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La base de las verificaciones de esta obra de compendio, la constituyen
los propios resultados de investigacién maés importantes de las siguientes dos
monografias publicadas por la Editorial Academia:

MosEr, M.: Keramiai kotésli koszorliszerszdmok (Piedras de esmeril de enlace
cerdmico).
Editorial Academia, Budapest 1971,
Mosgr, M.: Microstructures of Ceramiecs
(Microstructure and properties of grinding tools).
Editorial Academia, Budapest 1980.

(La monografia en idioma hingaro es una edicion ampliada y moder-
nizada.)

Las tesis que sirvieron como punto de partida fueron las siguientes:
“Las piedras de esmeril integradas por particulas de corindén con enlace cera-
mico, instrumentos poco conocidos y de alta precisién en la realizacién de
acabados.”

_ La base cientifica de su obtencién es el resultado de varias décadas de

concienzudas investigaciones. Estos resultados apenas son conocidos por uno
o dos poderios industriales y utilizados por ellos mismos, siendo secretos de
fabricacién, inalcanzables para el piblico.

En numerosos lugares, asi como en Hungria, su fabricacién estd dirigida
por la empirica sin ninguna fradicién cientifica.

Los trabajos alcanzables, relacionados con la fabricacién y utilizacién
de las piedras de esmeril, se caracterizan por examinar independientemente
uno del otro la fabricacién de las piedras de esmeril y los problemas del esme-
rilado.

Para un acabado preciso, es necesaria la utilizacién de piedras de esmeril
con una estructura definida y conocida.

Los problemas teéricos y précticos de las piedras de esmeril de enlace
cerdmico no son conocidos; por este motivo, he escogido la tarea de analizar
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las condiciones de su utilizacién, partiendo desde el punto de vista de los
principios fundamentales de su fabricacién.

Basandome en el trabajo realizado, he llegado a los siguientes con-
clusiones:

1. Analizando el proceso del esmerilado, he determinado que las piedras
de esmeril con enlace cerdmico, estdn integradas por particulas esmeriladoras
de propiedades similares y por puentes del material de enlace.

2. Basindome en mis observaciones realizadas con el microscopio electré-
nico, he llegado a la conclusién de que no es la particula esmeriladora, mas el
material de enlace conjuntamente, lo que integra el elemento bésico de las
piedras de esmeril de enlace cerdmico; contrario a la opinién generalizada, he
determinado que las piedras de esmeril las integran el conjunto de las parti-
culas de corindén que a su vez estdn formadas por microcristales apoyados
por los pilares del material de enlace.

3. En base a los exdmenes realizados con microscopios épticos y electré-
nicos, y los analisis termoanaliticos y roentgenograficos, he determinado que la
cuestién fundamental que se debe tenmer en cuenta en el esmerilado y en la
fabricacién de piedras de esmeril es:

Solamente particulas de corindén integradas por cristales casi isométricos
y de textura homogénea son utilizables en la fabricacién de piedras de esmeril
con una textura ordenada.

4. En un esmerilado correcto las particulas de corindén preparado de
bauxita («-6xido de aluminio) incrustadas en el material cerdmico, denomi-
nadas a continuacién como ‘‘piedra esmeriladora elemental”, se desgastan
continuamente; en dicho proceso de desgaste los microcristales de las particulas
de corindén y los micropuentes del material de enlace se desgastan a la par.

5. En el proceso del esmerilado es necesario fijar las condiciones del auto-
afilado de la “piedra esmeriladora elementai”.

6. Las propiedades de los puentes del material de enlace entre las ““‘piedras
esmeriladoras fundamentales” determinan el funcionamiento de la piedra de
esmeril,

7. Las modernas piedras de esmeril estdn integradas por puentes de
material de enlace de forma practicamente hiperbélica, cuya medida, forma
geoméirica y propiedades se pueden determinar a través de la morfologia y
propiedades capilares de las particulas de corindén y del material de enlace,
y mediante la tecnologia utilizada en su fabricacién.

8. Para alcanzar que las particulas tengan una medida y forma determi-
nada con puentes del material de enlace con las propiedades deseadas, es
necesario que la fabricacién de tales piedras se realice a partir de materias
primas de constitucién mineral y granular invariable y mantener un tra-
tamiento térmico definido en su fabricacién. Las condiciones para obtener los
puentes de material de enlace deseados, a partir de las materias primas exami-



MICROESTRUCTURA DE LAS CERAMICAS 271

nadas por mi y con la ayuda de las condiciones teenolégicas, las he demostrado
a cabalidad.

9. Los méas modernos conocimientos acerca del proceso de esmerilado,
los exdmenes de dureza, fermoanalitico y roentgenograficos realizados, més
los resultados de las experiencias de esmerilado, demuestran que las propieda-
des éptimas de los puentes del material de enlace no las determina el estado
amorfo, como afirma la opinién tradicional, sino una combinacién en propor-
ciones y calidades determinadas del estado amorfo y el cristalino, que asegura
la tenacidad necesaria para el autoafilado de las particulas esmeriladoras.

10. En el transcurso de mis investigaciones se demostré que el concepto
actual de ‘‘dureza del enlace” no tiene contenido real, por este motivo es
necesario buscar otra propiedad que sirva de medida en el uso de las piedras
de esmeril.

Los resultados de mi trabajo han sentado los bases para la resolucién
de dicho problema.

La continuacién y desarrollo del tema tanto desde el punto de vista prdctico
como cientifico se fundamenta en los siguientes puntos:

a) La situacién internacional relacionada con este tema, presentada en
la introduccién de mi trabajo investigativo desde entonces no ha variado. El
desconocimiento de los factores fundamentales que determinan las propiedades
de las piedras de esmeril atin impide el desarrollo necesario en la medida
exigida por la técnica del acabado mediante el uso de piedras de esmeril.
Para fundamentar mis afirmaciones hago mencién de los siguientes factores:

En el mundo entero un gran nuimere de representantes de numerosas
instituciones de ensefianza superior e institutos de investigacién (40 univer-
sidades y 100 institutos de investigacién) se agrupan en la organizacién inter-
nacional denominada C.I.R.P. (Collége International pour L’Etude Scieuti-
fique des Techniques de Production Mécanique, Paris) (Colegio Internacional
para el Estudio Cientifico de las Técnicas de Produccién Mecéanica). Dicha
organizacién se reune anualmente, donde la discusién de los resultados alcan-
zados en relacién con este fema se encuentran siempre en la orden del dia.

En la conferencia realizada en Pittsburgh en el afio 1972 B. Colding
(Suiza), W. Kiénig, C. Pahlitzsch (Reptblica Federal Alemana), J. Pekelharing
(Holanda) v J. Péters (Bélgica) dirigentes de gran alcance dentro de C.L.R.P.
en su conferencia comidn (Recent Research and Development in Grinding),
dieron a conocer las exigencias en el futuro cada vez mayores frente a las piedras
de esmeril. Sus predicciones del futuro fueron basadas en un cuestionario
formulado por la C.ILR.P. a la ,,Corporation Rand” de California sobre la
utilizacién del método “Delphi” desarrollado por dicha corporacién. Segin
sus datos, la proporcién del acabado mediante el esmerilado crece més atin y
alcanza, del total de los métodos de acabados, el 50%,. La mayor productividad
en el acabado y una utilizacién mas econémica son los objectivos fundamenta-
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les de las investigaciones. Estos objetivos se pueden alcanzar con una mayor
velocidad en el esmerilado y una disminucién del desgaste de la piedra de
esmeril. La valocidad tangencial utilizada hasta el momento es de 60 m/s,
en ocasiones utilizan 120 m/s. En experiencias de laboratorio, con maquinas
especiales, ya se ha alcanzado los 200 m/s y para el afio 2000 se estima que
los 300 m/s serdn utilizables. Las condiciones primordiales para este desarrollo
revolucionario de la técnica del esmerilado consisten en el conocimiento pro-
fundo de la microtextura y de las propiedades mecénicas de las piedras de
esmeril,

El presente trabajo investigativo es considerado en los respectivos foros
internacionales como la primera fase de la creacién de las condiciones ante-
riormente enumeradas.

Los resultados alcanzados en mis investigaciones relacionadas con el
tema, no sélo los he dado a conocer en las conferencias realizadas en mi pais
sino también en reuniones del C.I.LR.P.y en distintas universidades extranjeras:
1969—1970 Leuven, Instituut voor Werktuigkunde, Universiteit, Leuven,

1970 Torino, C.I.R.P. konferencia

1972 Pittsburgh (Pa.) konferencia

1973 Ljubljana— Bled konferencia

1974 Innsbruck, Universitit Innsbruck, Technische Fakultit, Institut

fiir Baustofflehre und Materialpriifung

1975 Leoben. Montan-Universitidt, Institut fiir Gesteinshiittenkunde
. und feuerfeste Baustoffe

1979 Pittshurgh (P.a.) A.E.S. Konferencia

En Bélgica en 1972, un extracto con 98 paginas en francés de mi mono-
grafia publicada en 1971, al cual se le di6 el siguiente titulo:
Moser, M.: Fabrication et qualification des meules vitrifiées.

CRIF. Bruxelles 1972

b) Adn en el presente, en Hungria las piedras de esmeril para la industria
de maquinarias y para realizar trabajos de acabados més exigentes, son impor-
tadas. La fabricacién de piedras de esmeril de alta precisién en ndmero de més
de 10 000 unidades anualmente, a escala de laboratorio y de planta piloto en
la catedra de Tecnologia Quimica de la Universidad Técnica de Budapest
a través de muchos afios consecutivos, basandose en los resultados alcanzados
en mis investigaciones tanto tedricas como précticas, demuestra ampliamente
la importancia prédctica de mis investigaciones. Tales piedras de esmeril de
alta precisién sustituyen las fabricadas por los paises desarrollades y conse-
guidas mediante la importacidn.

La fabricacién se pretende aumentar en un futuro, para lo cual ya se
estdn preparando las condiciones necesarias. Debido a las limitaciones en la
capacidad, la catedra de Tecnologia Quimica de la Universidad Técnica de
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Budapest dedica practicamente toda su capacidad de produccién en la ela-
boracién de piedras de esmeril especiales para la Fabrica de Automdbiles de
Csepel y la Fabrica de Vagones y Maquinarias (Gy6r), adem4s hemos fabricado
en varios miles de unidades, piedras de esmeril de precisién a las siguientes
empresas e instituciones:

Fabrica de Aluminio, Budapest

Fabrica Central de Harramientas e Instrumentos, Budapest

Fabrica de Mecanismos Propulsores y Elevadores, fibrica ndmero 2
(ATRA) Budapest /

Empresa que agrupa a las Pequefias Industrias, Budapest

Empresa de fabricacién y suministro de repuestos para la industria
ligera, Budapest

Unidades Hingaras Productoras de Cojinetes, Debrecen

Unidades de Produccién de Herramientas y Tornos, Budapest

Instituto de Desarrollo de la Industria de Herramientas y Maquinarias,
Budapest

Fabrica de Radio y Televisién VIDEOTON, Székesfehérvar

En este punto hago destacar que las tesis de mi trabajo resultaron ser
correctas durante las investigaciones realizadas durante el periodo comprendido
entre 1965-—1975, sirviendo como base del correspondiente desarrollo posterior.

¢) Con anterioridad a la aparicién del resumen de los resultados alean-
zados por mis invetigaciones, eran conocidos los siguientes importantes dates:

Durante el esmerilado de cualquier pieza, desprendemos de ésta un
gran numero de pequefias virutas con la ayuda de las particulas esmeriladoras
de gran dureza las cuales presentan puntos o lados afilados.

En la segunda mitad del siglo pasado, al inicio de la fabricacién de piedras
de esmeril artificiales, comienza a ganar terreno en gran medida el uso de las
piedras de esmeril en el acabado de superficies. En las dltimas dos décadas el
uso del esmerilado ha recibido nuevamente un gran impulso mediante el
aumento de la potencia en el esmerilado y precisién en el acabado. En nuestros
dias el esmerilado sustituye la torneadura, el avellanado, el cepillado, el des-
cascarado y el partido a trozos.

Los detalles de la teoria del esmerilado no se han estudiado tan a fondo
como el acabado realizado con herramientas que poseen una forma geométrica
definida como por ejemplo el torneado.

Las piedras de esmeril se describen mediante su forma geoméirica, su
tamafio, por la calidad y tamafio de las particulas esmeriladoras, el tipo de
enlace entre ellas, y por la dureza y aglutinacién del tipo de enlace. La dureza
del enlace representa la resistencia que presenta la piedra de esmeril frente
a los efectos mecanicos sobre su superficie.

La mayoria de las piedras de esmeril se fabrican con particulas inte-
gradas por corindén de aldmina en un 809, y un 209, carburo de silicio, unidas
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por medio de enlace ceramico, puesto que este tipo de enlace da la posibilidad
de fabricar piedras de esmeril de gran dureza, textura porosa, resistente al
calor v a la humedad, y de regularizable calidad de la dureza y la medida
aglutinadora del enlace.

Las piedras de esmeril de enlace cerdmico se fabrican mediante los métodos
de trabajo de la ceramica, siendo su propiedad fundamental la capacidad de
autoafilarse. El autoafilado lo hacen posible por una parte la textura de la
piedra de esmeril y por otra, las propiedades de las particulas esmeriladoras.
Durante el proceso del esmerilado las particulas esmeriladoras que se encuen-
tran en la superficie de trabajo de la piedra de esmeril se desgastan; con el
avance del desgaste crecen las fuerzas que actdan sobre dichas particulas por
lo cual éstas se desprenden parcial o totalmente de la piedra de esmeril. Detras
de las particulas desprendidas se encuentran nuevas particulas afiladas, por
este motivo la superficie de trabajo es constantemente regenerada.

La gran variedad de los materiales que se trabajan mediante el esmerilado
y a su vez los distintos tipos de acabados, exigen una dotacién muy diversa
de piedras de esmeril.

La fabricacién de las mismas se puede lograr utilizando distintos tama-
fios, cantidad y Iipos de particulas; también con la correcta eleccién del
material de enlace, v ademaés variando las condiciones de la fabricacién. La
combinacién de los factores anteriores puede elevar a muchas decenas de miles
el ndmero de gravaciones de piedras de esmeril utilizables en la préctica.

d) Debido a la naturaleza del tema examinado y a que esto significa
gran terreno de numerosas ramas de la ciencia, para la representacién de los
resultados adquiridos durante la investigacién, se necesita gran cantidad de
figuras ilustrando los estudios realizados.

Al seleccionar la gran cantidad de figuras que obtuve en el transcurso
de dos décadas de trabajo investigativo y en la elaboracién del resumen, tuve
que buscar la forma subjectiva para hacerlo, toda vez que no habian ante-
cedentes en el terreno.

En la segunda monografia logré organizar ‘la represemtacién propor-
cional” de los campos extendidos y entre si estrechamente relacionados, de
las investigaciones de la microtextura.

En mitrabajo de resumen determinolas partes caracteristicas de la es-
tructura del trabajo investigativo. A fin de no extender demasiado el trabajo, al-
gunos campos detalladamente examinados figuran sélo como figuras ilustrativas.

A través de algunos ejemplos mostrados con todos los detalles, han sido
presentadas las tareas y los estudios realizados; dos rasgos con naturalezas
diferentes de la estructura del resumen se presentan con gran ndmero de
ilustraciones. Una de estas partes profundizadas representa el limite de fases
del sistema corindén — material de enlace en fusién, detallando paso a paso
la micromorfologia del enlace cerdmico asi creado (figuras 53—90).
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Se comprende bien la importancia de la documentacién detallada por
la importancia y novedad del campo.

La otra parte analiza el componente de la impureza de aluminato de
sodio del corindén preparado a base de alimina, sefialando que la presencia
de las impurezas juega un papel importante en la elaboracién del material
correspondiente a una calidad determinada.

Resumen de las investigaciones cientificas

1. Textura de las piedras de esmeril

1.1. Las figuras 1 y 2 presentan la textura dela piedra de esmeril cons-
tituida por las particulas esmeriladoras, el material de enlace y por los poros.
También nos da a conocer la manera de acomodarse de las particulas esmerila-~

Fig. 1. Estructura de las piedras de esmeril con enlace cerdmico presentado en una exposicién
hecha a 60 aumentos con el microscopio 6ptico (I particula de electrocorinddén cubierta por
el material de enlace, 2 puente del material de enlace cerdmico, 3 poro de aire)
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Fig. 2. Estructura de las piedras esmeriladoras con particulas de corindén y enlace cerdmico,
mostrada mediante el microscopio electrénico de tipo scanning (I particula de electrocorindén
cubierta por el material de enlace, 2 puente del material de enlace, 3 poro de aire)

a) (100x)

b) (900x)
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doras cubiertas por el material de enlace y que se conectan entre si por puentes
de dicho material. La textura de dichas piedras de esmeril varia segin el tipo
de la particula esmeriladora (por ejemplo 6xido de aluminio, carburo de silicio,
etc.) y segin el material de enlace utilizado. En las piedras de esmeril fabricadas
con una tecnologia moderna e integradas por particulas esmeriladoras casi
isométricas, el material de enlace fija a las particulas esmeriladoras en grupos
de a seis (datos empiricos de Kingery).

1.2. La forma de los puentes del material de enlace entre las particulas
esmeriladoras de 6xido de aluminio es hiperbélica, en casos ideales, forma que
en la préctica difiere un poco més o menos. La forma y las dimensiones de los

Fig. 3. a) Puente en fusién que enlaza particulas idealizadas de forma esférica
b) puente del material de enlace cerdmico de forma idalizada (250x)

puentes del material de enlace se caracierizan por el radio del cuello represen-
tado por ,,h” y por el radio de la superficie del cuello por ,,r” (figura 3.).

1.3. Las propiedades y la formacién de los distintos tipos de textura
de las piedras de esmeril integradas por particulas de 6xido de aluminio, se
pueden estudiar en modelos formados por esferas de vidrio y materiales de
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Fig. 4. Formaci6n de los tipos estructurales en funeién de la cantidad del material de enlace
(I esfera de vidrio, 2 puente del material de enlace, 3 resina fijadora)
a) 29, de material de enlace
b) 69, de material de enlace
c) 129, de material de enlace
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«“

Fig. 5. Formacién de los tipos estructurales en funcién de la cantidad del material de enlace
(I esfera de vidrio, 2 puente del material de enlace, 3 resina fijadora)
de material de enlace
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enlace de facil fusién. Las figuras 4 y 5 demuestran tres tipos de texturas que
se forman al elevar el contenido del material de enlace del 2 al 309%,.

1.4. En el caso de utilizar del 2 al 89, de contenido del material de enlace,
apenas se puede detectar bajo el microscopio 6ptico la envoltura del material
de enlace, puesto que la mayor parte de este se encuentra formando puentes

Fig. 6. Vistas de los tipos de forma de las particulas de electrocorindén tomadas bajo micros-
copio 6ptico
a) Electrocorindén policristalino con un cristal bien desarrollado (150X)
b) electrocorindén de forma alargada (130x)
¢) particula de electrocorindén maciza (130X)
d) filo cortante caracteristico de la particula de electrocorindén (100x)
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Fig. 7. Un cristal bien desarrollado e intacto luego de haber sido triturada nna particula de
electrocorindén policristalino (las exposiciones bajo microscopio electrénico de tipo scanning
figura 6/a)

a) (350x)

b) (400<)
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Fig. 8. Estructura de una particula de electrocorindén policristalino (las exposiciones
microscopio electrénico de tipo scanning figura 6/a)
a) (1200 )
b) (4000 )

bajo
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Fig. 9. Estructura de una particula de electrocorindén policristalino (las exposiciones bajo
microscopio electrénico de tipo scanning figura 6/a)
a) (1200x)
b) (4000X)




284 MOSER, M.

de enlace entre las esferas de vidrio. En la préctica el minimo del contenido del
material de enlace necesario es de un 8%, aproximadamente.

1.5. Al aumentar el contenido del material de enlace del 10 al 289, las
dimensiones de los puentes del material de enlace aumentan gradualmente,
a la vez que se hacen cada vez mas gruesas las envolturas del material de
enlace de las esferas de vidrio.

En la practica el contenido del material de enlace utilizado es el anterior-
mente mencionado.

1.6. Al aumentar el contenido del material de enlace sobreel 289, ya se
pierde la estructura ordenada. El aumento excesivo del grosor de los puentes
del material de enlace, deformaciones parciales de dichos puentes y la incrusta-
cién de las esferas de vidrio en el material de enlace, acompafian al aumento
del contenido del material de enlace sobre el 289,.

1.7. El modelado de la formacién de la textura demosirada brinda valio-
sos datos para la planificacion de los grados de calidad de las piedras de esmeril
(proporeién del material de enlace y las particulas esmeriladoras, pardmetros
teenolégicos, ete.).

2. Particulas esmeriladoras de éxido de aluminio

2.1. Las propiedades importantes, desde el punto de vista del enlace, de
las particulas esmeriladoras y del esmerilado, dependen de numerosos factores,
entre otros la forma de las particulas y de su estructura cristalina. Las parti-
culas macizas, pero afiladas, con formas regulares tetraédricas, hexaédricas
u octaédricas desgastan el material (esmerilan) en forma pareja, ademés de
esto, constituyen la base de la estructura ordenada de las piedras de esmeril.

2.2. Debido a las condiciones de la fusién de los bloques de 6xido de alu-
minio y de su cristalizacién, la textura no homogénea de los bloques de corin-
dén, y los conocidos errores en la molida y clasificacién de las particulas, en
las fracciones seleccionadas no sélo hay particulas casi isométricas sino que
también aparecen particulas planas o con forma de aguja o con la combinacién
de dichas formas. La separacién de las particulas, en la superficie, que a pesar
de tener gran importancia se tiene poco en cuenta, juega un papel fundamental
durante la formacién del enlace en la ubieacién y unién del material de enlace
en estado de fusién.

2.3. Las particulas de 6xido de aluminio estdn formadas por microcrista-
les de dimensiones inapreciables bajo el microscopio éptico. Su tamafio, forma
y la gran variedad de sus tipos de enlace se presentan en las figuras 10—22.
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Fig. 10. Agrupaciones microcristalinas de diferente tamafio en el electrocorindén. Exposiciones
hechas bajo microscopio electrénico de tino scanning

a) (1300x)

b) (13 000 %)
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Fig. 11. Ordenamiento horizontal de la superficie del
electrocorindén con formaciones laminares ya esecalo-
nadas. Exposiciones bajo microscopio electrénico
(28 000 )

¢ 1 . i iy )

Fig. 12, Superficie acanalada de electrocorindén. Exposiciones
bajo mieroscopio electrénico (46 000X )
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Fig. 13. Toma electromicroscopica de la superficie de
electrocorindén de estructura prismitiea vertical
(28 000 %)

Fig. 14. Toma electromicroscépica de la superficic de electroco-
rindén de estructura prismética vertical (28 000X )
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Fig. 15. Agrupaciones microcristalinas de forma laminar unidas
mediante material fundido en el electrocorindén. Exposicién
bajo microscopio electrénico (17 000X}

Fig. 16. Agrupaciones microcristalinas con diversa orientacién y
tamaiio en el electrocorindén. Exposiciones bajo microscopio
electrénico (44 000X)
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Fig. 17. Agrupaciones microcristalinas de diverso tamafio en el
electrocorindén. Exposiciones bajo microscopio electrénico
(36 000X)

F'ig. 18. Agrupaciones microcristalinas de diverso tamafio en
el electrocorindén. Exposiciones bajo microscopio electrénico

(21 000%)
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Fig, 19- Agrfxpacmngs nu'c'rocrlstalmas de d.lverso Fig. 20. Agrupaciones microcristalinas con diversa
tamafio y variada orientacién en el eclectrocorindén. orientacién y tamafio en el electrocorind 6n. Exposicién

Exposiciones bajo microscopio clectrénico (8000x) bajo microscopio electrénico (15 000X )
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Fig. 21. Agrupaciones microcristalinas de diversa orientacién y tamafio ordenadas en forma
laminar escalonada y con diferentes tipos de enlace en el electrocorindén. Exposicién bajo
microscopio electrémico (23 000x)

3. Las impurezas y los componentes que influyen en las propiedades del corindin

preparado

3.1. Los métodos tradicionales del analisis quimico no dan el debido
punto de referencia sobre el papel que juegan las impurezas y componentes
que influyen en las propiedades de las particulas esmeriladoras de corindén.
Ademas de la calidad v cantidad de dichos compounentes, es necesario conocer
el modo de su distribucién y su comportamiento contra las distintas acciones.
Durante nuesiro trabajo investigative analizamos minuciosamente al corinddn
elaborado a partir de la alhimina.

3.2. En el comportamiento del corindén elaborado a partir de la aldmina,
influye fundamentalmente como impureza el aluminato de sodio (Na,O -

- 11 ALO,, D, — C6 (mme), denominado con anterioridad y a menudo
conocido atn por f-corindén. Este compuesto, en grandes cantidades, y funda-
mentalmente si se encuentra acumulado en un lugar, ocasiona grandes daiios,
pues al descomponerse por la accién del calor disminuye la dureza de las parti-
culas esmerildoras.

El contenido de Na,O de la aldmina es por lo gemeral de 0,5—1.0%.
La estructura cristalina del denominado f§-corindén fué determinada en 1931
vV ya en ese entonces se di6 a conocer que ésta no corresponde a su composicién
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Fig. 22. Agrupaciones microcristalinas de diversa orientacién v tamaho con diferentes tipos
de enlace en el corindén puro. Exposiciones bajo microscopio electrénico (10 000X )

quimica. La composiciéon quimica del llamado j-corindén dada por distintos
autores varia mucho, asi por ejemplo:

Na,0 - 9 ALO;, Nay; - Alyj550;. NayO - 6 ALO,.

Segiin otros autores la compeosicién quimica del aluminato de sodio es
la siguiente: (1,16 --x) Na,0O - 11 Al,O; donde x representa la fraccién molar
del Na,0O la cual varia desde 0,19 a 0,59. Si ésta es menor que 0,19 entonces
se precipita «-Al,0, del §-corindén, y si es mayor que 0,59 entonces NaAlO,,.
Debido a que la composicién quimica del g-corindén no es estequiométrica,
los pardmetros cristalinos son variables. La dependencia de los pardmetros
cristalinos en funcién de la composicién quimica se presenta en la figura 34/a.
La descripcién exacta de dicha estructura ecristalina con composicién no este-
quiométrica no ha sido publicada aiin. El diagrama de fase del sistema Na,O -
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+ ALO, — ALO; no ha sido descrito aiin con exactitud debido a que el estudio
de los equilibrios de fase es dificultado por el hecho de que una parte del
6xido de sodio abandona el sistema al ser tratado a temperaturas mayores
de 900 °C.

Las principales propiedades fisicas del aluminato de sodio son:

Dimensiones del cristal
TDensudad elemental Microdureza Indice de refraccién
glem? 3 kgfjmm?
a | e N, | N
T
3,24 5,584 | 22,45 1300—1600 1,678 = 1,635
| |
|

3.3. Las fotos realizadas con microscopios épticos v electrénicos, unidas
a los analisis de microdureza y a los exdmenes realizados mediante la micro-
sonda, demuesiran sin lugar a dudas que la ubicacién del aluminato de sodio
dentro de las particulas de corindén elaborado a partir de la alimina, no es de
forma homogénea sino que éste se encuentra acumulado en diversos lugares
de la particula del llamado electrocorindén noble (aldmina). (Figuras 23., 24.)

3.4. En las exposiciones realizadas mediante el microscopio éptico,
basadas en la luz reflejada del corindén, las partes donde se encuentra el
aluminato de sodio aparecen como manchas o franjas grises, las cuales presen-
tan una microdureza mucho menor que la del corindén puro que se encuentra
a su alrededor. La microdureza de la particula del electrocorindén noble y
cuyo didmetro es de 10 um. alcanza de 2700 a 2900 kp/mm?, mientras que las
particulas de aluminato de sodio presentan una microdureza de 2200 a 2400
kp/mm?.

3.5. En las exposiciones mediante la microsonda electrénica sobre la
topografia y la composicién del aluminato de sodio, podemos ver los territorios
més separados, los mismos que al analizar mediante el microscopio Sptico,
observamos que dentro de dichos territorios la distribucién del Na—K, segin
las fotos roentgenograficas, es uniforme. En las figuras 24. y 25. podemos
apreciar el proceso que se lleva a cabo al calentar sobre los 900 °C al aluminato
de sodio. En este proceso el éxido de sodio se aleja gradualmente del sistema
en forma de vapor, transforméandose el aluminato de sodio en corindén. Las
manchas microscépicas grises que presenta el electrocorindén noble debido a
su contenido de aluminato de sédio, desaparecen al ser tratado éste a una
temperatura de 1300 °C durante media hora, tomando un intenso color blanco,
mientras que la superficie se transforma en porosa. La evaporacién del éxido
de sodio la demuesiran los exdmenes con la microsonda.

Las fotos tomadas mediante el microscopio electrénico de las particulas
de corindén, parcialmente cubiertas por el material de enlace, muestran la
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Fig. 23. Impurezas de aluminato de sodio en el electrocorindén I electrocorindén, 2 aluminato
de sodio, 3 huella de la medicién de microdureza
a) exposicién bajo microscopio éptico (1000 )
b) exposicién bajo microscopio dptico (650 %)

nueva estructura adquirida después del tratamiento térmico de aquellas
partes que contienen aluminato de sodio y no euniran en contacto con el material
de enlace. Sodio v silicio solamente hemos podido encontrar en las gotas de
material de enlace como componentes originales.

3.6. El material cerdmico de enlace, con toda seguridad influye en la
descomposicién del aluminato de sodio durante el tratamiento térmico, debido
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Fig. 24. Irapurezas de aluminato de sodio en el electrocorindén presentadas mediante micro-
sonda. (I electrocorindén 2 aluminato de sodio)
a) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (400:<)
b) Exposicién topografica (400x)
¢) exposicién roentgenogriafica del Na—K,
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s

Fig. 25. Lugar de las impurezas de aluminato de sodio del electrocorindén después de un
tratamiento térmico de 1300 °C. Exposiciones con microsonda. (I electrocorindén, 2 impurezas
de aluminato de sodio, 3 gota de material de enlace)

a) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (200X )

b) expesicién topogréfica (200x)
¢) exposicién roentgenografica Na— K,

d) exposicién roentgenogréfica Si— K
¢) exposicién roentgenogréfica Al—K_
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Fig. 26. Dispersién de las impurezas en el electrocorindén. (Exposiciones con microsonda)
a) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (200)
b) exposicién topogrifica con el lugar de medicién de la distribucién lineal (420 %)
¢) exposicién roentgenografica del Si-K
d) distribucién lineal de las impurezas de Ca y Na

a que dicha descomposicién no ocurre en la superficie de la particula de corin-
dén sino debajo de la capa en fusion del material de enlace. En piedras de
esmeril encristalizadas con particulas de electrocorindén y con un material de
enlace de tipo que contiene silicato de boro, mediante un tratamiento térmico.
a temperatura creciente donde tomamos muestras cada 30 minutos y luego
de haber detenido el proceso bruscamente y analizado las muestras con méto-
dos roentgenograficos, hemos demosirado que para evitar en mayor grado los
efectos dafiinos de la descomposicién del aluminato de sodio es necesario
como minimo una temperatura de 1250 °C (figura 34/b).

3.7. En el corindén preparado a partir de la alimina, ademas del sodio,
aparecen como impurezas el silicio, calcio, potasio y hierro, siendo su contenido
total en porcentaje, inferior al del sodio (figuras 26—28.).
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Figura 27. Distribucién de las impurezas en el electrocorindén. (Exposiciones con microsonda)
a) exposicién topogrifica (200X)
b) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (200X)
¢) exposicién roentgenogréfica del Ca—XK,
d) exposicién roentgenografica del Na—K

E)

3.8. El diéxido de circonio mejora la resisiencia de las particulas esmerila-
doras de electrocorindén frente a las altas temperaturas. Al fundir la bauxita
se puede agregar hasta un 409, de diéxido de circonio. El éxide de aluminio
y el diéxido de circonio no reaccionan entre si, ni tampoco se mezclan. En la
particula relativamente nueva, integrada por estos dos componentes, podemos
-encontrar generalmente los siguientes elementos: hafnio, silicio, titanio, cromo,
hierro, calcio y fésforo (figuras 29. a 31.).

3.9. Las propiedades del electrocorindén preparado a partir de la bauxita,
las determina la gran variedad de compuestos que se encuentran de un 2 a
un 89, como materiales de aleacién. Los corindones normales examinados,
presentaron los siguientes componentes que modificaron sus caracteristicas:
titanio, hierro, manganeso, silicio y magnesio (figuras 32., 33.).
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Fig. 28. Distribucién de las impurezas en el electrocorindén. (Exposiciones con microsonda)
a) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (400 %)
b) exposicién roentgenogrifica del K—K
¢) exposicién roentgenografica del Fe— K
d) exposicién roentgenogrifica del Na— X

4. Caracterizacién general del enlace cerdmico

4.1. El enlace cerdmico de las piedras de esmeril aparece definido en la
bibliografia como un silicato amorfo, el cual por su composicién y propiedades
se puede comparar con una masa elastica. Nuestros exdmenes fueron orienta-
dos hacia dos composiciones minerales iipicas no definidas a cabalidad v
hacia un material de enlace moderno:

4.1.1. Tlites, compuesto por una mezcla de feldespato; arcilla v de
illites con particulas menores de 60 um.

4.1.2. Illites modificado (la mezcla anterior molida a particulas menores
de 2 pm).

4.1.3. Encristalizado (sus propiedades las determina el encristalizado
preparado del feldespato y del bérax).

4
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Fig. 29. Estructura de la particula de corindén con contenido del diéxido de circonio vista
al microscopio Gptico (1000 )

4.2. Debido a que las propiedades quimicas y mineralégicas de la arecilla
varian en forma no controlable, este tipo de material no es utilizable en la
fabricacién de productes con propiedades definidas que se puedan reproducir,
razén por la que nuestras experiencias detalladas las realizamos con material
de enlace encristalizado de calidad reproducible.

La iniciacién y el avance del proceso de enlace durante la coceidn, se
puede observar con grandes resultados mediante los métodos roentgenogréficos
y exdmenes de dureza. Las muestras de las piedras de esmeril las calentamos
gradualmente hasta 1300 °C, temperatura 6ptima encontrada en el caso dado,
y tomamos muestras cada 30 minutos; examinando en las mismas la dureza
y la composicién de sus fases hemos determinado que:
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Fig. 30. Estructura de la particula de corindén con contenido de diéxido de circonio examinada
con microsonda
a) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (200 <)
b) exposicién topogréafica (200 )
¢) exposicién roentgenografica del Al -K_
d) exposicién roentgenografica del Zr—L
) exposicién roentgenografica del Hf — L,
f) exposicién roentgenogrifica del Si— K,

4*
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Fig. 31. Estructura de la particula de corindén con contenido de diéxido de circonio examinada
con microsonda (presenta una zona igual que el de la figura anterior)
a) exposicién roentgenografica del Ti—K_
b) exposicién roentgenografica del Cr— XK
c) exposicién roentgenogréfica del Fe— K,
d) exposicién roentgenografica del Ca—K

o
¢) exposicién roentgenografica del P—K,

a
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Fig. 32. Distribucién de las impurezas v de las sustancias que modifican las propiedades
del electrocorindén normal (corindén elaborado a partir de la bauxita). Exposiciones con
microsonda
a) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (200)

b) exposicién topogréfica (200X )
¢) exposicién roentgenogrifica del AI—-K,

d) exposicién roentgenografica del Ca—K,

e) exposicién roentgenografica del Si—K,

) exposicién roentgenogréfica del Mg— K4



304 MOSER, M.

Fig. 33. Distribucién de las impurezas y de las sustancias que modifican las propiedades de-
corindén (zona igual a la de la figura 32)
a) exposicién roentgenografica del Ti— K,
b) exposicién roentgenografica del Fe—K,
¢) exposicién roentgenografica del Mn—K,
d) exposicién roentgenogréfica del Cr—X,

4.3. Los componentes cristalinos del material de enlace se transforman
gradualmenie en una estructura roenigeno-amorfa. Al final de este proceso
practicamente sélo quedan los picos producides por el corindén (figura 35/a,
los valores marcados con un circulo).

4.4. Los distintos tipos del material de enlace se transforman en enlace
sélido con tratamiento térmico diferente (figura 34/b).

4.5. Durante la fabricacién de las piedras de esmeril (coccién) en el limite
de fase de las particulas de electrocorindén y el material de enlace, surge una
tercera fase. Esta tercera fase difiere en sus propiedades y composicién de las
dos primeras, siendo una fase de transicién. Esta fase es propiamente la capa
de enlace cuyas propiedades son determinadas por la calidad de los elementos
que reaccionan durante la coccién y por la tecnologia de coccidn utilizada.



MICROESTRUCTURA DE LAS CERAMICAS 305

5572:4*_—‘;?‘/4/2034-[06"!1/203 a0 R

5600} | i
| .
V5500 2>""B-AK0; PB-AlbOs+NaAlO; {2270
<

H b
~ R F 3| I~
| 2 Co |
S 5580, | j 2260 &
1
v {2250
(]
PR I FONVUUI. NUENE R TS S T [ 2240
0 05 1.0 15 20

Fig. 34. a) Variacién de la constante celdilla unil:d del cristal de S-corindén en funcién de
la composicién quimica
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b) Exposicién roentgendifractométrica de las piedras de esmeril con material de enlace cerdmico
vidreado con contenido de silicato de boro después de la coccién

4.6. Para determinar en forma global los componentes fundamentales de
la particula esmeriladora y el material de enlace como el aluminio, el silicio y
el potasio, en los alrededores del limite de dichas fases, es utilizable el micro-
sondaje de la distribuci6n lineal. El aluminio, fuera del corindén, en el material
de enlace apenas se encuentra; sin embargo, el silicio y el potasio solamente
forman parte del material de enlace. En la figura 36 podemos apreciar que en
el limite de fases de la particula de electrocorindén y del material de enlace,
la concentracién del aluminio disminuye bruscamente, mientras que la de
silico y de potasio aumenta.
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Fig. 35. a) Exposiciones roentgendifractométricas tomadas después del proceso de coceién
de las piedras de esmeril con particulas de corindén con material de enlace de tipo vidreado
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b) Resistencia a la presién de las piedras de esmeril cocidas a diferente temperatura

Como primer acercamiento, la anchura aproximada de la capa de tran-
sicién, es caracterizada por la franja que se encuenira entre las partes hori-
zontales cortadas por segmentos empinados que sefialan la creciente o decre-
ciente concentracién en las curvas de distribucién de algunos elementos. (Los
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Fig. 36. Distribucién lineal del contenido de Al, Si y K de las piedras de esmeril de electro-
corindén con enlace cerdmico, en el siguiente orden: particula de electrocorindén — material
de enlace— particula de electrocorindén

anilisis se realizaron en la superficie de la muestra en una linea de 200 um
de largo). Estos exdmenes se realizaron en forma de pruebas; en el capitulo 5.
aparecen sus resultados en una forma maés desarrollada.

4.7, Durante la coccién de las piedras de esmeril se genera una capa de
transicién, generalmente de 10 um de espesor, entre el material de enlace y
el electrocorindén. Esta capa, debido a procesos quimicos-fisicos, presenta un
comportamiento 6ptico diferente. En la figura 37/a se puede apreciar una
muestra examinada mediante el microscopio éptico y que presenta grafica-
mente la capa de transicién entre el material de enlace y las particulas esmeri-
ladoras, dependiente ain de la particula de corindén pero que en su micro-
textura ya se diferencia de ésta. La figura 37/b muesira el limite de esta capa
con el material de enlace, la cual ya no presenta una forma continua sino que
se transforma separdndose sus capas. Tales materiales de enlace con un poder
de reaccién extremo, no se utilizan en la préctica, y el proceso de enlace,
aunque en forma exagerada, lo representan graficamente. Durante la coccién
a altas temperaturas reaccionan intensivamente los materiales de enlace con
la particula de corindén; y en el periodo de la temperatura méxima, en el
material de enlace, en dependencia de su viscosidad, “nadan” alejindose del
electrocorindén, los microcristales y particulas de corindén despredidos de la
superficie de éste, a distintas distancias de él (figura 38.). Las particulas de
corindén desprendidas del elecirocorinddn, se trasladan hacia el material de
enlace en fusién y se ubican en él (figura 39.)

La utilizacién de modernos materiales de enlace usados también en la
industria, con condiciones de coccién regulares, no provoca desprendimientos
fuertes en la superficie del corindén por no reaccionar éste de una forma tan
fuerte con las particulas de corindén, siendo éste un proceso més moderado
donde las particulas de corindén desprendidas de él, no llegan a migrar hacia
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Fig. 37. Exposicién bajo microscopio éptico de las cercanfas del limite de fase entre
corindén (1) v el material de enlace ceramico (2)
a) (550x)
b) (500%)

el electro-
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Fig. 39. Exposiciones con microsonda electrénica de las cercanias del limite de fase entre e}
electrocorindén (1) v el material de enlace cerdmico (2)
a) distribucién de la intensidad de los rayos electrénicos (200x)
b) exposicién topogréfica (200:X)
¢) exposicién roentgenografica del Al—K_

d) exposicién roentgenogréfica del Si—K_

el interior de la fase del material de enlace (vea el capitulo 5). Sin embargo,
en ambos casos, durante el proceso de coccién, el contenido de ALQ, del mate-
rial de enlace crece en tal grado que la temperatura a la que comienza a ablan-
darse o deformarse dicho material, aumenta en varios cientos de grados.
Este factor explica que piedras de esmeril con un material de enlace que
pierde su forma a los 1100 °C, se pueden iratar a temperaturas de 1300 °C
sin correr el riesgo de la deformacién.

La figura 40. muestra las caracteristicas propias de la capa de enlace,
mediante fotos tomadas utilizando la técnica de luminiscencia catédica.

4.8. Al examinar, mediante el microscopio electrénico de scanning,
nuestras muesiras de pedazos de la superficie de piedras de esmeril, podemos
observar en forma pléstica la estructura y el tipo de enlace entre las particulas
esmeriladoras y el material de enlace. Al aumentar el tiempo de coeccién,
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Fig. 40. Exposicién luminescencia catédica del limite de fase (3) entre el electrocorindén (1)
v el material de enlace de silicato de boro (2) (500:<)

aumenta la anchura de la capa de enlace. Las propiedades de refraccion de
dicha capa, difieren visiblemente de las propiedades de las otras dos fases
“puras™ en cuanto a su comportamiento. Esta capa, de propiedades estruc-
turales diferenciadas, influye en el desprendimiento de las particulas de corin-
dén de la superficie de las piedras esmeriladoras, por lo tanto puede modificar
o regular el proceso de autoafilamiento de dichas particulas (figuras 41—49.).

5. Influencia mutua entre las particulas de electrocorindon y el material de enlace
de tipo encristalizado con silicato de boro en fusién durante el proceso de coccidon

(Variaciones ocurridas cerca del limite de fases en lo referenie a la
morfologia y estructura de éstas al llevarse a cabo el proceso de enlace a altas
temperaturas.)

Para alcanzar el objectivo sefialado en el titulo del presente capitulo
realizamos expériencias modelos. Los materiales modelos fueron los mismos
que se utilizaron en la fabricacién de piedra¥ de esmeril, pero las condiciones
de fabricacién fueron mas reguladas. Por el momento, los procesos que ocurren
enire la fase en fusién y la fase sglida durante la coccién, son examinados con
mejor resultado con ayuda de la microsonda. Ajustandonos a la preparacién
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Fig. 41. Exposicién bajo microscopio electrénico de tipo scanning del limite de fase entre el
electrocorindén (1) y el material de enlace de silicato de boro en fusién (2) (1500,

de las muestras para el analisis mediante la microsonda y para poder obtener
muestras fieles, no hemos utilizado un gran ndmero de muestras preparadas
de pequefias particulas esmeriladoras, sino que hemos hecho reaccionar en
cada caso una particula esmeriladora grande. Para evitar las posibilidades de
error y la inseguridad de las reacciones previas emtre los componentes del
material de enlace, hemos analizado las reacciones del material de enlace
completamente fundido a temperaturas correspondientes a la temperatura
méaxima de coccién.

Los materiales modelos y Tas condiciones de los exdmenes fueron:

La formacién del enlace cerdmico y el estudio de la microestructura la
llevamos a cabo con la ayuda de las siguientes reacciones modelo: En un
horno eléctrico, en una bandeja de platina, hicimos reaccionar el material de
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Fig. 42. Exposicién bajo microscopio electrénico de tipo scanning del limite de fase entre el
electrocorindén (1) y el material de enlace de silicato de boro en fusién (2) (5000%)

Fig. 43. Exposicién bajo microscopio electrénico de tipo scanning del limite de fase entre el
electrocorindén (1) y el material de enlace con silicato de boro en fusién (2) (15 000x)




Fig. 44. Exposicién bajo el mieroscopio electrénico de tipo sean-
ning del limite de fase entre el electrocorindén (1) y el material
de enlace silicato de bore en fusién (2) (6000¢)
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I'ig. 45. Exposicién bajo el microscopio electrénico de tipo scan-
ning del limite de fase entre el electrocorindén (1) y el material
de enlace de silicato de boro en fusién (2) (1500%)
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Fig. 46. Exposicién bajo el microscopio electrénico de tipo scan-
ning del limite de fase entre el electrocorindén (1) y el material
de enlace de silicato de boro en fusién (2) (4500%)

Fig. 47. Exposicién bajo microscopio clectrénico de tipo scan-
ning del limite de fase entre el electrocorindén (1) y el material
de enlace de silicato de boro en fusién (2) (6000X)

SVYOINFYAD S¥F'T 3d FUYNLONYLISTOIDIN



316 MOSER, AL

Fig. 48. Exposiciones bajo el mieroscopio electrénico de tipo scanning del limite de fase entre
el electrocorindén (1) y el material de enlace de silicato de boro en fusién (2)
a) (400%)
b) (1300x)

"
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Fig. 49, Exposiciones bajo microscopio electrénico de tipo scanning del limite de fase entre el
electrocorindén (1) y el material de enlace de silicato de boro en fusién (2)
a) (500x)
b) (1500%)

he
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enlace basado en silicato de boro, calentado a 1300 °C v encontrdndose en
fusién, con las particulas de electrocorindén que se encontraban en iguales
condiciones. La reacecién la llevamos a cabo durante 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 30, 40, 50, 55, 60, 80, 100, 160 y 240 minutos.

Luego de congelar la reaccién analizamos mediante la microsonda y el
microscopio electrénico el sistema corindén—material de enlace en fusién,
en lo referenie a su composicién quimica, y los cambios ocurridos en los
limites de fases, en lo referente a su microestructura. Con el objetivo de estudiar
a grandes rasgos la relacién existente entre la estructura formada dentro de
las fases y las propiedades mecénicas de las piedras de esmeril, preparamos
cilindros con una composicién de las sustancias modelos de un 839, de electro-
corindén y un 159, de material de enlace; dichos cilindros presentan perfora-
ciones de 50 x 10 X 15 mm. A estas muestras le dimos un tratamiento térmico
igual y por el mismo espacio de tiempo, que a los exdmenes modelos. A los
cuerpos asi tratados les examinamos la formacién del médulo de elasticidad.

Durante las mediciones realizadas con la microsonda, analizamos qué
clase de cambios se suceden en la distribucién de los elementos que caracte-
rizan a los compuestos en funcién del tiempo de reaccidn, con relacién a las
muestras reaccionadas hasta el minuto cero. (El minuto cero del tiempo de
reaccién significa el tiempo de sumersién de las particulas de corindén en el
material de enlace en estado de fusién y la extraceién de dichas particulas del
mismo.)

- En las muestras preparadas para realizar exdmenes con la microsonda,
comenzamos los andlisis en la particula de corindén avanzando hacia el mate-
rial de enlace, midiendo paso a paso la formacién de la intensidad del alu-
minio, potasio y silicio aproximadamente en el trayecto de una linea de 100
pm, perpendicular al limite de fase (la cual logramos captar mediante las
observaciones realizadas con el microscopio éptico de la microsonda). Mediante
un motor dirigido con la ayuda de cierto mecanismo, la muestra fué movida
a una velocidad de 50 ym/min durante 4 segundos debajo del rayo electrénico
inmévil. Al cabo de cada movimiento se realizé una medida de intensidad
o conteo. La intensidad medida en cada uno de los puntos de los elementos
fué registirada con ayuda de una méaquina de escribir eléctrica. De acuerdo
a los datos anteriores medimos la formacién de la intensidad de los elementos
anteriormente citados en cada 3,3 pm.

La intensidad de los rayos caracteristicos del tipo de los elementos exa-
minados fué representada en funcién a la distancia recorrida por la muestra
bajo el rayo electrénico. De cada muestra se realizé un gran ndmero de medi-
ciones en distintos lugares de la distribucién de las lineas. Tomamos en cuenta
el promedio de dichas mediciones, luego de corregirlo adecuadamente.

Los resultados de las mediciones mediante la microsonda son semi-
cuantitativos. Debido a la heterogeneidad del sistema corindén-material de
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Desplazamiento de lo muestra £ajo el estacionario haz de rayos elecirdnicos (una divisidn 10 um)

Fig. 51. Variacién de la intensidad del Sig, en las cercanias del limite de fase entre el electro-
corindén y el material de enlace en fusién en las muestras tratadas durante 0, 2, 4, 6..,240

minutos
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Desplazamiznte de la muestra bgjo el estacionario haz de rayos electrdnicos {una division10um)

Fig. 52. Variacién de la intensidad del Ky, en las cercanias del limite de fase entre el electro-
corindén v el material de enlace en fusién en las muestras tratadas durante 0, 2, 4, 6...240
minutos

es un terrene cercano a éste), se pueden observar fronteras migradoras de
diferente concentracién, las cuales se forman continuadamente. A este proceso
no se le ha encontrado todavia una explicacién exacta (tiempo de reaccién
de 8 a 18 minutos).

5.4. Al aumeuntar el tiempo de reaccién, los niveles de concentracién
toman una forma variada y dentro de las variaciones en la direccién dada se
pueden observar compensaciones. Las diferencias de concentracién entre las
fronteras migratorias que se encueniran més tupidas, son ya més pequeiias.
Las muestras de 80 y 100 minutos presentan un comportamiento distinto.
En los periodos largos de reaccién (160, 240 minutos), conjuntamente con el
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aumento de la anchura de la capa de transicién, ocurre un aumento del nivel
del aluminio. Dentro de la complejidad de los procesos de difusién en la capa
de transicién y que ain no han sido completamente desentrafiados, no he
tratado de definir minuciosamente las formaciones de las curvas de intensidad
del aluminio y delsilicio, sino més vale llamo la atencién hacia los cambios de
intensidad de caracteristica semejante. La distribucién de las lineas estd de
acuerdo con la micromorfologia de las cercanias de los limites de fase formadas
durante el proceso de enlace, pero ésta se presenta de una manera mucho més
objetiva mediante figuras. Los eximenes realizados mediante la microsonda,
son los que caracterizan de mejor forma las distintas etapas del enlace del
corindén al analizar la distribucién de los distintos elementos en una linea
dada; también ayuda, es decir hace posible, la interpretacion de los exdmenes
morfolégicos. Junto con esto también hay que recordar que se hace sentir
que la capacidad de diferenciacién de este método es limitada en el presente
estadio de nuestras investigaciones. Mediante el microscopio electrénico se
puede percibir en forma muy sensible, los cambios morfolégicos que ocurren
conjuntamente con la migracién de los elementos.

5.5. Los resultados y las conclusiones de los exdmenes realizados con el
microscopio electrénico sobre la micromorfologia de las cercanias del limite
de fases, son los siguientes: Las particulas de corindén, sumergidas solamente
por un instante en el material de enlace en fusién, presentan una morfologia
completamente diferenciable del material de enlace. La microestructura del
corindén presenta una gran variedad, la cual siempre se diferencia bien del
material de enlace (figuras 53—55.)

5.6. La estructura del material de enlace en el limite de las fases sélidas
y liquidas, a altas temperaturas, varia al avanzar la reaccién. Los elementos
estructurales se diferencian v se transforman a una forma més ordenada
(figuras 56—61.).

5.7. Al aumentar el tiempo de reaccién a 6-—8 minutos, conjuntamente
con la variacién de la estructura del material de enlace el limite de fase, co-
mienza a transformarse también la fase del corindén. Por accién del enlace de la
fase del corindén, aparecen en éste elementos caracteristicos de la microtextura
de la fase del material de enlace (figuras 62—65.).

5.8. Las figuras 66—76., muestran los distintos grados de la formacién
de la microestructura de la capa de enlace bien definida y diferente a la estrue-
tura de las fases fundamentales (de 10 a 12 minutos de reaccién). La termi-
nacién de cada periodo de enlace es fielmente marcada con la transforma-
cién de su microestructura, de manera que luego de sucederse las distintas
etapas, diferenciadas desde el punto de vista morfolégico, v al aumentar el
tiempo de reaccién, surgen nuevas estructuras equilibradas de enlace cada
vez mis anchas (por ejemplo las figuras 67., 74., 76., 84.).




Fig. 53. Exposicién bajo microscopio clectronico del lHmite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en fu-
sién (2) de silicato de boro (10 000)

Tiempo de reacciéon: minuto (

Fig. 54. Exposicion bajo microscopio electrénico del limite de
fase entre el electrocorinddn (1) y el material de enlace en
fusién (2) de silicato de boro (12 000)
Tiempo de reaceién: minuto 0
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Fig. 57. Exposicién bajo microscopio electronico del limite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en
fusion (2) de silicato de boro (18 000X)

Tiempo de reaccién: 2 minuatos

Fig. 58. Exposicién bajo microscopio electrénico del lmite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en
fusién (2) de silicato de boro (18 000x)

Tiempo de reaccién: 4—6 minutos
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Fig. 59. Fxposicién bajo microscopio electrénico del limite de
fase entre el electrocorindén (1) el y material de enlace en
fusion (2) de silicato de boro (10 000X)

© Tiempo de reaceién: 4-- 6 minutos

Fig. 60. Exposicién bajo microscopio clectrénico del limite d
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en
fusién (2) de silicato de boro (8000x)

Tiempo de reacciéon: 4—06 minutos
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Fig. 61. Exposicién bajo microscopio electrdénico de limite de fase entre el electrocorindén
(1) v el material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (10 000x)
Tiempo de reaccién: 4—6 minutos




Fig. 62. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de
B fase entre el electrocorind 6n (1) y el material de enlace en

i fusién (2) de silicato de boro (12 000X )

: Tiempo de reaceién: 6— 8 minutos

Fig. 63. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite
de fase entre el electrocorindén (1) y el material de
enlace en fusién (2) de silicato de boro (23 000 x)
Tiempo de reaceién: 6-— 8 minutos
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Fig, 64. Exposicién bajo microscopio electrénico del lfmite Fig. 65. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite
de fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace de fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace
en fusién (2) de silicato de boro (8000X) en fusién (2) de silicato de boro (23 000)

Tiempo de reaccién: 6— 8 minutos



Fig. 66. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de
fase entre el electrocorindén (1) y ¢l material de enlace en
fusién (2) de silicato de boro (7000 )

Tiempo de reaccién: 10—12 minutos

Fig. 67. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en
fusi6n (2) de silicato de boro (25 000X )

Tiempo de reaccién: 10— 12 minutos
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Fig. 68. Exposicién bajo microscopio electrénico del lfmite
de fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace
en fusién (2) de silicato de boro (10 000X )

Tiempo de reaccién: 10—12 minutos

Fig. 69. Exposicién bajo microscopio electrénico. del fmite
de fase entre el electrocorinddn (1) y el material de enlace
en fusion (2) de silicato de boro (16 000X%)

Tiempo de reaccién: 10-—12 minutos
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Fig. 70. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite
de fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace
en fasién (2) de silicato de boro (18 000X )

Tiempo de reaceién: 1012 minutos

]

Pig. 71. Exposicién bajo microscopio electrénico del

(1) y el material de enlace
de boro (10 000 %)
10-—12 minutos

de fase entre el electrocorindon
en fusién (2) de silicato
Tiempo de reaccién:
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Fig, 72, Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) y €l material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (10 000x)
Tiempo de reaccién: 10—12 minutos
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Fig. 73. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en
fusidn (2) de silicato de horo (23 000X)

Tiempo de reaccién: 1012 minutos
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Fig. 74. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de
fase entre el clectrocorindén (1) y el material de enlace en fusién

(2) de silicato de boro (8000 %)

Tiempo de reaccién: 10—12 minutos
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Fig. 75. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) y el material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (16 000X)
Tiempo de reaccién: 10—12 minutos




Fig. 76. Exposicién bajo microscopio clectrénico del limite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en
fusién (2) de silicato de boro (23 000X)

Tiempo de reaccién: 10—12 minutos
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Fig, 77. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite d

fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en fusién
(2);de silicato de boro (10 000X) w
Tiempo de reaccién: 14 minutos &



Fig. 78. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite
de fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace
de fusién (2) de silicato de boro (16 000x)

Tiempo de reaccién: 14 minutos

Fig. 79. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite
de fase entre el clectrocorindén (1) y el material de enlace
en fusién (2) de silicato de boro (23 000X)

Tiempo de reaceion: 14 minutos
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Fig. 80. Exposicién bajo microseopio electrénico del limite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en fusién
(2) de silicato de boro (16 000x)

Tiempo de reaccién: 14 minutos

Ll L e
. 81. Exposicion bajo microscopio electrénico del lfmite de
fase entre el electrocorindén (1) y el material de enlace en
fusién (2) de silicato de boro (35 000X )
Tiempo de reaccién: 14 minutos
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Fig. 82. Exposicién bajo microscopio electronico del limite de

fase entre el electracorindén (1) y el material de enlace en
fusién (2) de silicato de boro (10 000x)
Tiempo de reaccién: 14 minutos

I'ig. 83. Exposicion bajo microscopio elecirénico del limite
de fasc entre el electrocorindén (1) y el material de enlace
en fusion (2) de silicato de boro (16 000 <)

Tiempo de reacciéon: 30 minutos
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Fig. 84. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) y el material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (18 000¢)
Tiempo de reaccién: 30 minutos

5.9. Las muestras tratadas durante 14 minutos, al ser observadas con
la ayuda del micrescopio elecirénico, presentan una etapa de transformacién
nueva con relacién a las descritas hasta ahora. La marcha de las transforma-
ciones caracteristicas en las cercanias de limite de fases, pierde velocidad
debido a las variaciones de composicién occurridas en ella durante el proceso
(figuras 77—82.).

5.10. En las muestras tratadas durante 30 minutos ya se puede observar
una nueva capa de enlace con la anchura aumentada (figuras 83., 84.).

5.11. A continuacién presentamos, mediante los dos tiempos de trata-
miento mas largos, la formacién de los perfodos caracteristicos morfolégicos
del imite de fase, sin euntrar en los detalles de las transformaciones morfolé--
gicas hasta ahora tratadas.
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Fig. 85. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) v el material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (10 000X)
Tiempo de reaccién: 160 minutos

En las figuras 85—90., donde presentamos una muestra tratada durante
160 minntos en una graduacién de awmento, y otra iratada durante 240
minutos con dos v tres graduaciones de aumento, podemos diferenciar junto
a la fase de corindén de estructura invariable, diversas fases de enlace con
composiciones y estados quimico-fisicos variados, demostrando las diferen-
claciones morfolégicas de la microestructura.

5.12. El gran ndmero de figuras presentadas y la valoracién objetiva
de éstas, demuesira que en la planificacién y ejecucién de varios miles de
graduaciones de las piedras de esmeril con enlace cerdmico, ademés de las
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Fig. 86. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) v el material de enlace de fusién (2) de silicato de boro (10 500x)
Tiempo de reaccién: 240 minutos

propiedades quimico-fisicas de los materiales utilizados, la tecnologia de cocecién
juega un papel fundamental.

6. El papel que desempeiia la estructura microcristalina en las cargas mecdnicas
y térmicas de las piedras de esmeril con particulas de corindén

6.1. La utilizacién segura de las piedras de esmeril lleva consigo como
condicién primordial, la presencia de una dureza mecénica adecuada. La dureza
mecénica en nuestro caso, se puede definir en primer lugar mediante la resis-
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Fig. 87. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) v el material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (28 000 )
Tiempo de reaccién: 240 minutos
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Fig. 88. Exposiciéon bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) v el material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (18 500:¢)
Tiempo de reaccidn: 240 minutos

tencia a la iracecién. Las fotos realizadas con el microscopio elecirénico scan-
ning. de las superficies fracturadas durante las pruchas de resistencia a la
traccién en los cuerpos de pruebas con particulas de electrocorindén, ilustran
el papel jugado junto al material de enlace amorfo, de la estructura micro-
cristalina de las particulas de corindén (figuras 91—93.). En las fotos de mayor
aumento se puede observar bien que por accién de las cargas de traccién el
enlace entre los microcristales se rompe.

6.2. La relacién existente entre el funcionamiento y desgaste de las
piedras de esmeril y particulas de corindén y la formacién microcristalina, la
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Fig. 89. Exposicién bajo microscopio electrénico del limite de fase entre el electrocorindén
(1) y el material de enlace en fusién (2) de silicato de boro (37 000x)
Tiempo de reaccién: 240 minutos
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Fig. 90. Transformaciones micromorfolégicas en el material de enlace en fusién originadas
por variaciones en la concentracién. Exposicién bajo microscopio electrdnico (62 000:<)
(detalle de la figura 92)

examinamos en las superficies de desgaste de las piedras esmeril en forma de
ruedas dentadas utilizadas en condiciones de taller. El resultado de un gran
nimero de pruebas demuestra irrefutablemente que el desgaste de las parti-
culas esmeriladoras estd relacionado directamente con el desgaste de los
microcristales de corindén.

La figura 94. insertada como ejemplo, muestra las huellas del desgaste
de un microcristal hexagonal de corindén. Primeramente, antes del esmerilado,
presentaba una forma adn sobresaliente, luego muestra una superficie lisa
de desgaste producida por la carga y el rozamento. En los vértices del cristal
de forma hexagonal se pueden ohservar micropuentes que se conectan a la
envoltura del material de enlace, los cuales rodean en forma de pilares el
microcristal de corindén.
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Fig. 91. Exposiciones bajo microscopio electrénico de tipo scanning de la superficie de los
cuerpos de ensavo de las piedras de esmeril de granulo de corindén con enlace cerdmico. después
del quebrantamiento de los mismos. (I superficie del electrocorindén, 2 puente del material
de enlace, 3 poro de aire)
a) (1400:<)
b) (6000:<)
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Fig. 92. Exposiciones bajo microscopio electrénico de tipo scanning de la superficie de los
cuerpos de ensayo de las piedras de esmeril de gridnulo de corindén con enlace cerdmico, des-
pués del quebrantamiento de los mismos. (I superficie del electrocorindén, 2 puente del material
de enlace, 3 poro de aire)
a) (1300%)
“b) (4000x<)
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Fig. 93. Exposiciones bajo microscopio electrénico de tipo scanning de la superficie de los
cuerpos de ensayo de las piedras de esmeril de granulo de corindén con enlace cerdmico, después
del quebrantamiento de los mismos. (I superficie del electrocorindén, 2 puente del material
de enlace, 3 poro de aire)
a) (1300 ),
b) (4000 %)
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Fig, 94. Exposicién con el microscopio electrénico de la superficie de un microcristal de corin-
dén (1) después del esmerilado: en las puntas del cristal se pueden observar los “pillares de
contencién’ (2) del material de enlace cerdmico (23 0003<)

6.3. En la figura 95, podemos estudiar la superficie de un agrupamiento
cristalino que se encuenira en oira direccién. Se pueden observar haces de
microcristales intactos, junto a los ya reblandecidos v rebajados durante el
proceso del esmerilado, en las capas superficiales. Entre ellos aparecen huellas
de grietas anteriores a la fragmentacién de los microcristales desgastados.

6.4. Las figuras 94. y 95. son, ejemplos tipicos de las condiciones del
uso de las piedras de esmeril, son presentadas con el objetivo de ilustrar la
complejidad extrema de las condiciones de su utilizacién y sus efectos. En
este punto se hace necesario también llamar la atencién de un capitulo de la
primera monografia, el cual presenta el esquema general de las reacciones
llevadas a cabo durante el proceso del esmerilado. Las formas de la micro-

7*



350 MOSER, M.

Fig. 95. Capa superficial de corindén puro reblandecida durante el esmerilado (1) y huellas
preliminares de las fracturas en la superficie adin intacta del electrocorindén (2). Exposicién
bajo microscopio electrénico (27 000X)

estructura, presentadas anteriormente en un gran nimero de figuras, al ser
utilizada la piedra de esmeril en condiciones de extrema carga, muestran la
pérdida de la forma original al fundirse en parte el material de enlace, lo que
se denomina ““derretido secundarvio’. Este derretido secundario peneira en
las rajaduras que existen en los microcristales originales o creadas durante
la carga, lo que produce cambios en su comportamiento ante el autoafilado
de las particulas esmeriladoras. El proceso anteriormente esquematizado es
influido definitivamente, en lo referente a su normacién y reproductividad, por
las capas inferiores a la superficie de trabajo que atin no han sido afectadas.
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7. Basamento de la normalizacién de calidad de las piedras de esmeril

7.1. La designacién de calidad de las piedras de esmeril utilizada mundial-
menie en la actualidad (datos geométricos, calidad y tamafio de las particulas
esmeriladoras, tipo del enlace, dureza del enlace, consistencia, ete.), no dan
suficiente informacién acerca de las condiciones de fabricacién ni tampoco
acerca del comportamiento esperado durante la utilizacién.

7.2. Como resultado de las complejas investigaciones referentes a la
fabricacidn y utilizacién de las piedras de esmeril, y basdndome en una valo-
racién critica de la bibliografia internacional, ya en la primera mitad de 1960
habia encontrado y escogido el médulo de elasticidad como la caracteristica
mas general de la calidad de las piedras de esmeril. Con posterioridad se de-
mostré que el médulo de elasticidad, entre todos los demaés factores de calidad,
era en realidad el mas importante. Datos bibliografices en los tdltimos afios
han demostrado cada vez en mayor medida esta afirmacién. Mi afirmacién la
demuestro primeramente desde el punto de vista de la utilizacién practica
(capitulo 7. 3.), ademas de un anélisis profundo de la microestructura en las
etapas caracteristicas de la fabricacion en dos fases (capitulos 74. y 7.5.)

7.3. Es también un factor experimentalmente demostrado el hecho de
que las particulas esmeriladoras durante el esmerilado, al entrar en contacto
con la superficie a trabajar, cambian de posicién durante el tiempo de contacto
en direccién tangencial y radial. La medida en que varfan su posicién estd
determinada por las condiciones tecnolégicas utilizadas y por las propiedades
elasticas del material de enlace (R. Hahn, J. Peklenik). ’

El nivel técnico del acabado realizado con piedras de esmeril, es decir
la calidad de la superficie trabajada (precisién en la medida, porosidad super-
ficial, errores en la forma) estd determinada estrictamente por la rigidez del
contacto entre el material a trabajar v la piedra de esmeril (la fuerza necesaria,
en Kgf/mm, para producir el movimiento eldstico unitario es lo determinante).
La reproductividad de la superficie esmerilada, de tiempo en tiempo, depende
decisivamente de las propiedades elasticas de las piedras de esmeril, si los
otros factores se mantienen invariables (miquina esmeriladora, piedra de
trabajo, pardmetros térmicos) (R. Snoeys, M. C. Shaw, R. P. Lindsay ). Durante
el esmerilado, la variacién elastica de la forma de las particulas esmeriladoras
es despreciable frente a la del material de enlace, por esto la elasticidad del
material de enlace es lo determinante. De esto se deduce que el enlace entre
estas dos fases, es decir la calidad de posicién que toma la particula esmeri-
ladora en el material de enlace, es de fundamental importancia. Ya he anotado
anteriormente que el reconocimiento de este factor, su investigacién detallada
v demostracién, asi como la presentacién de éste como primero en foros inter-
nacionales, es un elemento fundamental de mi trabajo investigativo.
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Datos bibliograficos, asi como bases experimentales, demuestran en
amplios circulos que el 859, de la energia utilizada en el esmerilado se trans-
forma en calor, el mismo que pasa a la superficie de la pieza que se trabaja.

"El aumento de temperatura producido en la superficie de la pieza que se
trabaja, depende de la longitud del manantial de calor, es decir de lalongitud en
que entra en contacto la piedra de esmeril y la pieza de trabajo. Esta longitud
de contacto depende de la piedra de esmeril, mejor dicho del médulo de elasti-
cidad del material de enlace.

La fabricacién moderna de piedras de esmeril, basandonos en lo anterior,
debe de tener como objetivo fundamental lograr la obtencién de piedras de
esmeril con un médulo de elasticidad 6ptimo.

En los capitulos 7.4, y 8.5., muestro dos periodos de mi trabajo investi-
gativo relacionado con la variacién elastica de las piedras de esmeril con
relaeién a los resultados alcanzados.

La parte tratada en el capitulo 7.4., resume las investigaciones realizadas
en los afios 1964—65, mientras que el capitulo 7.5. resume el trabajo rea-
lizado desde entonces hasta 1975. En resumidas cuentas estos dos capitulos
se relacionan entre si complementédndose en gran medida el uno al etro.

7.4. Las piedras de esmeril frente a las cargas més diferentes, reaccionan
esmerilando y a la vez desgastandose también. Por ejemplo si trabajamos
con una piedra de esmeril a 5000 revoluciones/minuto, significaria que las
particulas esmeriladoras ubicadas en la superficie de trabajo reciben, junto
a los puentes del material de enlace, 5000 golpes por minuto.Y a una velecidad
tangencial mayor que los 100 m/sec, se requiere que el material de enlace
asegure firmemente a las particulas esmeriladoras. Sin embargo el material
de enlace que fija fuertemente, es poco resistente a los cambios de temperatu-
ras que surgen durante el esmerilado, y asi los cambios bruscos de temperatura
traen como consecuencia cambios de volumen (dilatacién) que rompen el
enlace. Los requerimientos de dureza son aumentados debido a que durante
el esmerilado, las particulas esmeriladoras varian su posicién perpendicular
y iangencialmente con respecto a la superficie de trabajo, mientras que en
los filos de las particulas surgen temperaturas extremadamente altas, alrededor
de 2000 °C. La variacién periédica de lugar que sufren las particulas esmerila-
doras, la dilatacién debida a los cambios bruscos de temperatura, y junto
a esto las cargas de presién, traccién, deformacién, de choque y corte, sola-
mente pueden ser resistidas por un enlace lo suficiente duro y elastico. Para
crear deformaciones donde el material de enlace presenta un mdédulo de elasti-
cidad muy grande, se necesitan grandes fuerzas, o lo que es lo mismo, en el
caso de un médulo de elasticidad grande, al surgir deformeciones por accién
del golpeo, aparecen grandes tensiones en el material de enlace. Estas tensiones
sobrepasan la resistencia del material a-la traccién y a las deformaciones, por
lo que el material se quiebra. En el caso de un médulo de elasticidad mas
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pequefio, el material de enlace es méas resistente a los cambios bruseos de
temperatura.

Si hacemos un recuento de algunos productos ceramicos (los cuales son
comparables con los materiales de enlace en las piedras de esmeril), como los
esmaltes y los materiales refractarios en cuanto a su resistencia térmica y
mecanica, apenas, podemos advertir alguna correlacién explicita.

En el caso de las piedras de esmeril, debido a la presencia de fases hetero-
géneas en proporciones variables y junto a esto la diversidad en su utilizacién,
se hace mucho méis complicada la situacién.

Entre los diversos métodos de andlisis, el mas préctico en la actualidad
es la medida del médulo de elasticidad, por ser éste el més adecuado a las
caracteristicas de la construccién de las piedras de esmeril y ser el més ajustado
a las cargas generadas durante su utilizacién.

La ley de Hooke es la ley basica en los estudios de resistencia de mate-
riales, la cual a mas de ser sencilla, caracteriza el comportamiento de la mayoria
de los materiales. Los factores de elasticidad que expresan la proporcionalidad,
son las méas importantes caracteristicas de las propiedades de los materiales.

Debido a la gran diferencia existente entre el médule de elasticidad del
material de enlace y el de las particulas de corindén, existe la posibilidad de
realizar las mediciones de la deformacién longitudinal del enlace de las piedras
de esmeril sin que la fase de corindén impidiese la valoracién de los resul-
tados.

Al principio realizamos nuestras medidas con un equipo que mide la
dilatacién, basado en la medida de la resistencia eléctrica, y que es apto para
las medidas dinamicas de los cambios mecanicos de forma.

Preparamos barras prensadas a partir de la mezela de corindén hidmedo
y de material de enlace en una proporcién en peso de 85 : 15 por ciento; una
parte de las barras las tratamos a una temperatura de 1250 °C y la otra parte
a 1300 °C. Durante esta prueba medimos o calculamos los siguientes datos:

a) El alargamiento longitudinal especifico de los cuerpos de prueba
en funcién de la carga.

b) La contraccidn transversal especifica en funcién de la carga.

¢) De los resultados de las anteriores mediciones se puede calcular el
mdédulo de elasticidad (E).

d) Conociendo ¢l coeficiente de Poisson (i) y el médulo de elasticidad,
se puede calcular el coeficiente de elasticidad de corte (G) mediante la siguiente
férmula
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e) Al aumentar la carga hasta la ruptura del cuerpo de prueba, obtenemos
el valor de la resistencia maxima del material antes de quebrarse (op).

Los resultados de las mediciones estan resumidos en la tabla nimero 1.
y en la figura 96. En las figuras los valores del alargamiento longitudinal
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Fig. 96. Deformaciones eldsticas de las piedras de esmeril cocidas a 1250 y a 1300 °C

especifico y la correspondiente contraccién transversal especifica (las rectas
més enpinadas) aparecen representadas conjuntamente,

Los datos de la tabla ndmero 1 y de la figura 96, demuestran que las
propiedades de las piedras de esmeril bajo condiciones dadas, dependen funda-
mentalmente del tratamiento térmico a que fueron sometidas. Las tempera-
turas altas de coccién aumentan los médulos de elasticidad y junto con esto
aumenta la rigidez del material de enlace.

Ya con anterioridad, los exdmenes realizados mediante los métodos de
difraccién roentgenogrifica y termoanaliticos han sefialado al unisono, que
las reacciones que acompafian la formacién del enlace en el material de enlace,
se aceleran al aumentar las superficies reaccionantes de los materiales o lo
que es lo mismo, en el caso de mantenerse invariable la composicién, se forma
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Tabla 1

Valores de la resistancia de las piedras de esmeril con enlace cerdmico

Muestra | Médulo de | Médulo de
Nota- Resistencia | Resistencia | elasticidad | Factor de | elasticidad
cién pomencarura | e Formrie | Lot Joproside | Reasisase Pobson | (O 2
=C i 10° kgf/mm? | 10° kgfjmm?
A | Enlace de Illites 1250 | 0.457 5.3 3,02 0,120 1,35
B | Enlace de Illites 1300 . 1,42 6.5 | 1L40 0315 | 4,33
C | Enlace de Illites | | |
modificado 1250 1,01 7.5 5,83 0,206 2,42
D Enlace de Illites ;
modificado 1300 0.88 6.9 8.97 | 0,250 3,60
E Enlace de enecrista- !
lizado 1250 0.74 9.2 4,45 0,202 | 185
F Enlace de encrista-
lizado 1300 1,38 10,5 12,00 0.283 | 4,68

el enlace a temperatura méas baja con materiales de enlace de superficie espe-
cifica mayor. Mientras que la temperatura éptima de coccién del material
de enlace de tipo illites resultaser de 1300 °C ya que es entonces cuando presenta
mayor resistencia a la traceién y a la presién, la temperatura éptima de coccién
del mismo material cuando se encuentra finamente molido es de 1250 °C, v
un tratamiento térmico a temperaturas mayores conllevarfa a una dismuni-
cién de la dureza. En las muestras con material de enlace de tipo illites modi-
ficado, nos encontramos con una mayor dureza y una menor rigidez (menor
médulo de elasticidad).

7.5. Si comparamos las condiciones de elaboracién de las piedras de
esmeril con los resultados de las medidas del médulo de elasticidad determinado
con la ayuda de frecuencias de ondas sonoras, podemos también percatarnos
de que con los pardmetros de fabricacién, el médulo E (médulo de elasticidad),
puede ser sensiblemente influido. La figura 97. resume importantes detalles
en lo referente al médulo de elasticidad desde el punto de vista de la utiliza-
cién y de la fabricacién de las piedras de esmeril. Las partes de la figura 97/g
v 97/h contienen los resultados de nuestras propias mediciones. La figura
101/g muestra que el médulo de elasticidad varia linealmente con relacién a
la cantidad del material de enlace. Indiscutiblemente se destaca el papel
importante que desempefian las condiciones de coccién. La figura 97/h
presenta los resultados de los anilisis realizados con ayuda de ondas sonoras
del médulo de elasticidad, llevados a cabo en las muestras dadas a conocer
en la parte introductoria del capitulo 5, o sea en las muestras de piedras de
esmeril con una composicién del 85%, en peso del conocido electrocorindén y
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Fig 97. Deformaciones eldsticas de las piedras de esmeril
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15% del material de enlace y cuya medida es de 50 x10x 15 mm, siendo
tratadas a 1300 °G durante intervalos de tiempo diferentes.

En estos exdmenes pricticamente todos los pardmetros se mantuvieron
invariables, solamente en el tiempo de tratamiento térmico se diferenciaban
las muestras, y asf las diferencias de médulo de elasticidad muestran el efecto
de la formacién de la capa de enlace.

En las mediciones realizadas del médulo de elasticidad (E) con ayuda
de ondas sonoras, de la composicién en los limites de fases, y que conlleva a
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variaciones en la microestructura, nos percatamos de que durante el comienzo
del transcurso del tratamiento térmico, en una etapa mds corta se presentan
variaciones, medida de las cuales luego pierde importancia. Adn en la actua-
lidad, a nivel mundial, tratan de utilizar diversos tipo de materiales de enlace
que aseguren propiedades especiales, utilizindose para ello un gran nimero
de variedades y de composiciones. Frente a esto tenemos el conoeimiento
profundo y necesario de los detalles importantes del proceso de coccién, que
sumado a lo anterior, pone al alcance de nuestras manos posibilidades numero-
sas, sensibles de variacién. Naturalmente, la debida utilizacién de dichas posi-
bilidades necesita de un proceso de fabricacién, planificado con precisién y
con condiciones de alto nivel. Lo que también habia deseado destacar con el
titulo del capitulo, es el hecho de que con la valoracién compleja de las investi-
gaciones relacionadas sobre el médulo de elasticidad y con las deducciones
practicas derivadas de ella, pretendemos crear las bases de un nuevo sistema
de control de calidad y calificacién de las piedras de esmeril.

Los complejos exdmenes realizados con la profundidad indicada, sobre
la microestructura y propiedades mecénicas, no sélo desempefian su papel
en el caso de las ceramicas de corindén y carburo de silicio, sino que también
se hace necesaria su participacién en la calificacién y elaboracién moderna de
cualquier producto técnico cerdmico.

En lo sucesivo permanece aiin como objetivo central, la profundizacién
y ampliacién de la significacién cuantitativa tanto de las propiedades meca-
nicas y otras propiedades cerdmicas del carburo de silicio y éxido de aluminio,
como los exdmenes micromorfolégicos ilustrados en las figuras 53—90.

8. Particula esmeriladora de carburo de silicio

Las propiedades relacionadas con la estructura cristalina de las parti-
culas de carburo de silicio son exitremadamente variadas y desde el punto
de vista practico poco conocidas, motivo por el cual este capitulo contiene un
volumen mucho menor de resultados investigativos que el capitule relacionado
con el carindén. A esto se suma el factor de que, ajustandonos a las necesi-
dades, los exdmenes realizados en este terreno los llevamos a cabo con menores
inversiones.

El carburo de silicio es conocido por primera vez como un material
elaborado artificialmente, luego se encontré en la naturaleza en pequefias
cantidades. El nombre mineralégico del carburo de silicio es ,,moissanit™.
Moissan descubrié en un meteorito de hierro encontirado en el Caiion del
Diablo en Arizona, formaciones de carburo de silicio de color verde que se
enconiraban firmemente unidas con diamante.

La formacién de carburo de silicio fué observada primero por Berzelius
(1810, 1824), luego por Despretz (1849) y Cowles (1884). El descubrimiento de
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Fig. 98. a) Diagrama de equilibrio silicio-carbono
b) Modificaciones més importantes del carburo de silicio

su fabricacién industrial se debe a Acheson (1891). Despretz y Acheson tratando
de elaborar diamante, obtuvieron por casualidad carburo de silicio. En un
derretido de arcilla obtuvieron una sustancia cristalina muy dura, cuya com-
posicién quimica al principio no se conocia. Acheson lo catalogé como corindén
con contenido de carbono, por eso al principio lo denominé carbocorindén,
més tarde solamente como carborundom. Los exdmenes posteriores demostra-
ron que lo descubierto fué un nuevo compuesto que responde a la formula
global SiC. Acheson obtuve licencia para utilizar la nueva sustancia en Ia
elaboracién de particulas esmeriladoras e inaguré la primera fabrica de carburo
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de silicio en el Nidgara (Carborundom Comp. 1891). De los diagramas de estado
del carbono-silicio encontrados en la bibliografia presentamos uno, elaborado
detalladamente, en la figura 97/a. La importancia del carburo de silicio, va
en los afios posteriores a su descubrimiento y al desarrollo de su fabricacién
indusirial, fué grande. Los terrenos de su utilizacién en los primeros tiempos
fueron la industria de herramientas esmeriladoras y la fabricacién de materiales
refractarios. La utilizacién multifacética en terrenos especiales, del carburo de
silico (SiC) comenzé en los afios posteriores a la segunda guerra mundial. La
utilizacién se ampli6 en los terrenos més diversos. Unido a los productos
clasicos elaborados a partir del carburo de silicio (industria eléctrica, mate-
riales refractarios, materiales esmeriladores) surgen nuevos terrenos de su
utilizacién como semiconductores de carburo de silicio, punta de cohetes,
boquillas especiales, en las baterias nucleares y como intercambiador de calor
en la técnica nuclear. Ultimamente se elaboran materiales aislantes del calor,
materiales protectores de superficies, y bases de catalizadores de propiedades
muy ventajosas, a partir del carburo de silicio. Los hilos de carburo de silicio,
més finos que los de seda artificial, se utilizan en cubiertas protectoras contra
el fuego, debido a su elasticidad y a su resistencia ante el calor. A partir de ellos
se elaboran también los blindajes protectores de las astronaves.

El carburo de silicio presenta dos estados polimérficos: el a-carburo de
silicio utilizado también como particula esmeriladora de forma romboédrica
v hexagonal, y ademéas el S-carburo de silicio de forma cibica.

La estructura cristalina del carburo de silicio pertenece al sistema regular
del tipo esfalerito (ZnS—T;). Su estructura se puede considerar como dos
cubos centrados en sus caras los cuales se encuentran separados uno del otro
a una distancia de un cuarto de su diagonal. Los dtomos de silicio (111) se
encuentran ubicados de la forma maés apretujada en los lugares denominados
por ABC en redes planas, con éstas se coordinan las redes de carbono de estruc-
tura semejante, de tal manera que (111) se encueniran separadas en las 3[4
partes de la distancia fundamental del cristal (Z) en direccién de la normal
al plano (111). Asi las puntas de los tetraedros de silicio se encuentran en los
centros de gravedad de los tetraedros del carbono, y las puntas de los tetrae-
dros de carbono en los centros de gravedad de los de silicio. De manera que
la estructura ordenada del SiC esta formada por planos dobles de Si—C que
se siguen unos a otros en las posiciones designadas con ABC. Al ¢-carburo de
silicio se le conocen mas politipos. Estos se diferencian del 5-SiC y entre ellos,
por la ordenacién de sus capas dobles. En la ordenacién de sus capas, dos
capas representadas por las mismas letras no pueden seguir una a la otra.
El ndmero de los politipos es grande; hasta ahora ya han descubierto mas de
ireinta.

Los politipos méas importanies que se pueden encontrar en el carburo
de silicio técnico, los presenta la figura 98/b.
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Fig. 99. a) Superficie de la particula de carburo de silicio (1) cubierta con una capa del mate-
rial de enlace cerdmico (2) (900X)

b) Exposicién de la superficie pulida de una piedra de esmeril integrada por particulas de car-
buro de silicio con enlace ceramico bajo microscopio éptico con huellas de las mediciones de
microdureza (700X)

1 particula de carburo de silicio, 2 material de enlace, 3 huella de la medicién de microdureza,
4 poro de aire
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Fig. 100. Exposicién con microsonda del limite de fase de una particula de carburo de silicio
1) v del material de enlace cerdmico (2)
a) Distribucién lineal de la intensidad de los rayos electrénicos con los lugares de medicién
(1800x)
b) Distribucién lineal del contenido de Si
c) Distribucién lineal del contenido de Al
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Fig. 101. Exposiciones realizadas bajo microscopio 6ptico de la superficie de la particula de
carburo de silicio después de haber llevado a eabo su corrosién provocada
a) (300x)
b) (300x)
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Fig. 102. Exposiciones realizadas bajo microseopio éptico de la superficie de la particula
carburo de silicio después de haber llevado a cabo su corrosién provocada
a) (300x)
b) (300)

de
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Fig. 103. Exposiciones realizadas bajo microscopio éptico de la superficie de la particula de
carburo de silicio después de haber llevado a cabo su corrosién provecada
a) (300x)
b) (600 )

8*
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Fig. 104. Exposiciones realizadas bajo microscopio dptico de la superficie de la particula de
carburo de silicio después de haber llevado a cabo su corrosién provocada
a) (300x)
b) (300x)
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Fig. 105. Exposiciones realizadas bajo microscopio 6ptico de la superficie de la particula de
carburo de silicio después de haber llevado a cabo su corrosién provocada
a) (300)
b) (300x)
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Fig. 107. Exposiciones realizadas bajo microscopio éptico de la superficie de la particula de
carburo de silicio después de haber llevado a cabo su corrosién provocada
a) (300:<)
b) (300 x)
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La gran variedad de la estructura cristalina del carburo de silicio implica
una gran diferenciacién de sus propiedades. En los iiltimos tiempos se lo
conoce como el compuesto inorganico mis complejo.

9. La interaccion enire la particula esmeriladora de carburo de silicio y el material
de enlace cerdmico

9.1. Mientras que en el limite de fase entre el material de enlace y las
particulas de corindén aparece una capa de enlace de espesor que alcanza en

ocasiones hasta 100 ym,la misma que se puede estudiar muy bien debido a la
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Fig. 108. Exposiciones realizadas bajo microscopio éptico de la superficie de la particula de
carburo de silicio después de haber llevado a cabo su corrosién provocada
a) (300 x)
b) (300x)

accién reveladora del material de enlace amorfo a grandes femperaturas,
en el caso del carburo de silicio la capa de enlace apenas tiene algunos pm de
espesor, Para enlazar al carburo de silicio no se puede utilizar materiales de
enlace de tipo amorfo, ya que estos, durante el proceso de coccién, descomponen
al SiC; solamente se puede contar con la utilizacién de materias primas que
se apelmazan en forma de porcelana. La figura 99/a muestra la adhesién
del material de enlace de tipo porcelana. La figura 99/b presenta las huellas,
practicamente de idénticas proporciones, de las mediciones de microdureza
que muestran también la invariabilidad de las propiedades del material de
enlace en las proximidades de los limites de fase, sin que surja una capa de
transicién de diferente composicién que se pueda detectar mediante este
método.

9.2. Para la caracterizacién mas exacta del limite de fase entre el carburo
de silicio y el material de enlace, de manera similar que en nuestras muestras
de las particulas de corindén, tomamos a los componentes fundamentales del
sistema. En la figura 100. se puede observar que la curva de distribucién a
través de la linea del aluminio y el silicio que muestra la variacién de concen-
tracién muy abrupta de la capa de enlace es muy inclinada y que éste método
no es sensible para detectar la capa de enlace, debido a la pequefia anchura
de la misma.

9.3. Debido a la estructura variada y completa del carburo de silicio
(sobre la cual ya hemos hablado anteriormente), la textura microcristalina de
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las particulas de carburo de silicio se diferencia fundamentalmente de la del
electrocorindén y no se puede examinar por los métodos que aplicamos en el
caso del electrocorindén. Las caracteristicas morfolégicas de la superficie del
carburo de silicio utilizado para esmerilar, las analizamos luego de la corrosién
provocada con acidos. Aunque la corrosién provocada brinda su aporte en
los estudios del mecanismo del crecimiento de los cristales y de la morfologfa
de los cristales inicos, nosotros la utilizamos para obtener informacién indirecta
y orientarnos sobre el comportamiento frente a los distintos reactivos quimicos
v sobre las reacciones esperadas frente a los materiales de enlace de diversos
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Fig. 109. Exposiciones realizadas bajo microscopio éptico de la superficie de la particula de
carburo de silicio después de haber llevado a cabo su corrosién provocada

a) (300)

b) (300:)
tipos y diversas caracteristicas quimicas. Hay que anotar que las figuras 101—
109., las mismas que mediante fotos tomadas con microscopios épticos presen-
tan las formaciones de zonas cristalinas poligonizadas y vaciados realizados
mediante la corrosién provocada de diversas formas, junto a distintas inhomo-
geneidades, en nuestro caso no representan informaciones que se puedan utili-
zar directamente, ya que el proceso de enlace de la particulas de carburo de
silicio es sumamente complejo v atin hoy no ha sido aclarado en ninguna bi-
bliografia. El objetivo de nuestrasinvestigaciones en la presente etapa no llega
a la profundizacién de las investigaciones en lo referente a este problema.
Debido a la complejidad del comportamiento y la estructura del carburo de
silicio, sobre lo que yva hemos hablado anteriormente, su enlace se realiza,
ain en la actualidad y a nivel mundial, basandose en las experiencias oh-
tenidas mediante métodos empiricos.

9.4. La ubicacién de las particulas de carburo de silicio en el material
de enlace y la coneccién enire si de las cubiertas del material de enlace, se
diferencian del caso de las piedras de esmeril con particulas de corindén, debido
a la poca semejanza de la naturaleza del material de enlace. El material de
enlace que no se funde con facilidad y se concentra durante la coccién, no
produce una capa continua en las particulas de carburo desilicio (figuras 110.,
111/a, 112/a, 113.). En la micromorfologia de los puentes del material de enlace
que une las particulas de carburo de silicio, se refleja también el cardcier no
amorfo (figura 111/b) de las particulas de carburo de silicio de enlace cerdmico.
Estadltimafigura presenta plasticamente la textura microcristalina del material
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Fig. 110. Estructura de las piedras de esmeril con particulas de carburo de silicio y enlace
ceramico hecha bajo microscopio electrénico de tipo scanning
a) (700 %)
b) (2500 %)
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Fig. 111, Estructura de las piedras de esmeril con particulas de carburo de silicio v enlace
cerdmico hecha bajo microseopio electrénico de tipo scanning
a) superficie de una particula cubierta con material de enlace (8000 )
b) microestructura de un puente del material de enlace cerdmico (23 000)
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Fig. 112. Estructura de las piedras de esmeril con particula de carburo de silicio y enlace
cerdmico hecha bajo microscopio electrénico de tipo scanning
a) enlace eutre las particulas cubiertas con material de enlace (12 500 )
b) superficie de fractura éntre el carburo ((1e silic)io (1) ¥ el material de enlace cerdmico (2)
600
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Fig. 113. Exposiciones tomadas bajo microscopio electrénico de tipo scanning del limite de
fase entre la particula de carburo de silicio (1) y el material de enlace ceramico (2)
a) (1200x)
b) (3500x) ~ : :




Fig. 114. Exposicién tomada bajo microscopio clectronico de
tipo scanning del limite de fase entre la particula de carburo
de silicio (1) y el material de enlace cerdmico (2) (9000x)

Fig, 115, Exposicién tomada bajo microscopio clectrénico de
tipo scanning del limite de fase entre la particula dej carburo
fle silicio (1) y el material de enlace cerdmico (2) (10 000x)
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Fig. 116. Exposicion tomada hajo microscopio electrénico
de tipo} scanning del] limite Yde fase entre la particula de
carburo de silicio (1) y ¢l material de enlace cerdmico (2)
(6000 )

Fig, 117, Exposicién tomada bajo microscopio electrénico
de tipo scanning del limite de fase entre la particula de
carburo de silicio (1) y el material de enlace cerdmico (2)

(26 000% )
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Fig. 118. Exposicién tomada bajo microscopio'electrénico de
tipo scanning del limite de fase entre la particula de carburo
dosilicio (1) y el material de enlace cerdmico (2) (10 000x)

Fig. 119. Exposieién hecha bajo microscopio electrénico del
limite de fase entre la particula de carburo de silicio (1) y
el materxial de enlace cerdmico (2) (26 000%)
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Fig. 120. Exposicién hecha bajo microscopio electrénico del
Himite de fase entre la particula de carburo de silicio (1) y
el material de enlace cerfimico (2) (54 000X )
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Fig: 121. Exposicién hecha bajo microscopio electrénico del
limite de fase entre la particula de carburo de silico (16) y
el material de enlace cerdmico (2) (26 000x)
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de enlace y su forma de enlace. Entre las fotos tomadas con el microscopio
electrénico de scanning las figuras 113. y 118., que presentan fracturas de la
superficie y las relaciones del enlace “bajo la superficie”, son muy instructivas.

9.5. El microscopio electrénico se presta para la reproduceién con mayor
precisién de los limites de fase (figuras 119. a 121). En las exposiciones, debido
a la diferencia de las texturas, se puede determinar de forma indiscutible
cudl es la fase de carburo de silicio y cuél la del material de enlace. Entre estas
dos fases se puede distinguir, en todoslos casos,la capa de enlace morfologica-
mente diferenciable, la misma que asegura el enlace debidamente sélido.
Comparando la anchura de esta capa con las capas de transicién de los sistemas
de material de enlace cerdmico-electrocorindén ya presentados, nos percatamos
de que en el caso del carburo de silicio esta capa s6lo alcanza algunos micrones.
La capa de enlace, segiinlos datos bibliogréaficos, durante el proceso de coccién
se forma de la siguiente manera: primeramente el material de enlace oxida la
capa superficial del carburo de silicio a Si0,, y a esta capa fina se adhiere el
material de enlace. Esta suposicién no la hemos podido demeostrar todavia
experimentalmente. En la figura 120, se puede observar bien la transformacién
micromorfolégica de las inmediaciones del limite de fase del material de enlace.

Como parte del ohjetivo de nuestras futuras investigaciones nos hemos
trazado la meta de continuar los exdmenes del proceso de enlace de las piedras
de esmeril a base de particulas de carburo de silicio.

Resumen de todo el trabajo realizado

I. El esmerilado es el método de acabado méas moderno y de mayor
desarrollo dindmico a nivel mundial. La mayoria de las piedras de esmeril se
elaboran a partir de particulas de electrocorindén y de carburo de silicio con
enlace cerAmico, pues este tipo de enlace asegura el mayor nimero de ventajas
en su utilizacién.

I1. El conocimiento de las relaciones entre la microtextura y las propie-
dades mas importantes de las piedras de esmeril, es la condicién de la moder-
nizacién de la técnica de esmerilado actual y de la fabricacién de piedras de
esmeril de adecuado rendimiento, y que reponde tanto a las exigencias técnicas
como econdmicas.

III. Teniendo en cuenta las condiciones de la utilizacién, planifiqué v
realicé la investigacién compleja de la teoria téenica y tecnolégica de la fabri-
cacién de las modernas piedras de esmeril.

IV. Lo fundamental de la fabricacién de piedras de esmeril, basdndome
en la parte teérica y practica de mis investigaciones, lo di a conocer detallada~
mente en dos monografias y lo resumi en forma de tesis.

V. He demosirado tanto practica como teoricamente que la utilizacién
practica, la compleja valorizacién, microtextura, relacionadas con la utiliza-
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cién y tecnologia de fabricacién, de las proporciones y disposicién espacial,
de las propiedades de las fases amorfas y cristalinas que edifican a las piedras
de esmeril de enlace cerdmico, significan las bases de la modernizacién del uso
v fabricacién de las mismas.

Conclusiones

La base del presente trabajo resumen y los resultados cientificos presen-
‘tados detalladamente en mis dos monografias han sido creados dentro del
marco de la cooperacién de amplios circulos, tanto hingaros como internacio-
nales. Debido al cardcter de regién fronteriza, a la diversidad de las tareas a
resolver, y a la necesidad de utilizar métodos e instirumentos modernos en la
resolucién de dichas tareas, desde el principio he buscado y encontrado espe-
cialistas en dichos terrenos, tanto hingaros como extranjeros, asi como insti-
tuciones que con su ayuda sabia han cooperado en la realizacién de mi trabajo.

Nombrar a todos los que de una forma u otra dieron su aporte en esta
empresa no cabe en este pequeifio espacio; en su lugar quiero recordar algunas
fases de mi trabajo investigativo y nombrar como ejemplos a varias institu-
ciones.

La valoracién real de especialistas, como el director del “Instituut voor
Werktuigkunde” y mis compaifieros de trabajo durante mis estudios realizados
en 1969--1970 en la Universidad de Leuven de Bélgica, sobre los resultados
de mis trabajos cientificos obtenidos hasta el momento, ademéas del apoyo
moral v material brindado por ellos en la realizacién de los objetivos de mis
investigaciones, llevaron adelante mi trabajo en gran medida.

Pusieron a mi alcance los méas modernos instrumentos para examinar
la dureza y la microestructura. Numerosos datos importantes sobre las parti-
culas esmeriladoras de electrocorindén y de carburo de silicio asi como de los
materiales de enlace cerdmicos, los enconiré en los trabajos del VNIIAS
(Instituto Central de Investigaciones Cientificas de la Industria de Herra-
mientas Esmeriladoras y Técnica de Esmerilado, Leningrado).

Entre los métodos modernos del examen de la microestructura, en 1960
conoci en Europa uno de los primeros microanalizadores roentgenograficos
con rayos electrénicos, instalado en *“Chalmers Teknikska Hégskola” (Gote-
borg). Estos exdmenes mis tarde fueron continuados con la microsonda
instalada en el Instituto de Investigacion y Planificacién de la Industria de
los Silicatos. Numerosas exposiciones realizadas con la microsonda se efectua-
ron en los laboratorios de la Compaiiia Electrénica-Optica Japonesa (JEOL)
ubicados en Paris y Tokio. Las investigaciones sistemdticas con la microsonda
fueron basamentadas en la Catedra de Petrografia de la Universidad de
Leuven. La mayor parte de los exdmenes fueron realizados en los laboratorios
de Geoquimica de la Academia de Ciencias de Hungria. Nuestros primeros
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exdmenes de prueba, con el microscopio electrénico scanning, fueron efec-
tuados en los ya nombrados laboratorios de la JEOL, luego se realizaron en
Zentrum fir Elektronenmikroskopie (Graz) y después de esto continuaron
realizdndose en la Universidad de Leuven. En la actualidad nuestras investi-
gaciones se llevan a cabo en los microscopios electrénicos de la Universidad
de Ciencias E6tvos Lordnd en las Catedras de Anatomia Comparativa v de
Zoologia General de la Facultad de Ciencias Naturales, en la C4tedra de Quimica
Analitica y General de la Universidad Técnica de Budapest, y en la Universi-
dad de la Industria Quimica de Veszprém.

Ya hace més de 12 afios que realizamos buena parte de las investigaciones
en cooperacién con el microscopio electrénico ubicado en los Laboratorios
Centrales de Examenes de Materiales en la Fabrica de Metales y Hierro de
Csepel.

Las determinaciones del médulo de elasticidad mediante mediciones del
aumento longitudinal, a principios de los afios 1960 ocurrieron dentro de los
marcos de la cooperacién con el Instituto de Desarrollo de Herramientas y
Maquinarias. El método rapide v que no destruye la muestra duranie el
examen y determina el médulo de elasticidad mediante hondas sonoras, fué
desarrollado por la Universidad de Leuven, siendo conocido el insirumento
con el nombre de **Grindo-Sonic™.

A fines de los afios 60 examindbamos va aqui las muestras, luego las
baciamos examinar. Eniretanto, el Instituto Tecnolégico de la Indusiria
Magquinaria, perfacciond el instrumento examinador del médule E, basado en
la frecuencia del sonido.

Las mediciones de difraceién roentgenograficas y sus valorizaciones fue-
ron realizadas en el Instituto Central de Investigaciones Quimicas de la Aca-
demia de Ciencias Hingara, con la ayuda del Profesor Naray-Szabé Istvén.

El desarrollo de algunas partes del método de examen con microscopios
6pticos, fué llevado a cabo por el Instituto Estatal Hiéngaro de Suelos. Las
pruebas de la elaboracién a nivel industrial se levaron a cabo en las fabricas
de la Industria Hungara de Silicatos.

Profesor Dr. Miklés Moser, H-1521 Budapest Hungria

Sumario

La publicacién recapitula los mdas importantes resultados de investigacién dados a
conocer en dos monografias anteriores (Kerdmiai kotést koszortiszerszamok [Piedras de esmeril
de enlace cerdmico]), (Microstructures of Ceramics [Microstructure and properties of grinding
tools]). publicadas por la Editorial Academia, Budapest, en 1971 v 1980 respectivamente.

Las ceramicas tomadas en sentido general, en el material del modelo més tipico de
las mismas, enlas piedras de esmeril de enlace cerdmico, muestranlasrelaciones delas problemas
generales y especiales tanto tebricos como técnicos y tecnolégicos de la investigaciéon del
material sélido.




