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1. introducción

El estudio y conocimiento de las propiedades mecánicas de materiales ce-
rámicos es necesario en la optimización de la formulación y procesado de estos 
productos, tanto en los campos de la cerámica avanzada como en la tradicional.

El módulo de elasticidad es una propiedad del material que no solamente de-
pende de la composición1, sino que varía con la temperatura2 y la presencia de de-
fectos microestructurales (microgrietas3 y porosidad4). En determinados casos, por 
tanto, el seguimiento del módulo de elasticidad con la temperatura puede informar 
de las microgrietas presentes en las piezas. En composiciones de gres porcelánico 
las grietas tienen su origen en la diferencia del coeficiente de expansión térmica 
(CTE) entre la matriz vítrea y las partículas de cuarzo5.

2. exPerimental

Se prepararon probetas a partir de polvo de feldespato sódico (Mario Pilato). 
El polvo se molturó durante 30 minutos con agua, se secó y posteriormente se hu-
mectó hasta el 8% con una solución acuosa con el 5% de PVA. Seguidamente fue 
prensado a 350 kgf/cm².

Se prepararon cuatro composiciones añadiendo un 18.5 % en volumen de 
partículas de cuarzo. El tamaño medio D50 de los cuarzos utilizados se encuentra 
en la tabla 1. La sinterización de las probetas se realizó en un horno Pirometrol, 
con velocidad de calentamiento de 210 oC/min hasta 500 oC, seguido de un incre-
mento de temperatura hasta 1205 oC con una velocidad de 25 oC/min, y un tiempo 
de permanencia a máxima temperatura de 6 min. El enfriamiento se realizó dentro 
del horno.

cuarzo
(sibelco)

tamaño medio 
partículas d50 (µm)

SE-500 3.4 ± 0.5
SE-100 13.4 ± 0.6
SE-12 20.4 ± 1.1
SE-8 31 ± 4

Tabla 1. Tamaño medio de las partículas de cuarzo.

Para determinar el módulo de elasticidad hasta 700 oC se utilizó un equipo 
que mide la frecuencia natural de vibración (Grindosonic J.W. Lemmens).

3. resultados

La figura 1.a muestra que, a temperatura ambiente, el módulo de elasticidad 
disminuye con el incremento del tamaño de la partícula de cuarzo. Por encima de 
la temperatura de transición alotrópica αβ del cuarzo6 (573oC) todos los mate-
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riales presentaron el mismo módulo de elasticidad. En la figura 1.b se muestra la 
histéresis medida como diferencia del módulo de elasticidad entre el calentamiento 
y el enfriamiento. Se comprueba que la histéresis es mayor cuando las partículas 
de cuarzo son mayores.

(a)
 

(b)

Figura 1. Resultados del módulo de elasticidad (a) y de la histéresis (b)
de las muestras ensayadas.

La figura 2 muestra la microestructura de las probetas que contienen cuarzo 
fino y grueso, comprobándose que las partículas de cuarzo con mayor D50 generan 
defectos mayores. Esto explicaría los resultados mostrados en la figura 1: a tem-
peratura ambiente las probetas con cuarzo grueso tiene más fisuras y, por tanto, 
su módulo de elasticidad es menor. A elevada temperatura, la mayor dilatación 
acumulada del cuarzo (debida en parte a su transición alotrópica) hace que las 
grietas se cierren y todas las probetas presentan el mismo módulo de elasticidad.

Este fenómeno también afecta a la histéresis (figura 1.b). Durante el calenta-
miento las grietas están abiertas, y el módulo de elasticidad es relativamente bajo. 
Durante el enfriamiento se parte de una situación en que las grietas están cerradas 
y es necesario vencer una cierta fuerza de adhesión para que se abran, por lo que 
el módulo de elasticidad es mayor.

(a) (b)

Figura 2. Microestructura de las probetas con el cuarzo fino (a)(SE-500) y grueso (b)(SE-8).
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