
técnico es el vidrio constituido sélo por SiO,. Presenta buenas caracteristicas
mecanicas, bajo coeficiente de expansion y elevada resistencia quimica; sin
embargo, para su produccion se requieren de temperaturas que por la tecnologia

actual de fabricacién son econémicamente inviables.
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Para disminuir la temperatura de fabricacidbn se agregan a los vidrios de silice
diferentes o6xidos que por su funcién son catalogados como 6xidos modificadores
o estabilizantes de la red vitrea; es decir, 6xidos que disminuyan el punto de fusion

y ayuden a mantener la estructura del vidrio, respectivamente.

El vidrio comercial mas comun esta constituido por SiO,, Na,O y CaO en mayor
proporcion, por lo que se le denomina vidrio sodo-céalcico. En la Figura 1.2 se
observa la estructura de este vidrio y como los éxidos modificadores ocasionan

roturas parciales en la red”.

e
9

)

@

@
s« 5i
(o
® MNa
@ Ca
& Al

Figura 1.2. Representacion esquematica de la estructura de un vidrio de silicato conteniendo Na;O,
CaOy Al,03"
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1.3 Propiedades

Al igual que los demas materiales, las propiedades de los vidrios dependen en
gran medida de sus caracteristicas estructurales. Y la estructura, a su vez, esta

ligada a la composicién quimica.’

Las propiedades de los vidrios abarcan un amplio rango de valores que dependen
fundamentalmente de la composicion quimica y de la historia térmica. Cabe
sefialar que sus propiedades son independientes de la direccion en que se
consideren iguales en todos los puntos de la masa vitrea homogénea, por su

caracteristica de ser un material isotrépico.

1.3.1 Propiedades mecanicas

Se entiende por resistencia mecanica de un material a la resistencia de
deformarse cuando esta sometido a la accién de una fuerza exterior. Segun como
actla la fuerza, esta resistencia se llama: resistencia a la traccion, compresion,
flexion y/o cizallamiento®. Su valor teérico depende de los enlaces de sus

elementos constituyentes™®.

Las propiedades mecanicas del vidrio presentan especial interés debido a su gran
gama de aplicaciones; sin embargo, éstas aplicaciones se encuentran limitadas
debido a los diferentes tipos de esfuerzos mecanicos a los que puede ser
sometido durante su uso, como los son esfuerzos de traccién, compresion, torsion,

impacto y penetracion®.

La dureza, y como consecuencia, la resistencia al rayado le otorgan cierta ventaja
frente a otros materiales, pero su fragilidad y su baja resistencia a la fractura no le

permiten competir con muchos de ellos.
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1.3.1.1 Elasticidad

Un cuerpo que presenta un comportamiento elastico es aquel que al someterle a
la accién de una fuerza sufre una deformacion, y al retirar dicha fuerza, recupera
totalmente su forma original. Este tipo de comportamiento se rige por la ley de
Hooke, que afirma que, siempre y cuando la deformacién no pase cierto limite,
llamado punto de rotura, como se observa en la figura 1.3, existe una

proporcionalidad entre la tension o y la deformacion producida €:

oc=Ee¢ [1.1]

Donde E es un factor caracteristico de cada material conocido como “méddulo de
Young”. Cuanto mas elastico es una material, mayor es su deformacion y menor

es su modulo de Young.

Por debajo de la temperatura de relajacion los vidrios se comportan como cuerpos
elasticos ideales, ocasionando que presenten una fractura fragil espontanea al
sobrepasar su limite de elasticidad. La fragilidad del vidrio se debe precisamente a
la velocidad con que se relajan las tensiones mecanicas aplicadas no permite que
una deformacion plastica pueda absorber la energia aplicada, como se observa en
la Figura 1.3".

Punto de rotura

Tension

Deformacion

Figura 1.3. Diagrama tension-deformacién que muestra el comportamiento del vidrio.
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Si la tensidén aplicada actia en sentido de traccion, su valor se puede expresar
como el cociente de la fuerza aplicada (F) y la seccion transversal (S) de la
muestra. Del mismo modo, la deformacion puede expresarse como el cociente

entre el alargamiento (Al) y la dimension inicial (lo).

Al

o= [1.2] y £ = [1.3]

Wil

Lo

Por lo que el médulo de Young (E) se puede expresar de la siguiente manera:

__ Fly
Y

[1.4]

De esta manera se puede apreciar que cuanto mayor es la elongacion producida
por una tension determinada, menor es el modulo de Young. Como la elongacién
depende de la deformacion de los enlaces, son los materiales mas rigidos, con los

enlaces mas fuertes, los que presentan mayor médulo de Young.

Para la silice vitrea, el valor del médulo de Young es de 71 GPa, el cual disminuye
al incorporarle alcalis al vidrio, ya que disminuyen los enlaces Si-O-Si. Sin
embargo, la adicién de Oxidos alcalinotérreos y otros Oxidos puede aumentar el
valor del médulo elastico, incluso superar al de la silice vitrea. Los iones que
entran al vidrio determinan la unién de oxigenos no puente, que resultara mas
rigida cuanto mayor sea la intensidad de campo del catiébn y cuanto mas se

rellenen los huecos intersticiales de la red vitrea, dificultando asi la deformacion.

1.3.2 Resistencia mecanica

La resistencia mecéanica de los vidrios en general, se halla muy por debajo de la
gue deberian tener en funcién a su estructura, ya que no suele alcanzar ni siquiera

el 0.5% del valor te6ricamente calculado (22000 MPa)*°.
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1.3.2.1 Resistencia mecanica teoricay real

El modelo para establecer la resistencia teodrica del vidrio (o) se basa en el
diagrama de variacion de las fuerzas de unién entre dos atomos en funcion de su
distancia®. Aplicando este modelo al enlace Si-O y considerando que esta

variacion se ajusta a una funcion sinusoidal se obtiene que:

2mx

0 = opsen—

[1.5]

En donde oy es el esfuerzo maximo para separar un &tomo de oxigeno de uno de
silicio y > el intervalo de variacion de las fuerzas interatomicas. Véase la Figura

1.4

Tensidn de traccidn o

R }

aﬂ \
/i< A2 —

Distancia interatomica x

Figura 1.4. Diagrama de variacion de las fuerzas de cohesién en funcion de la distancia interatémcia®.

La variacién de la tension en funcién de la distancia viene dada por:
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E __ 2mog cos 21X 16
dx 4 A [L.6]

Para pequefios valores de x, proximos a la distancia de equilibrio (ag), cos(21Tx/A)

toma un valor proximo a la unidad y puede escribirse:

do 21

or = 70} [1.7]

E= x/‘; [1.8]
0

Derivando [1.8] con respecto a x se obtiene:

do E
— = — [1.9]
dx ag
Sustituyendo [1.9] en [1.7] y despejando para o; se obtiene:
Oy = E4 1.10

En todos los vidrios de silicato se espera que A/ao sea constante, con lo que la

resistencia maxima teorica es proporcional al modulo de Young. Si admitimos que
la distancia de equilibrio sea igual a A/2, y para un valor de E igual a 7.2 x 10%°

N/m?, se obtiene un valor de la resistencia tedrica de unos 2.2 x 10*° N/m?.

Los valores medidos de resistencia para vidrios sodico-céalcicos suelen

encontrarse alrededor de los 50-100 MPa.
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La principal causa de la diferencia entre los valores teoricos y reales es debido a la
presencia de los defectos superficiales®, los cuales actian como concentradores
de esfuerzos, permitiendo que los valores de la resistencia tedrica se alcancen en

esos puntos concentradores de tensiones ocasionando la ruptura del material™®.

1.3.2.2 Fractura

Al propagarse una grieta se libera la energia almacenada en el material cuando es
deformado elasticamente. Se forman nuevas superficies en las caras de la grieta
cuando ésta se extiende, lo cual origina un incremento de la energia superficial del

sistema.

Griffith® demostré que la tensién critica que se requiere para propagar una grieta

en un material viene dado por:

__ |2EY
O, = —a [1.11]

En donde (E) es el mddulo de elasticidad, (y) la energia superficial y (a) la mitad

de la longitud de la microgrieta.
Cuando la tensién alcanza un valor critico (o¢), en donde se produce una fractura

instantdnea, si se sobrepasa, se obtiene el valor critico de tensién (Kc) o

tenacidad a la fractura en deformaciones planas’.

KIC = YO'CVT[Cl [1.12]

En donde (Y) es un parametro sin dimensiones que depende de la geometria de la

piezay la grieta.
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La tenacidad a la fractura es una medida de la resistencia del material a la fractura
fragil cuando una grieta esta presente. Cuanto mayor es esta (K,c) menos fragil es

el material.

1.4 Procedimientos para aumentar la resistencia mecanica del vidrio

Esta enorme diferencia entre la resistencia real y la tedricamente calculada abre la
via de la busqueda de posibles tratamientos de reforzamiento mecanico. Ademas,
debido a los usos que se le exigen al vidrio, cada vez con mayores niveles de
seguridad, ha generado numerosos trabajos para tratar de mejorar en la medida

de lo posible los valores practicos.

En la actualidad, uno de los principales métodos de reforzamiento mecéanico del
vidrio son los que generan tensiones de compresién en las capas superficiales.
Estas capas superficiales que neutralizan las tensiones actian como una coraza

protectora, incrementando asi la resistencia mecanica del vidrio.

Por otro lado, en los Uultimos afios se ha demostrado la variacion de las
propiedades mecanicas debido a cambios en su composicion. Sin embargo, estos
efectos en el vidrio no han sido extensivamente estudiados debido a la dificultad

asociada con la medicién de las propiedades mecéanicas para materiales fragiles™®.

1.4.1 Cambios en la composicion

Al estudiar las propiedades de los vidrios desde el punto de vista quimico hay que
considerar, antes que nada, la naturaleza quimica y la proporciéon de cada uno de
sus constituyentes, asi como el tipo y la intensidad del enlace que se establece
entre ellos. Es necesario interpretar su comportamiento en funcién de los cambios
de composicién introducidos; para esto, puede tomarse como criterio general que

la cohesién de la red vitrea aumenta® en los siguientes casos:
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Al aumentar el indice de coordinacién de los iones formadores

Al crecer la intensidad de campo de los iones formadores

Al disminuir la proporcién molar de iones modificadores

Al aumentar la intensidad de campo de los iones modificadores

Se puede evaluar la variacién de las propiedades en funcion de la composicion, es
decir, de la concentracion molar de los componentes, mediante expresiones
lineales en las que intervienen factores de proporcionalidad obtenidos
experimentalmente para cada Oxido y para cada propiedad. Sin embargo, es
importante tomar a consideracion el limite de uso para estas ecuaciones ya que se
encuentran restringidas o pierden su validez cuando los cambios involucran
modificaciones estructurales en el vidrio o dan lugar a interacciones entre sus
componentes (por ejemplo: cambios de concentracion de anhidrido bérico en el
intervalo de la anomalia bdrica o alteraciones en los vidrios de mas de un alcali

provocando el efecto de &lcali mixto)®.

Por lo tanto es de sumo interés entender coémo la composicion afecta las
propiedades mecénicas de los vidrios y si existe alguna modificacién

composicional que resulte en vidrios mas resistentes.

En este trabajo se plantea la posibilidad de sustituir, en diferentes cantidades,
algunos de los Oxidos usados para producir un vidrio sodico-célcico, como los son
el Na,O, el CaO y el Al,O3;, con 6xidos que presenten la misma cantidad de
oxigenos, a fin de mantener la cantidad total de oxigenos no puente, pero con una
mayor intensidad de campo, con el objetivo de aumentar la cohesién de la red

vitrea y la fuerza de sus enlaces constituyentes.
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En la Tabla 1.1 se observan los valores comparativos para la intensidad de campo

de algunos 6xidos de acuerdo a su numero de coordinacion.

Tabla 1.1. Valores de intensidad de campo calculados por Dietzel (1942) para los diferentes
cationes, de acuerdo a su nimero de coordinacion™2.

indice de Intensidad de
Elemento DO

coordinacién campo
Na 6 0.19
Li 6 0.23
Ca 8 0.33
Mg 6 0.45
Al 4 0.97
Al 6 0.84
B 3 1.65
B 4 1.45

Por lo tanto, en este trabajo se plantea modificar las propiedades mecanicas de un
vidrio s6do-calcico sustituyendo parcialmente sus 6xidos como el Na,O, el CaO y
el Al,Oz por 6xidos con el mismo numero de oxigenos y valores mas altos de
intensidad de campo, como el Li;O, el MgO y el B,O3; de manera individual,
utilizando materias primas industriales en lugar de éxidos puros, de tal manera que
la relacién de cationes-oxigenos en el vidrio no se altere, es decir, que el nUmero
de oxigenos totales en el vidrio no cambie. Esto con el proposito de evaluar
directamente el efecto de las propiedades mecéanicas con cada uno de los 6xidos

propuestos.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1 Factores que afectan la resistencia mecanica

Como ya se mencion6 anteriormente, el valor de la resistencia mecanica tedrica
sélo se encuentra en funcion de la fuerza de sus enlaces, con una gran diferencia
de lo que se observa en la practica, donde los valores difieren en dos érdenes de

magnitud.

El primer estudio que busca una explicacion para ésta diferencia de valores lo
llevo a cabo C. E. Inglis*3. En donde considera y aplica un estudio matematico de
la influencia de las microfisuras en la resistencia mecanica del vidrio. Si se
considera una microesfera semieliptica de ejes (a) y (b), sobre la que actia una
tension de rotura (o) perpendicular a su eje principal (2a), como se muestra en la
Figura 2.1, se puede deducir la tensién maxima (o;) que puede soportar un vidrio

en el punto de minima curvatura de la elipse:
2a
or =o(l+ 7) [2.1]

Considerando al radio minimo de curvatura (rg) en funcion de los ejes de la elipse

como:
o 29
a [ ]

y sustituyendo [2.2] en [2.1] obtenemos:
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o =o0(l+ 2\/%) [2.3]

Suponiendo que para microfisuras alargadas (ry) €s mucho menor que (a) y (a) es

mucho mayor a (b) se puede simplificar la ecuacion [2.3] en:

oy = 20 % [2.4]

Donde la microfisura ejerce un efecto multiplicador sobre la tension en la punta del
defecto de la que depende la geometria de la grieta, lo que ocasiona que el vidrio

se rompa ante esfuerzos relativamente pequefios.

vo

Figura 2.1. Ejemplificacion de una microfisura eliptica donde se observa la formacidn de la tension
maxima en el punto de menor radio al aplicar una tension perpendicular a su eje mayor.

Pocos afios después, A. A. Griffith® encontré que en todos los materiales fragiles,
como el vidrio, existen fisuras y pequefios defectos con una gran variedad de
tamafios y geometrias. Al ejercer un esfuerzo de traccion sobre el material ocurrird

una rotura cuando la resistencia de cohesion tedrica se alcance en la punta de uno
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de sus defectos. Lo que ocasiona que a partir de ese punto se propagan las
grietas rapidamente. Por lo tanto, si el material no presenta defectos de ningun
tipo, entonces la resistencia de cohesion del material y la resistencia a la fractura

tendréan el mismo valor.

Muchos trabajos se han realizado para encontrar los factores principales que son
los responsables de la fragilidad del vidrio. Muy recientemente Charles R. Kurkijan

y col 14-16

realizaron una serie de investigaciones sobre dichos factores en la que
resumieron la informacion existente sobre la resistencia mecénica de los vidrios.
En sus trabajos explican claramente que los cambios en la composicion quimica
son un factor importante en las propiedades mecanicas, pero no es el Unico factor.
Un vidrio que contiene defectos (por ejemplo: burbujas, heterogeneidad,
incrustaciones, etc.) es la suma de tres diferentes factores fisicos: su resistencia

intrinseca, dafios superficiales y crecimiento de grietas**°.

A continuacion se explican cada uno de estos factores de acuerdo a lo que

Kurkijan y col. encontraron de sus investigaciones.

2.1.1 Resistencia intrinseca

El término resistencia intrinseca se refiere a la resistencia a la tension de una red
vitrea homogénea ideal, es decir, libre de defectos. En realidad, en la resistencia
intrinseca se deberia de incluir también caracteristicas como defectos puntuales y
microheterogeneidades, sin embargo, realizar un modelo que incluya dichas
caracteristicas es tan complejo que los modelos existentes actuales son incapaces

de manejar. Por lo tanto, se acepta una definicion mas simple.

Un modelo significativo de la resistencia intrinseca (S) debe estar en funcién de la
temperatura (T), composicion (X), la temperatura de transicion (Tg), y la tasa de

deformacion (r):
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§=8T,rX,Ty) [2.5]

En un principio es posible eliminar el efecto del historial térmico, es decir, la
dependencia con (Tg), sabiendo que (S) disminuye de alguna manera al
incrementar (Ty). De igual manera, el efecto de la tasa de deformacion debe ser
pequefio ya que la cinética del rompimiento de los enlaces es mucho mas rapida
qgue los experimentos de deformacion. Si se considera la resistencia intrinseca a
una temperatura fija, se puede obtener un modelo que dependa Unicamente de la

composicién, por lo que la resistencia intrinseca queda expresada como sigue:

S=5X) [2.6]

2.1.2 Dafios superficiales

El dafio en la superficie del vidrio puede ser causado por contacto, abrasion o
impacto de las superficies con otras particulas ajenas u otras superficies
ocasionando tensiones residuales dentro y cerca de la superficie del vidrio.
Cuando dichas tensiones tengan la suficiente intensidad, se pueden llegar a

originar grietas**°.

Las causas que forman las grietas y la manera en como crecen dichas grietas son

debido a fendmenos diferentes como se explica a continuacion.

2.1.3 Crecimiento de grietas

El crecimiento de las grietas cuando el vidrio se encuentra bajo una tension
constante o intermitente se le conoce como fatiga. Se acepta que las grietas de los
vidrios crecen como una funcién del tiempo en presencia de una atmosfera que

contenga agua y bajo un esfuerzo de tensién®’.
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Celarie y col.'® encontraron, mediante microscopia de fuerza atémica, que el
crecimiento de las grietas ocurre por nucleacion, crecimiento, y coalescencia de

cavidades cercanas.

Al conocer los factores que debilitan al vidrio surgen diferentes investigaciones
cuyo propésito es disminuir defectos superficiales, asi como también conocer la
medida en que se puede aumentar la fuerza de sus enlaces al cambiar la

composicién quimica’*™*®.

2.2 Reforzamiento por disminucion de defectos superficiales

Existen muchas investigaciones enfocadas a tratar de eliminar los defectos que
podrian llegar a existir en la superficie de los vidrios y en su mayoria se han
enfocado en la disminucion de concentraciones de esfuerzos de tension en la
superficie. En la Tabla 2.1 se pueden observar algunas investigaciones con éste

propdsito.

Tabla 2.1. Diferentes métodos estudiados para disminuir los defectos superficiales

Afio Autores Método

1960"° R.E. Mould Almacenamiento en agua

19642° M.E. Nordberg,  Intercambio i6nico con sales
E.L. Mochel fundidas

1964 R.C. Fletcher, J.J. Tratamiento con &cido
Tillman

1968% J.M. Barson Recocido y templado térmico

19874 M.R. Sozanskii,  Acristalamiento por rociado de
A.K. Varshneya flama

1989% I.N. Yashchishin, Rociado de flama en gas
T.B. Zheplinski reactante

1990% B.D. Fabes, D.R. Recubrimientos inorganicos
Uhlmann

19982° R.J. Hand, F.H.  Recubrimientos organicos
Wang

20042 P. Zuccelli Pulido al fuego

20062 J.D.K. Rivard, Calentamiento mediante un

C.A. Blue arco de plasma
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2.3 Reforzamiento por cambios en la composicion

La variacion de la composicion en la produccion de vidrios comerciales sodo-
calcicos es muy reducida por lo que cualquier variacién en las propiedades
mecénicas por su composicion normalmente es considerado de poco interés;
como resultado, el numero de trabajos que relaciona las propiedades mecanicas

con modificaciones en la composicion vidrios sodo-célcicos es muy reducido.

2.3.1 En vidrios sédico-calcicos

A pesar de lo anterior, recientemente se han realizado investigaciones que
relacionan el efecto de los componentes quimicos del vidrio sodo-célcico con sus

propiedades estructurales.

En 1997 los autores Hand y Seddon® propusieron un modelo que relaciona la
generacion de defectos superficiales con la composicién en vidrios de silicatos.
Este modelo esta basado en la difusién de los alcalis y por lo tanto en la difusion
del agua. Si los defectos generados en la superficie son causados realmente por
esta difusion de los alcalis, también debe existir una relacién con la resistencia
mecanica del vidrio.

Un afio después Seghal e Ito®

reportaron la produccion de un vidrio de
composicion base Na,O-CaO-SiO, resistente al rayado al que reemplazaron al
mismo tiempo el 6xido de sodio por 0xido de potasio, algo de Oxido de calcio por
oxido de magnesio y un poco de silice por aliumina. Si se entiende la resistencia al
rayado como la dificultad de formar defectos superficiales por medios mecanicos
entonces estos resultados también sugieren que existe un efecto en la resistencia

mecanica del vidrio sodo-calcico al modificar sus componentes.

Sin embargo, de la investigacion de Seghal e 1to® no es posible asegurar el efecto
de cada componente ya que la sustitucion de sus 6xidos fue simultanea.
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En el 2000 Kingston y Hand'* ampliaron el trabajo de Seghal e Ito estudiando
vidrios de composicion Na,0-K,0-SiO; y Na,0-K,0-CaO-SiO,. Modificaron las
proporciones de los 6xidos para cada tipo de vidrio y midieron la resistencia a la
flexion y la tenacidad a la fractura obteniendo mayor variacion de resultados para

los vidrios sin 6xido de calcio.

Al contrario de lo que estructuralmente se esperaba, los vidrios con 6xido de calcio
presentaron menores valores tanto de resistencia como de tenacidad a la fractura,
lo cual concuerda con algunos estudios citados por Zarzycki®* en los cuales la

variacion de la tenacidad a la fractura no varia con la expectaciones estructurales.

En el 2003 Bisrat y Hand*? calcularon a partir del ensayo de dureza Vickers, la
tenacidad a la fractura y la fragilidad para tres tipos diferentes de vidrios de
silicato, K,O-BaO-MgO-SiO, (SKBM), Li,O-CaO-MgO-SiO, (SLCM) y Na,O-CaO-
MgO-SiO;, (SNCM), en cuyos resultados se observan variaciones significativas con

la composicion.

Tabla 2.2 Variacion de las propiedades medidas para los vidrios de tipo a) SKBM b) SNCM vy c¢)
SLCM

a)
Ba [mol] Dureza [Gpa] Tenacidad a la Fragilidad [um™?]
fractura [MPa m*?]
0.25 5.20 1.05 5.75
0.40 6.10 1.39 5.70
0.50 5.50 1.18 5.50
0.60 5.10 1.20 5.00

1.00 4.00 0.95 6.50
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b)
Ca [mol] Dureza [Gpa] Tenacidad a la Fragilidad [um™]
fractura [MPa m*?]
0.00 5.60 0.95 7.80
0.40 6.00 1.00 8.00
0.50 5.65 1.05 6.60
0.60 5.80 1.10 9.00
1.00 5.75 1.20 7.60
9)
Ca [mol] Dureza [Gpa] Tenacidad a la Fragilidad [pm™?]
fractura [MPa m*?]
0.00 7.00 0.97 8.00
0.40 7.00 0.97 8.10
0.50 6.80 1.00 6.80
0.60 7.20 0.90 9.20
1.00 6.90 0.95 7.80

Al observar los resultados de los incisos a), b) y ¢) de la Tabla 2.2 se aprecia como
la relacion que existe entre las propiedades mecanicas y la composicién del vidrio
es muy compleja. Sin embargo, la diferencia de los resultados se ve mas marcada
conforme disminuye el tamafio de los iones, por lo que existe una relacién con el

tamafo de los cationes con las propiedades medidas.

Russell J. Hand junto con Tadjiev en el 2010* continuaron con este estudio para
comprender como la composicion afecta las propiedades mecénicas de los vidrios
de silicatos. Al estudiar 38 composiciones distintas de vidrios a base de silice
observaron que la tenacidad a la fractura, la dureza, la fragilidad y el médulo de
deformacion plana varian de acuerdo al tamafio de los iones alcalinos y

alcalinotérreos sustituidos.

Algunas de las conclusiones de sus estudios son que el modulo elastico disminuye

al incrementar el contenido de éxido de potasio. Asi como también, la dureza, el
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modulo elastico y la fragilidad disminuyen al incrementar el contenido de 6xido de

magnesio, mientras que su resistencia mecanica aumenta.

2.3.2 En otros tipos de vidrio

Pero no sélo se ha investigado la relacion de las propiedades mecénicas para
vidrios de silicato con sus componentes alcalinos y alcalinotérreos, sino también
con otros tipos de oxidos e incluso en otros tipos de vidrio, como borosilicatos o

fosfatos.

En 1998 Oliveira y col.** estudiaron el efecto del 6xido de zirconio para vidrios de
composicién xZrO,-(30-x)Li,O-70Si0O, con x = 0 - 13% mol y en el 2006 Karell y
col.*® para vidrios de composicién 15M,0-10Ca0-xZrO,-(75-X)SiO, con M = Na, K
y x =1, 3, 5y 7. La diferencia de ambos trabajos radica en la sustitucion que
realiza el ZrO,, ya que Oliveira y col.** lo sustituye por el Li,O, encontrando un
aumento en la dureza al incrementar la cantidad de ZrO, y al disminuir la relacion
Li,O/Si,O mientras que Karell y col.*® sustituyeron el SiO, por ZrO,, enfocando su
investigacion en la durabilidad quimica. A pesar de esa diferencia ambos
reportaron un reforzamiento de la estructura vitrea ya que para ambos casos se
incrementd la temperatura de transicién y disminuyo el coeficiente de expansion

térmico.

En el 2002 Brow y col.*® estudiaron el efecto de los iones modificadores en la
resistencia intrinseca de vidrios de aluminofosfato y encontraron que el incremento
de la intensidad de campo de dichos iones aumenta la resistencia intrinseca ya

gue forman uniones mas fuertes entre los iones de fosfato.

De igual manera que Brow, Pukh y col.*” demostraron para vidrios de composicién
R.0-Al,03-P,0Os con R = Cs, Rb, K, Na, Li que al incrementar la intensidad de
campo resulta en un aumento de la resistencia estructural, la dureza y el modulo
de Young debido a una mejora en la interaccion idnica entre cadenas

estructurales.
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También para vidrios de fosfatos Baikova y col.®®

en el 2007 analizaron para
cuatro composiciones de vidrios de fosfato la dependencia de la resistencia
estructural y el médulo de elasticidad con la composicion quimica de los vidrios a
base de Oxido de fosforo. Demostraron que el modulo de Young depende
linealmente con la energia de enlace pero no lograron determinar el
comportamiento con la resistencia estructural, que mostré un comportamiento mas
complejo, ya que depende de otros factores como la formacién de nuevos grupos

estructurales o un cambio en la estructura aniénica de la red vitrea.

En el 2012 Kaur y Singh®* estudiaron el efecto de la modificacién en la intensidad
de campo en las propiedades Opticas, estructurales y mecénicas para vidrios
lantano borosilicatos al reemplazar los cationes alcalinotérreos. En su trabajo
concluyen que a pesar de que los 6xidos reemplazados tienen la misma cantidad
de oxigenos, el nUmero de oxigenos no puente que se crean en la estructura del
vidrio no es el mismo; al ser menor la intensidad de campo del éxido reemplazado,

el nimero de oxigenos no puente es mayor.

De las investigaciones anteriores se puede concluir que si existe una relacién
directa entre la composicibn quimica de cualquier tipo de vidrio con sus
propiedades mecénicas, ya que se han llegado a obtener mejores propiedades
mecanicas al hacer cambios en la composicion quimica del vidrio obteniendo un

mayor efecto en aquellos 6xidos que presentan una mayor intensidad de campo.
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Capitulo 3

HIPOTESIS, OBJETIVOS Y METAS

3.1 Hipotesis

La sustitucién de los 6xidos Na,O, CaO y Al,O3 por 6xidos de mayor intensidad de
campo como el Li,O, MgO y B,03; respectivamente en un vidrio sodo-calcico,
manteniendo la cantidad de oxigenos no puente, aumentara la cohesion de la red

vitrea mejorando sus propiedades mecénicas.
3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo general

Sustituir parcialmente algunos componentes en un vidrio sodo-célcico por
compuestos con el mismo nimero de oxigenos para mejorar sus propiedades

mecanicas.

3.2.2 Objetivos especificos

1. Sustitucion parcial de un oxido por otro de mayor intensidad de campo:

e Na,O por Li,O
e CaO por MgO
(] A|203 por B>0O3

2. Proponer diferentes sustituciones y comprobar que se pueden obtener

vidrios a partir de ellos.
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3. Estudiar el comportamiento de las propiedades mecanicas (modulo de
ruptura, médulo de Young, dureza, resistencia a la compresion, resistencia

al impacto).

4. Determinar los coeficientes de expansion térmica para las diferentes

composiciones propuestas.

5. Determinar cual de las sustituciones tiene mayor efecto sobre las

propiedades estructurales medidas.

3.3 Metas

Definir la relaciébn que existe entre los Oxidos estudiados con las propiedades

mecéanicas en los vidrios.

Generar conocimiento sobre el efecto de las propiedades mecanicas en el vidrio

sodo-célcico al modificar parcialmente su composicion.

Determinar la aplicacibn mas adecuada para los vidrios obtenidos con base a sus

resultados.
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Capitulo 4

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se especifican las materias primas utlizadas, desde las
necesarias para formular los vidrios hasta los consumibles, y se explican los
procedimientos que se llevaron a cabo para realizar los experimentos. También,
se detallan las técnicas de analisis y los equipos utilizados para la caracterizacion

y determinacion de los vidrios estudiados.

4.1 Materias primas

Las materias primas utilizadas para este trabajo fueron proporcionadas por una
industria vidriera con sus respectivos analisis quimicos, los cuales se pueden

observar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Andlisis quimico de las materias primas utilizadas

Materias primas Porcentaje en peso de 6xidos
SIOZ Na,O CaO A|203 L|20 MgO
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Tabla 4.1. Continuacién

Materias primas Porcentaje en peso de 6xidos
B,O3 TIOz K>0O Fe,O; As,O3 SO;3

4.2 Caracterizacion de materias primas

Los procesos de descomposicion de las materias primas al aumentar la
temperatura fueron determinados por analisis térmico diferencial con analisis
termogravimétrico acoplado (ATD-TG), en un equipo TA Instruments SDT 2960.
Las condiciones de andlisis fueron; una rampa de calentamiento de 10 °C/min de
25 °C a 1200 °C en crisoles de platino, con atmaosfera de aire estatico y alumina

como referencia.

La caracterizacion mineraldgica se realiz6 mediante difraccion de rayos X en polvo
(DRX) con un equipo SIEMENS D5000. El voltaje de trabajo y la corriente del tubo
fueron 35 kV y 25 mA, respectivamente. Los patrones de difraccion obtenidos se
compararon con los estandares del Joint Committee for Powder Diffraction
Standards (JCPDS) de la base de datos del equipo.
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4.3 Obtencion de las mezclas

Las materias primas fueron pesadas en una bascula ScoutPro con una capacidad
de 2 kg y mezcladas mediante un tambor rotatorio durante una hora, tiempo que

se determin6é mediante el método de segregacion.

4.3.1 Método de segregacion

Este procedimiento es utilizado para determinar la homogeneidad de la mezcla,
analizando el porcentaje de Na,O en diferentes puntos de la mezcla, que en este

caso es una bolsa de 1 kg de mezcla preparada, por via hUmeda.

Procedimiento:
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La variacion de los porcentajes de Oxido de sodio disuelto en las muestras
tituladas es un indicador de la homogeneidad de las mezclas de las materias

primas.

4.4 Fusion de las mezclas y obtencién de vidrios

Todas las pruebas de fusion se realizaron en un horno eléctrico Lindberg/BlueM a
10 °C/min hasta 1450 °C durante 3 horas, utilizando crisoles de 85% alumina para
las mezclas preparadas. Los fundidos fueron vaciados en una placa de acero
inoxidable. Para la formacion de probetas especificas para la determinacion de las
propiedades mecanicas los vaciados se realizaron en moldes de grafito. Todos los
vidrios fueron pre-recocidos a 550 °C, durante 1 hora, en un horno eléctrico Vulcan
3-550 para eliminar parte de los esfuerzos generados. En la Tabla 4.2 se
encuentran las composiciones que se eligieron para el estudio de sus propiedades

mecanicas.

Tabla 4.2. Porcentaje molar de los componentes de las mezclas preparadas para los vidrios a estudiar

Composiciones a estudiar

Oxidos
VO VL1 VL3 VLS VM1 VM3 VM5 VB1 VB3 VB5
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El vidrio VO es el vidrio de referencia a partir del cual se haran las comparaciones
y se observara el comportamiento al sustituir los iones. Con un porcentaje molar
total de los 6xidos a modificar de 13.76% para el Na,O, 10.66% para el CaO y
0.74% para el Al,Os3.

Los vidrios VL corresponden a aquellos a los cuales se sustituyo Li>O por Na,O en
una 10% mol (VL1), un 30% mol (VL3) y un 50% mol (VL5), conservando el 13.76

% total de los o6xidos del tipo X;0.

Los vidrio VM denotan la sustitucion del MgO por CaO en un 10% (VM1), 30%
(VM3) y 50% (VM5), en porcentaje molar, manteniendo el total original de 10.66%
de los 6xidos del tipo XO.

Finalmente los vidrios VB se refieren a la sustituciéon de Al,O3; por B,O3, de igual
manera que los vidrios anteriores, en un 10, 30 y 50% mol, para los vidrios VB1,
VB3 y VB5 respectivamente, cuidando que la suma total de los 6xidos del tipo
X503 sea del 0.74% inicial.

4.5 Caracterizacion de los vidrios

El andlisis quimico proporciona informacion sobre la composicion elemental de

una muestra de material.

Se determiné la composicion de los vidrios mediante fluorescencia de rayos X, sin
embargo, para obtener el porcentaje de Oxido de litio en las muestras, fue

necesario realizar espectroscopia atomica de emision de plasma (ICP).

Las muestras fueron analizadas por método semicuantitativo de espectrometria de
fluorescencia de rayos X (FRX) con dispersion de longitud de onda, para lo cual se

utilizé un equipo marca BRUKER modelo S4 PIONNER, el cual esta provisto de
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una fuente de excitacion de 4kW, la interpretacion de resultados se realizo
utilizando el software SPECTRA plus.

Se realiz6 un barrido al vacio de 71 elementos (Na-U), bajo las siguientes
condiciones:

e Tubo de rayos X con &nodo de Rh

e Voltaje de excitacion de 25 a 60 kV

e Colimador de 0.46dg

e Mascara de colimador de 34mm

e Cristales LIF200 (fluoruro de litio) y PET (pentaeirito)

Para la determinacion de las temperaturas de transicion vitrea (Tg) para los
diferentes vidrios obtenidos, se realizaron pruebas de ATD en un equipo TA
Instruments STD Q600 como el que se muestra en la figura 4.1. Las condiciones
de analisis fueron; una rampa de calentamiento de 10 °C/min de 25 °C a 1200 °C

en crisoles de platino, con atmosfera de aire estatico.

Figura 4.1 Equipo utilizado para la determinacién de las temperaturas de transicion vitrea.
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Con el fin de asegurar que los vidrios tuvieran su estructura caracteristica, es
decir, que presentaran un orden de corto alcance, se realizaron mediciones de
difraccion de rayos X en polvo (DRX) con un equipo Siemens D5000 como el que
se muestra en la figura 4.2. El voltaje de trabajo y la corriente del tubo fueron 35

kV 'y 25 mA, respectivamente.

Figura 4.2 Equipo utilizado para la obtencion de los difractogramas

4.6 Tratamiento térmico

Con el fin de eliminar efectivamente las tensiones residuales en los vidrios
vaciados, se sometieron a un tratamiento de recocido a sus respectivas
temperaturas de transicion vitrea, determinadas por el ATD, durante 1 hora. Se
llevd a cabo en un horno eléctrico Vulcan 3-550 con una rampa de calentamiento
de 10 °C/min hasta T4 y se dejaron enfriar dentro del horno una vez terminado el

proceso de recocido.
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4.7 Corte de probetas

Para poder realizar determinadas medidas como la microdureza, la determinacion
del mddulo de ruptura, la resistencia a la compresion, el médulo de Young y el
coeficiente de expansion térmico es necesario disponer de las probetas de la
forma y las dimensiones adecuadas. Para la mecanizacion deseada se emplearon
dos sierras de disco con punta de diamante; una de alta velocidad para las formas
preliminares y otra de baja velocidad para los cortes de precision.

4.7.1 Equipo de corte

El equipo utilizado para cortar las muestras es una sierra de disco con punta de
diamante Struers Minitom de precision y baja velocidad como el que se muestra
en la figura 4.3. Dispone de una velocidad de giro continuamente variable, un
motor disefiado para mantener la velocidad seleccionada en cualquier carga y un
micrémetro que permite regular la distancia del corte para un maximo de muestra

de 30 mm.

Figura 4.3 Equipo utilizado para cortar las muestras
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4.8 Resistencia a la flexién

Este método se utiliza para conocer el comportamiento de tension-deformacion de
los materiales fragiles, en este caso el del vidrio™” en el cual una probeta en forma
de barra con seccion rectangular o circular es flexionada usando la técnica de 3 o

4 puntos de aplicacion de la carga. (Figura 4.4)

|_ |
|_I L '_l\(ﬂ j : _T

a) b)

Figura 4.4 Esquema para una prueba de resistencia a la flexion para (a) tres puntos y (b) cuatro
puntos, con probetas cilindricas y rectangulares.

En el punto de aplicacion de la carga, la superficie superior esta sometida a un
estado de compresion, mientras que la superficie inferior estd sometida a traccion.
La tensién se calcula a partir del espesor de la probeta, el momento de flexién y el

momento de inercia de la seccion.

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en
inglés) define el médulo de ruptura por flexién en su estandar C158 — 02*° como el
valor maximo de esfuerzo de tensién o compresion que puede soportar antes de
fracturarse. Para una probeta de seccion rectangular y un ensayo de 4 puntos esta

dado por la siguiente ecuacion:

3F(L-1)

S =
bd?

[4.1]

Donde (S) se denomina médulo de ruptura (MOR), (F) es la carga de fractura, (L)

es la distancia entre los puntos de apoyo inferiores, (l) es la distancia entre los
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puntos de apoyo superiores, (b) es la anchura de la muestra y (d) su espesor. Si
se expresan la fuerza en [N] y las longitudes en [mm], el modulo de ruptura se

expresa en [MPa].

4.8.1 Equipo de medicidn

Para la resistencia a la flexion se realizan ensayos a cuatro puntos en una
magquina universal Shimadzu FAL con una capacidad de hasta 10 kN. Cuenta con
un control mediante el software TRAPEZIUM LITE X. La velocidad de aplicacién
de la carga es de 0.1 mm/min con una precarga inicial entre 2 y 3 N. El dispositivo
utilizado para realizar el ensayo a 4 puntos cuenta con una separacion fija de los
puntos superiores de 11.2 mm y de los puntos inferiores de 20.8 mm. En la Figura

4.5 se puede observar el montaje del ensayo.

Figura 4.5. Montaje para el ensayo de flexidon en cuatro puntos, con una probeta de vidrio de 25 x 10
X 4 mm.

4.8.2 Preparacion de las muestras

Para disminuir la variacién en los resultados se recomienda que las probetas
cuenten con un tratamiento superficial uniforme, por lo que se cortaron y pulieron a
las dimensiones mostradas en la Figura 4.6. Las variaciones en ancho y espesor
no deben variar en mas de 5% de un extremo a otro’®. Para asegurar la
repetitividad de las mediciones, se realizaron 6 mediciones para cada tipo de vidrio
estudiado.
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Figura 4.6. Dimensiones de las probetas para la prueba de flexién en cuatro puntos.

4.9 Resistencia a la compresion

Comprimir un material es aplicar una fuerza con la intencién de disminuir su
volumen. Las pruebas de compresion son utilizadas para determinar como
reacciona un material al ser aplastado, midiendo parametros fundamentales que

determinen el comportamiento bajo una carga de compresion.

Para materiales fragiles no ocurre un aplastamiento apreciable, es decir, el
material presenta una falla debido a la fractura de manera catastrofica al

sobrepasar el limite de compresibilidad del mismo.

En una prueba de compresion se miden dos factores basicos; la carga,
generalmente expresada en Newtons, y la deflexién, en milimetros. La resistencia
a la compresion se calcula dividiendo la carga maxima por el area transversal

original y se mide en MPa**,

Esta prueba ayuda a predecir cuando un producto tiende a fallar mientras se

encuentra en almacenaje o incluso en la transportacion.

4.9.1 Equipo de medicidon

Para la resistencia a la compresion se utiliz6 una maquina universal Shimadzu
FAL con una capacidad de hasta 10 kN. Cuenta con un control mediante el
software TRAPEZIUM LITE X. Se aplicé una velocidad carga uniforme de 0.1
mm/min. En la Figura 4.7 se puede observar el montaje del ensayo.



47

Figura 4.7. Montaje del ensayo de compresion para una probeta cilindrica
de 2 cm de largo por 1 cm de diametro.

4.9.2 Preparacién de las muestras

Para esta prueba no se requiere de un tratamiento especial para las probetas. Se
seleccionaron 3 especimenes uniformes con las dimensiones mostradas en la
Figura 4.8 para asegurar la precision de los resultados. Se debe asegurar que la
probeta se encuentre bien asegurada con una velocidad de carga constante.

2cm

e

1cm

Figura 4.8. Dimensiones de las probetas para las prueba de compresion.
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4.10 Médulo de Young y Dureza

El modulo de Young (E) o modulo eldstico es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico. Su valor es distinto y caracteristico para
cada material y se puede encontrar empiricamente mediante el ensayo de
traccion. Sin embargo para los materiales fragiles, como es el caso del vidrio, la
prueba de traccion es complicada, ya que los sujetadores de las probetas pueden
llegar a dafiarlos, es por eso que se sugieren otros métodos para estimarlo: la
técnica de excitacién por impulso; la cual es una prueba no destructiva que utiliza
la frecuencia natural, dimensiones y la masa de la muestra para determinar (E),
médulo de corte y coeficiente de Poisson*? o analizando los datos de carga
desplazamiento; a partir de los cuales se puede calcular (E) y la dureza®.

El método que se utilizé fue el de Oliver y Pharr*® en el cual a partir de las
correspondientes curvas de carga-desplazamiento (P-h) se extraen los valores de
carga maxima (Pmax), profundidad maxima de penetracion (hmax), profundidad
residual (hf), y pendiente inicial de la rama de descarga (Sq). En la Figura 4.9 se

puede observar el comportamiento de un ensayo de nanoindentacion.
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Figura 4.9. Curva P-h tipica de un ensayo de nanoindentacién.
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La pendiente inicial de la descargar (Sq), se puede relacionar con un modulo

elastico compuesto (E*):
21 .,
Sa=7=75E VA [4.2]

En la que (A) es el area de contacto proyectada determinada indirectamente a
partir de la geometria del indentador y parametros medidos de la curva P-h, y (B)

es un factor corrector que para una punta Berkovich tiene un valor de 1.034%.

El valor del &rea para un indentador Berkovich viene dado por:

2(m—2) Ppgx|?
A =245 [hmax — (nn )?] [4.3]

El médulo elastico compuesto (E*), se puede relacionar con el médulo elastico del

material a través de la siguiente expresion:

[4.4]

En la que (E) y (Ei) son el modulo elastico del material y del indentador de
diamante (1.140 GPa)** respectivamente, y (v) y (vi) son los coeficientes de

Poisson del material y del indentador (0.07) respectivamente.

La dureza es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la
penetracion, abrasion, y rayado. Con la prueba de nanoindentacion se puede
calcular la dureza del material dividiendo la carga maxima entre el area de

contacto proyectada:

Pmax
H = a4 [4.5]
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4.10.1 Equipo de medicion

Las nanoindentaciones se realizaron con un equipo Hysitron Ubi 1, a las probetas
se les realizaron indentaciones con punta Berkovich 669 1D, con una carga

maxima constante de 2.5 mN.

4.10.2 Preparacion de las muestras

Las muestras deben tener una rugosidad de menos de 3 nandémetros en RMS
para una superficie de 40 x 40 micrémetros, con caras paralelas en las superficies,
superior e inferior, montadas en un sustrato magnético. Para asegurar

reproducibilidad se realizaron 36 mediciones.

4.11 Medida de la resistencia al impacto

Una forma habitual de evaluar en la practica el comportamiento mecanico del
vidrio es midiendo su resistencia al impacto, que puede definirse como el valor
maximo de la energia mecanica que puede absorber la muestra de vidrio sin
romperse. El ensayo se puede realizar por el método de caida de bola, que
consiste en dejar caer una bola de acero de masa conocida desde altura
crecientes hasta que se produce la rotura de la pieza.* La resistencia al impacto se

puede medir a partir de:
Y E,=m,g ¥ h [4.6]

Considerando que la bola parte del reposo y se deja caer libremente, donde (Ep)
es la energia potencia en las condiciones iniciales, (my) es la masa de la bola, (g)
es la aceleracion de la gravedad y (2h;) es la suma de las alturas hasta la fractura

de la pieza.
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4.11.1 Equipo de medicion

Para llevar a cabo la prueba solo se necesita de una regla guia, una bola de acero
de masa conocida, en este caso de 95.6 g, y lentes de seguridad iguales a las

mostradas en la figura 4.10.

Figura 4.10. Equipo de medicion a) Regla Guia; b)Bola de acero de masa conocida

4.11.2 Preparacion de las muestras

Las probetas preparadas constan de las dimensiones observadas en la Figura
4.11. Se colocan de tal manera que estén perpendicularmente por debajo de la
regla guia, a partir de la cual se hace caer la bola desde 5.5 cm hasta la falla
abrupta del vidrio, con un incremento de altura de 5 cm cada vez. Se asegura

repetitividad realizando el ensayo al menos 3 veces.

!i j} 4mm

4cm

) 455

Figura 4.11. Dimensiones de las muestras a someter a la caida de la bola.
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4.12 Dilatometria

Un &tomo que aumenta en energia térmica y empieza a vibrar se comporta como
si tuviera un radio atdbmico mayor. La distancia promedio entre los atomos y, por
tanto, las dimensiones generales del material se incrementan. El cambio Al en
dimensiones del material por unidad de longitud esta dado por el coeficiente lineal

de expansion térmica a:

lg—1o Al £
o= = = — [4.7]
lo(Tf—To) loAT AT

Donde T, y T¢ son las temperaturas inicial y final y I, y I son las dimensiones

inicial y final del material y € es la deformacion.

El a de un material esta relacionado con la resistencia de los enlaces atémicos.
Para que los atomos se muevan saliéndose de sus posiciones de equilibrio, debe
introducirse energia en el material. Los atomos se separaran en grado menor

cuando los enlaces atémicos sean muy fuertes por lo que su a sera menor™.

4.12.1 Equipo de medicion

El coeficiente de expansion térmico lineal de los materiales obtenidos en el
intervalo de 25 a 300 °C se determinaron en un equipo Orton Dilatometer modelo
2010STD, como el mostrado en la Figura 4.12, con una velocidad de

calentamiento empleada de 10 °C/min y atmosfera de aire.
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Figura 4.12. Equipo de medicion de coeficiente de expansion térmico lineal.

4.12.2 Preparacion de la muestra

Las muestras se prepararon en las mismas dimensiones mostradas en la Figura

4.6 para su medicién (Departamento de Energia y Ecomateriales de la Facultad de
Ingenieria Civil).



54

Capitulo 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de materias primas

La tabla 5.1 muestra las temperaturas a las que empiezan a descomponerse las

materias primas a sus 6xidos correspondientes para formar el vidrio.

La Figura 5.1 es un ejemplo de los resultados obtenidos para el carbonato de
sodio. En el Apéndice “A” se encuentran las graficas de donde se obtuvieron los

demas resultados.

o> W gt e

Figura 5.1. Analisis Térmico Diferencial para el Carbonato de sodio que se empieza a descomponer
en dioxido de carbono y 6xido de sodio a los 855°C.
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Tabla 5.1. Resultados del andlisis térmico diferencial para las materias primas utilizadas

Materias primas Tgesc [°C]

Ninguna de las temperaturas de descomposicidon se encuentra por encima de los
°C, a la cual se llevaron a cabo las fusiones, con la excepcion del 6xido de
silicio que al ser el componente mayoritario y tener un punto de fusion de 1710

°C* el cual no se funde, sino se disuelve.

En la figura 5.2 se muestra un ejemplo de la caracterizacion de la arena silica por
DRX método de polvos y en la tabla 5.2 se observan los resultados de las fases
obtenidas mediante el analisis de difraccion de rayos X (XRD) para las demés
materias primas. En el Apéndice “B” se presentan los difractogramas obtenidos del

resto de los materiales utilizado para la presente investigacion.
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Figura 5.2. Ejemplo de Difraccién de Rayos-X para la arena silica en donde se determina la fase SiO».

Tabla 5.2 Resultados de la difraccién de rayos X para las materias primas utilizadas

Materias primas Fases

Se puede ver gue los resultados de las materias primas utilizadas estan formadas
por 6xidos, carbonatos, nitratos y sulfatos, estos materiales fueron proporcionados

por la industria del vidrio.
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En el caso de la alumina se encontraron fases no estequiométricas las cuales son
producto de un enfriamiento brusco ocasionando una cristalizacién incompleta*’ lo
cual explica por qué el difractograma obtenido, mostrado en la Figura 5.3,

presenta cierta amorficidad.

Figura 5.3 Difractograma de la alimina utilizada para este estudio.

5.2 Mezcla de materias primas

La tabla 5.3 muestra el porcentaje en peso del 6xido de sodio disuelto mediante el
método de segregacion, descrito en la metodologia, para tres tiempos de
mezclado en un tambor rotatorio con sus respectivos valores de desviacion

estandar para cada una de las mediciones.
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Tabla 5.3. Porcentaje de 6xido de sodio disuelto para la mezcla de vidrio de referencia

% NaxO Tiempo [min]
Muestras 10 30 60
1
2
3
4
5
Desviacion
estandar

Se eligi6 el mezclado durante  minutos por tener una desviacion estandar menor
a , que es el valor cominmente aceptado en la industria para afirmar que se

tiene una mezcla de materias primas lo menos heterogénea posible.

Una vez determinado el tiempo necesario de mezclado se utilizé el mismo tiempo
para las demas mezclas a estudiar.
5.3 Caracterizacion de los vidrios

En la tabla 5.4 se muestra el analisis quimico del vidrio mediante fluorescencia de
rayos X (FRX).
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Tabla 5.4 Composicién analizada por FRX de los vidrios estudiados

Composiciones reales

Oxidos U6 VI1 Vi3 Vis VML VM3 VM5 VBL VB3 VB5

* Porcentaje determinado por ICP

Al observar los resultados obtenidos por FRX, se puede inferir una contaminacion
de alumina en las composiciones obtenidas, esto es debido a los crisoles
utilizados en la fusion de los vidrios. Sin embargo, aun es posible determinar el
efecto de la incorporacién de los iones al compararlos Unicamente con los iones
sustituidos y observando las relaciones de los iones de interés. Asi, las relaciones
LioO/R,0, MgO/RO y el B,0O3/R,03, representan dichas realciones ionicas. Donde
R representa la suma de iones mono-, di- y trivalentes respectivamente, es decir,
el Li,O/(Li,O + Nay0), el MgO/(CaO + MgO) y el B,O3/(B,03 + Al,O3).

En las figura de las 5.4 a la 5.13 se muestran los resultado de la caracterizacion
por ATD de cada composicién donde se determind la temperatura de transiciéon
vitrea (Tg) en cada uno de los casos estudiados

La tabla 5.5 muestra las temperaturas de transicion vitrea (Tg) de todos los vidrios

estudiados obtenidos a partir de las curvas del ATD.



Figura 5.4 Andlisis térmico diferencial del vidrio VO

Figura 5.5 Analisis térmico diferencial del vidrio VL1
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Figura 5.7 Andlisis térmico diferencial del vidrio VL5
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Figura 5.8 Andlisis térmico diferencial del vidrio VM1
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Figura 5.9 Andlisis térmico diferencial del vidrio VM3
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Figura 5.10 Andlisis térmico diferencial del vidrio VM5
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Figura 5.11 Analisis térmico diferencial del vidrio VB1
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Figura 5.12 Analisis térmico diferencial del vidrio VB3

Figura 5.13 Analisis térmico diferencial del vidrio VB5
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Tabla 5.5 Temperaturas de transicién vitrea por ATD

Vidrios Tg [°C]
VO
VL1
VL3
VL5
VM1
VM3
VM5
VB1
VB3
VB5

Los resultados de las figuras 5.4 - 5.13 muestran que al incrementar la intensidad
de campo de los iones sustituidos, se incrementa la temperatura de transicion
vitrea, como ya habia sido demostrado por M. Garza y col*.

Asi mismo, se llevaron a cabo pruebas de difraccion de rayos X para los vidrios
con el fin de corroborar que se pueden obtener vidrios estables a partir de las
composiciones sugeridas. La Figura 5.14, se muestra y comprueba que los vidrios
son estables al presentar patrones de difraccion caracteristicos de materiales con
orden de corto alcance en los cuales no se observa ninguna fase cristalina. En el
Apéndice “B” en el apartado para vidrios se pueden observar los patrones

individualmente.
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Figura 5.14 Patrones de difraccion de todas las composiciones de vidrio estudiadas.

5.4 Resistencia a la flexiéon

En la tabla 5.6 se presenta el resultado promedio de la resistencia a la flexiébn en

cuatro puntos para cada tipo de vidrio realizado, asi como su desviacion estandar.

El resultado del vidrio de referencia se encuentra dentro del rango de este tipo de
vidrio, entre 50 y 100 MPa. El valor se encuentra en medio y se considera bueno
para el estudio de composicion quimica. Como se aprecia en la tabla 5.6, los
demas valores de resistencia también se encuentran dentro del rango de los
vidrios calizos, con sus respectivas variaciones segun los cambios en sus

composiciones.

Se procede con la representacion gréafica de los resultados de la tabla 5.6 en las
figuras 5.15 a 5.17 se presentan unos ejemplos con sus respectivas desviaciones
estandar. En el Apéndice “C” se puede observar el resto de los resultados de la
prueba realizadas a todos los vidrios estudiados.
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= Baze

# Litic

Figura 5.15 Resistencia a la flexidn y su desviacidn estandar para los vidrios que sustituyen el Na;O

por Li2O

= Base

#+ Masnesio

Figura 5.16 Resistencia a la flexién y su desviacién estandar para los vidrios que sustituyen el CaO

por MgO



68

& Boro

Figura 5.17 Resistencia a la flexion y su desviacion estandar para los vidrios que sustituyen el Al,O3
por B2O3

Al comparar la resistencia a la flexion del vidrio de referencia con los demas
vidrios, se observa una disminucién del modulo de ruptura para todos los casos

estudiados.

Como se menciond anteriormente en el capitulo 4, el médulo de ruptura es el valor
maximo de esfuerzo de tensibn o compresion que puede soportar antes de
fracturarse (resistencia a la flexion). Es decir, que al incrementar la intensidad de
campo de los vidrios, se obtienen estructuras mas rigidas que limitan la capacidad

del vidrio de doblarse sin romperse, como se observa en los resultados.

En cuanto al comportamiento del médulo de ruptura dentro de un mismo grupo de
vidrios, se observa que la variacion es minima, lo que indica que esta propiedad
mecanica es mas sensible a la sustitucion de los iones que al incremento de

porcentaje de los mismos.
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También se puede observar el efecto de alcali mixto, el cual es un fenbmeno que
se observa cuando intervienen dos iones alcalinos diferentes. Cada uno de los
iones, debido a su dimensionalidad, presentan diferentes vias de conduccion por

lo que tienden a bloquearse uno al otro ocasionando dicho efecto®.

Figura 5.18 Resistencia a la flexién para todas las composiciones estudiadas
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Tabla 5.6 Resultados promedio de resistencia a la flexion para los vidrios estudiados

Muestra Resistencia [Mpa] Desviacion estandar

Vidrio de referencia (VO0)

VL1
VL3
VL5
VM1
VM3
VM5

VB1
VB3

VB5

5.5 Resistencia a la compresion

En la tabla 5.7 se muestran los resultados de las pruebas de compresion

realizadas a las diferentes variaciones de vidrio.

Para un vidrio calizo convencional se necesitan alrededor de 10,000 Kgf/cm? (980
MPa) aproximadamente para romper un cubo de vidrio de 1 cm de lado. Debido a
la naturaleza del método y la forma de las probetas, se vuelve muy complicado
disminuir las posibles fuentes de error como lo son: pequefias imperfecciones en
las muestras, formas no completamente cilindricas, caras transversales que no

son totalmente paralelas, etc.

Dichos errores ocasionan una gran variacion en los resultados limitando una
correcta interpretacion de los mismos, sin embargo, se muestran a continuacion

con el fin de establecer que el método utilizado no fue el mas apropiado.
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Tabla 5.7 Resultados promedio para la resistencia a la compresién y sus desviaciones estandar
para los vidrios estudiados

Resistencia L, ,
Muestra Desviacion estandar

[MPa]
Vidrio de referencia (VO)
VL1
VL3
VL5
VM1
VM3
VM5
VB1
VB3
VB5

Debido a que los resultados obtenidos por este método no fueron satisfactorios, se
decidi6é por estimar directamente las propiedades elasticas de los vidrios, a través

del moédulo de Young.

5.6 Médulo de Young y Dureza

Para corroborar los resultados anteriores se realizaron pruebas para determinar el
valor del modulo de Young y la dureza. Estas mediciones estan relacionadas con
la fuerza de los enlaces, por lo tanto, a la dificultad de romperlos, es decir, entre
mayor sean dichos resultados mayor sera la rigidez del vidrio. En la tabla 5.8 se
muestran los resultados obtenidos de las pruebas de nanoindentacion para
determinar tanto el médulo de Young como la dureza mediante el método de

Oliver y Pharr*3, asi como la desviacién estandar de dichos valores.

El resultado del vidrio de referencia es muy similar al reportado en la literatura

para un vidrio calizo convencional (70 GPa).

A continuacion se presenta una muestra de los promedios de los resultados en

las figuras 5.19 — 5.21. En el apartado de modulo de Young y dureza del Apéndice
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“C” se muestran las variables obtenidas de la experimentacion para las 36

repeticiones.

= Basze

& Litio

Figura 5.19 Mddulo de Young compuesto y su desviacion estandar para los vidrios que sustituyen el
Na,O por Li,0.

= Baze

# Magnesio

Figura 5.20 M6dulo de Young compuesto y su desviacién estandar para los vidrios que sustituyen el
CaO por MgO.
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# Boro

Figura 5.21 Mddulo de Young compuesto y su desviacion estandar para los vidrios que sustituyen el
A|203 por B,Os

En los resultados se puede observar que al incrementar el porcentaje de
sustitucion, es decir, al incrementar la intensidad de campo en los tres tipos de
vidrio, se incrementa el valor del médulo de Young. Este comportamiento sugiere
gue al incrementar la fuerza de los enlaces se disminuye la libertad de movimiento

de los mismos ocasionando estructuras mas rigidas.

En la Figura 5.22 se aprecian todas las composiciones obtenidas al mismo tiempo,

donde se verifica la mejora en el médulo de Young.



Figura 5.22 Médulo de Young para todas las composiciones estudiadas

Tabla 5.8 Resultados promedio del médulo elastico o de Young compuesto para los vidrios
estudiados

Muestra E* [GPa] Desviacién estandar

Vidrio de referencia (VO)

VL1
VL3
VL5
VM1
VM3
VM5
VB1
VB3
VB5
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En la tabla 5.9 se muestran los valores obtenidos a partir del ensayo de
nanoindentacion para la dureza del vidrio de referencia y de las demas
composiciones analizados. Y en las figuras 5.22 a 5.23 se presentan de forma

grafica los resultados de la dureza obtenidos en cada caso.

= Baze

& Litio

Figura 5.23 Dureza para los vidrios que sustituyen el Na O por Li.O

= Base

+ Masnesio

Figura 5.24 Dureza para los vidrios y su desviacion estandar que sustituyen el CaO por MgO
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+ Boro

Figura 5.25 Dureza para los vidriosy su desviacion estandar que sustituyen el Al;O3z por B,O3

En esta prueba de dureza en las graficas se puede apreciar una tendencia similar
a los de las pruebas anteriores, en donde al incrementar la intensidad de campo
debido a los 6xidos introducidos en la composicion de los vidrios, se observa un

incremento en la rigidez de la estructura.

De acuerdo a los resultados obtenidos se entiende que el comportamiento de la
dureza se encuentra ligada al médulo de Young. Una estructura con enlaces mas
fuertes requiere de mayor energia para romperlos, lo que ocasiona que el material
requiera de mas energia para flexionarse y para ser penetrado, como se muestra

en la figura 5.26.
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Figura 5.26 Dureza para todas las composiciones estudiadas
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Tabla 5.9 Resultados promedio del médulo elastico compuesto para los vidrios estudiados

Muestra H [GPa] Desviacion estandar

Vidrio de referencia (VO0)
VL1
VL3
VL5
VM1
VM3
VM5
VB1
VB3
VB5

5.7 Medida de la resistencia al impacto

De los resultados de las pruebas anteriormente realizadas se puede determinar el
comportamiento a diferentes tipos de esfuerzo a los que son sometidos los vidrios.
Sin embargo, este estudio esta orientado a producir articulos de mesa
mecdanicamente mas resistentes y uno de los esfuerzos mas comunes a los que se
ven sometidos estos productos son golpes debido a caidas o interacciones entre

ellos mismos.

Debido a esto se llevd a cabo la medida de la resistencia al impacto, eligiendo
como método de medicién el de la caida de bola por su facilidad para llevarlo a

cabo y la obtencion de las probetas.

En la tabla 5.10 se pueden observar los resultados tanto para el vidrio de
referencia como para el resto de los vidrios formulados con sus respectivas

desviaciones.
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La representacion grafica de los resultados de la tabla 5.10 se observan en las
figuras 5.27 a la 5.29. En el Apéndice “C” en la seccion de la resistencia al impacto

se pueden observar todos los resultados de las pruebas realizadas.

= Basze

+ Litio

Figura 5.27 Resistencia al impacto y su desviacién estandar para los vidrios que sustituyen el Na;O
por Li,O

= Base

# Magnesio

Figura 5.28 Resistencia al impacto y su desviacion estandar para los vidrios que sustituyen el CaO
por MgO
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= Base

# Boro

Figura 5.29 Resistencia al impacto y su desviacion estandar para los vidrios que sustituyen el Al;O3
por B2O3

Al comparar los resultados con el vidrio de referencia, el cual es un vidrio calizo

convencional, se observa que se requiere de mayor energia para fracturarlos.

Cuando un producto de vidrio se rompe debido a un impacto brusco con otro
objeto, quiere decir que se supero la energia necesaria para romper los enlaces
del vidrio, es decir, que el incrementar la intensidad de campo de los vidrios,
resulta en vidrios capaces de soportar mayor energia antes de fracturarse debido
al impacto. En la figura 5.30 se muestran los resultados promedio para todos los
vidrios estudiados, en donde se distingue como en todos los casos los vidrios

mejoran su resistencia al impacto.
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Figura 5.30 Resistencia al impacto para todos los vidrios estudiados

Tabla 5.10 Resultados promedio de laresistencia al impacto para los vidrios estudiados

Muestra

Resistencia [N m]

Desviacion estandar

Vidrio de referencia (VO)

VL1
VL3
VL5
VM1
VM3
VM5
VB1
VB3
VB5
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Las tendencias observadas en las figuras para todas las pruebas anteriores
indican que la relacion entre las propiedades mecanicas y la composicion estan
lejos de ser lineales. Sin embargo, con el fin de identificar en los vidrios qué
propiedades mecanicas se mejoran fue necesario identificar algunas tendencias

generales como se indic6 en las figuras 5.18, 5.22, 5.26 y 5.30.

En la figura 5.18 se observa una disminucién a la resistencia a la flexion al sustituir
el ion con mayor intensidad de campo para todos los vidrios, pero una tendencia a

aumentar su médulo de ruptura al incrementar el porcentaje de sustitucion.

En la figura 5.22 se visualiza un incremento general del médulo de Young para

todas las composiciones al aumentar el porcentaje de éxido sustituido.

De igual manera, en la figura 5.26, se presenta la mejora a la dureza para los

vidrios estudiados en este trabajo.

Y finalmente, en la figura 5.30, se hace notar la mayor resistencia al impacto al

compararlo con el vidrio de referencia.

5.8 Dilatometria

Para la aplicacién de los vidrios en articulos de mesa es importante conocer su
capacidad de expandirse y contraerse debido a los cambios de temperatura sin
gue se fracture el producto. Una manera para conocer la resistencia al choque
térmico de los materiales es mediante la determinacion del coeficiente de

expansion térmico (a).
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En la tabla 5.11 se muestran los resultados de las pruebas de dilatometria para los
vidrios estudiados, donde se observa un porcentaje de disminucién de mas de un

10% para todos los casos, en un intervalo de temperaturas de 30-300°C.

Los resultados indican que todos los materiales obtenidos son estables
térmicamente ya que se expanden menos que un vidrio calizo comercial, aunque

no se expanden menos que un vidrio borosilicato (4.0 ppm °C™).

Como era de esperarse, al aumentar la interaccion ionica de los enlaces se
disminuye la vibraciéon de los atomos al incrementar la temperatura, como se
observa en las figuras 5.31 — 5.33, ocasionando una mayor estabilidad térmica y

por consiguiente un menor coeficiente de expansiéon térmico.

# Litio

Figura 5.31 Coeficiente de expansién térmico para los vidrios que sustituyen el Na,O por Li,O
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= Base

# Magnesio

Figura 5.32 Coeficiente de expansién térmico para los vidrios que sustituyen el CaO por MgO

= Baze

# Boro

Figura 5.33 Coeficiente de expansién térmico para los vidrios que sustituyen el Al,O3 por B2O3
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En la figura 5.34, que se muestra a continuacion, se presentan simultaneamente
los resultados del coeficiente de expansion térmico de todos los vidrios estudiados

y se comparan con el vidrio de referencia.

Figura 5.34 Coeficiente de expansioén térmica para todos los vidrios estudiados
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Tabla 5.11 Resultados del coeficiente de expansion térmica lineal (AT=270°C)

Muestra ax10° [°CY]
Vidrio de referencia (VO)
VL1
VL3
VL5
VM1
VM3
VM5
VB1
VB3
VB5

Un vidrio con bajo coeficiente de expansion muestra una mejora en las
propiedades buscadas. Los articulos de vidrio para servicio de mesa, asi como
cualquier articulo de vidrio, presenta una mejoria en la resistencia al choque

térmico cuando su coeficiente de expansion térmico disminuye.



APENDICES

APENDICE “A”

ANALISIS TERMICO
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Figura 1.1 Termogravimetria de la arena silica
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|
Figura 1.2 Termogravimetria del carbonato de sodio

87



| ——

Figura 1.3 Termogravimetria de la calcita molida

—

Figura 1.4 Termogravimetria de la alimina
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Figura 1.5 Termogravimetria de la dolomita

| ——

Figura 1.6 Termogravimetria del carbonato de litio
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Figura 1.7 Termogravimetria del bérax

| —

Figura 1.8 Termogravimetria del nitrato de sodio
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Figura 1.9 Termogravimetria del sulfato de sodio
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APENDICE “B”
ANALISIS QUIMICO

1. Difraccion de rayos X de las materias primas
A s

|
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Figura 1.1 Difractograma de la arena silica
B e

- .-

Figura 1.2 Difractograma del carbonato de sodio
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Figura 1.3 Difractograma de la calcita molida

e -
Figura 1.4 Difractograma de la alimina
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Figura 1.5 Difractograma de la dolomita
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Figura 1.6 Difractograma de la carbonato de litio
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Figura 1.7 Difractograma del bérax
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Figura 1.8 Difractograma del nitrato de sodio
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Figura 1.9 Difractograma del sulfato de sodio
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2. Dispersion de rayos X de los vidrios
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Figura 2.1 Patrén de difraccién del vidrio VO

Vidrio VL1

0

T v T ¥ T v T ¥ T ¥ T v T v T
o 0 o =0 0

2-Theta - Scale

Figura 2.2 Patrén de difraccion del vidrio VL1
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Figura 2.4 Patrén de difraccién del vidrio VL5
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Figura 2.5 Patrén de difraccion del vidrio VM1
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Figura 2.6 Patrén de difraccion del vidrio VM3
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Figura 2.7 Patrén de difraccién del vidrio VM5
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Figura 2.9 Patron de difraccion del vidrio VB3
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Figura 2.10 Patrén de difraccion del vidrio VB5
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APENDICE “C”

PROPIEDADES MECANICAS

1. Resistencia a la flexion

102

Tabla 1.1 Resultados de la resistencia a la flexiéon en cuatro puntos para el vidrio de referencia

Tabla 1.2 Resultados de la resistencia a la flexion en cuatro puntos para los vidrios con litio

VO [MPa]

Promedio +
Desviacion
estandar

VL1 [MPa] | VL3 [MPa] | VL5 [MPa]

Promedio + | Promedio + | Promedio +

Desviacion | Desviacion | Desviaciéon
estandar estandar estandar

Tabla 1.3 Resultados de la resistencia a la flexion en cuatro puntos para los vidrios con magnesio

VM1 [MPa] VM3 [MPa] | VM5 [MPa]

Promedio + Promedio + | Promedio +

Desviacion Desviacion | Desviacion
estandar estandar estandar




VB1 [MPa] VB3 [MPa] VB5 [MPa]

Promedio + Promedio + Promedio +

Desviacion Desviacion Desviacion
estandar estandar estandar
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Tabla 1.4 Resultados de la resistencia a la flexién en cuatro puntos para los vidrios con boro



Tabla 2.1 Resultados de las 36 pruebas para la determinacion del médulo de Young y la dureza para cada uno de los vidrios

ezalng A BunoA ap O|NPO ‘2
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4. Resistencia al impacto

Tabla 1.1 Resultados de la resistencia al impacto para el vidrio de referencia

VO [N m]

Promedio +
Desviacion
estandar

Tabla 1.2 Resultados de la r

esistencia al impacto para los vidrios con litio

VL1 [N m] VL3 [N m] VL5 [N m]

Promedio + | Promedio + | Promedio +

Desviacion | Desviacion | Desviacion
estandar estandar estandar

Tabla 1.3 Resultados de la resistencia al impacto para los vidrios con magnesio

VM1 [N m] VM3 [N m] VM5 [N m]

Promedio + | Promedio + | Promedio *

Desviacion Desviacion Desviacion
estandar estandar estandar

Tabla 1.4 Resultados de la resistencia al impacto para los vidrios con boro

VB1[Nm] | VB3[Nm] | VB5 [N m]

Promedio + | Promedio + | Promedio +

Desviacion | Desviaciéon | Desviacion
estandar estandar estandar
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