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RESUMEN

El ensayo de compresién diametral (ensayo brasilefio) es
un ensayo facil de realizar que da como resultado la
resistencia a traccion del material siempre que se cum-
plan una serie de proporciones entre el diametro de la
probeta, el ancho de reparto de la carga y la longitud
caracteristica del material. En este articulo presentamos
unos resultados sobre probetas ceramicas cilindricas de
40 mm de didmetro y 8 mm de espesor, elaboradas por
prensado a partir de arcillas comunes y cocidas a 900 °C.
Se ha realizado una caracterizacion mecanica de dichas
probetas, que incluye sus propiedades en fractura, y una
simulacién numérica del ensayo brasilefio basada en el
modelo de fisura cohesiva. Los resultados numéricos
confirman que el tamafio y condiciones de contorno ele-
gidos para el ensayo son apropiados para obtener la
resistencia a traccion de este tipo de material ceramico
con lo que este ensayo se convierte en una herramienta
util que nos permite comparar la resistencia de diferen-
tes materiales de manera sencilla y a partir de tan sélo
una pequefia cantidad de muestra.

Palabras clave: ceramica, resistencia a traccion, ensayo
brasilefio.
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SUMMARY

The Brazilian Test is easy to perform and its result is the
tensile strength of the material provided certain ratios
are fulfilled between the diameter of the sample, the
load bearing width and the characteristic length of the
material. In this paper we present experimental results
obtained from 8 mm-thick ceramic cylinders whose
diameter was 40 mm in length. The cylinders were
obtained from a standard type of clay by pressing and
subsequent baking at 900 °C. We made a complete
mechanical characterization of the material, which
included obtaining fracture properties, and a numerical
simulation of the Brazilian test based on the cohesive
crack model. Numerical results confirm that the size and
boundary conditions chosen for the test are adequate to
get the actual tensile strength of construction ceramics,
which prove that this type of test is useful to compare
the strength of several types of construction ceramics in
a simple and convenient way. Besides, it requires a very
small amount of material to prepare the specimen.
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1. INTRODUCCION

La industria de la ceramica de construccion suele utilizar
ensayos tecnoldgicos para caracterizar mecanicamente
las piezas que produce. Son ensayos sobre piezas en-
teras (ladrillos, tejas, bovedillas, etc.) que relnen el
imprescindible requisito de ser repetitivos y de ser com-
parables con otros ensayos realizados segun el mismo
procedimiento. Sin embargo, cuando se trata de estudiar
la composicion optima de la mezcla o de comprobar el
proceso de fabricacidon mas adecuado, dichos ensayos
son incomodos, ya que requieren poner en marcha todo
el proceso industrial para obtener Unicamente unas
pocas probetas de ensayo. Por supuesto, en laboratorio
se dispone de extrusoras, hornos, etc., a escala que
simulan el proceso de fabricacion industrial del material,
pero los procedimientos de ensayo usados en laborato-
rio para obtener propiedades mecanicas no estan norma-
lizados y sus resultados son dificilmente comparables
con los que se hagan en otro lugar con similar procedi-
miento. Paraddjicamente, la tecnologia de otros mate-
riales de construccion, como el hormigon, cuenta con
mucha normativa sobre los métodos de ensayo de labo-
ratorio para obtener propiedades mecanicas. Seria,
pues, sencillo adaptar algunos de estos procedimientos
de ensayo a las caracteristicas particulares de las cera-
micas de construccion.

Por este motivo nos propusimos aplicar el ensayo brasile-
fio sobre probetas cilindricas obtenidas por prensado
como método de caracterizacion mecdnica basica de
ceramicas de construccion en laboratorio. Este ensayo
proporciona la resistencia a traccién siempre que se cum-
plan una serie de proporciones entre el didmetro de la
probeta, el ancho de reparto de la carga y la longitud
caracteristica del material (1). La interpretacion de los
resultados del ensayo y sus condiciones de validez han
sido extensamente estudiadas por Rocco, Guinea, Planas
y Elices en el caso del hormigén (1-4). Una de sus con-
clusiones es que se trata de un ensayo que puede mos-
trar efecto de escala en el caso de que el material sea
ductil y el didmetro de la probeta sea relativamente
pequefio (2, 3). También sefialan que las condiciones de
contorno del ensayo influyen mucho en el resultado. En
especial, la relacion del ancho de reparto de la carga
sobre el diametro debe mantenerse en valores pequefios,
del orden de 1/10 (2, 3). Por Ultimo, los mecanismos de
rotura son indicativos de la validez del ensayo y pueden
estudiarse por medio del patron de fisuracion (4).

La propuesta que hacemos en este estudio sigue la
metodologia expuesta en los articulos citados y tiene en
cuenta sus recomendaciones. El procedimiento que
adoptamos es el siguiente. Fabricamos una serie de pro-
betas ceramicas por prensado a partir de una mezcla de
material arcilloso tomada de una fabrica de tejas curvas

1. INTRODUCTION

It is custumary for the construction ceramics industry to
use technological tests to characterize the mechanical
resistance of the specimens that it makes. These tests
are carried out on complete components (bricks, tiles,
Jack archs, etc.) which fulfil the necessary requirements
of being both repetitive and comparable with other tests
carried out according to the same procedure.
Nevertheless, when it comes to studying the right
composition of the mixture or to checking the most
appropriate manufacturing process, these tests are
inefficient because they need to put into motion the
whole industrial process in order to obtain only a few
samples. Of course, we can find extrusion presses,
ovens, etc. in the laboratory on a scale which simulate
the process of fabrication of this material, but the test
procedures that are used in the laboratory in order to
obtain the mechanical properties are not standardized
and their results are very difficult to compare with others
carried out elsewhere and through a similar procedure.
Paradoxically, there are many Standards on the
technology of other construction materials and on the
test methods used to obtain mechanical properties.
Therefore, it would be quite simple to adapt some of
these test procedures to the particular characteristics of
construction ceramics.

For this reason, we set out to apply the Brazilian test on
cylindrical samples obtained by pressing as a method for
the basic mechanical characterization of construction
ceramics in the laboratory. This test can provide the
tensile strength only when certain ratios are fulfilled
between the diameter of the sample, the load bearing
width and the characteristic length of the material (1).
The interpretation of the test results as well as their
conditions of validity have been widely studied by Rocco,
Guinea, Planas and Elices for the case of concrete (1-4).
One of their conclusions is that this test can show a scale
effect when the material is ductile and the diameter of
the sample is relatively small (2, 3). They also point to
the fact that the test boundary conditions exert great
influence on the result. Particularly, the ratio of the load
bearing width over the diameter must be kept under low
values, in the order of 1/10 (2, 3). Lastly, the fracture
mechanisms are a sign of the test validity and they can
be studied through the crack pattern (4).

The proposal that we make in this study follows the
methodology used in the articles that have already been
cited (1-4) and it takes into account their
recommendations. The procedure that we take is the
following: we make a series of samples through pressing
from a mixture of clay taken from a factory of round tiles
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situada en Santa Cruz de Mudela (Ciudad Real). Las pro-
betas elaboradas son cilindros de 40 mm de didmetro y
8 mm de espesor y prismas de 110 x 55 x 8 mm. El con-
trol del proceso de fabricacién es muy intenso para ase-
gurar homogeneidad en los resultados. Las probetas
cilindricas se ensayan a compresion diametral (ensayo
brasilefio) para obtener la resistencia a traccion y se
ensayan a compresion simple para obtener la resistencia
a compresion. Las probetas prismaticas se ensayan a fle-
Xion en tres puntos para obtener el moddulo de elastici-
dad y la energia de fractura. La longitud caracteristica
del material ceramico, calculada a partir de diferentes
valores medidos en este trabajo, resulta ser de 70 mm,
de modo que la relacién entre dicho parametro y el dia-
metro de la probeta cilindrica es semejante al que se
suele dar en el caso del hormigon.

Por otra parte, presentamos una simulacion numérica del
ensayo brasilefio basada en el modelo de fractura cohe-
siva (2, 5). Esta simulacion permite verificar que la distri-
bucién de las tensiones de traccion a las que esta some-
tida la seccion diametral de los cilindros ceramicos en el
momento de carga maxima se corresponde con la de
ensayos validos. De modo complementario, el analisis del
patron de fisuracion y del mecanismo de rotura del ensa-
yo corrobora que la metodologia de ensayo que propone-
mos proporciona la resistencia a traccion del material.

El presente articulo tiene el siguiente esquema: la seccion
2 describe el material de partida, el proceso de fabrica-
cién de las probetas ceramicas y su geometria y pro-
piedades fisicas. La seccion 3 describe el procedimiento
experimental llevado a cabo sobre las probetas ceramicas
mientras que los resultados obtenidos en cada uno de los
ensayos realizados se exponen en la seccion 4. La discu-
sion de los resultados se realiza con la ayuda de una
simulacion numérica en la seccion 5. Finalmente, la sec-
cién 6 hace una breve recapitulacion y extrae algunas
conclusiones.

2. OBTENCION DEL MATERIAL CERAMICO
2.1. Descripcion de material arcilloso

La mezcla arcillosa que se ha utilizado para elaborar las
probetas ceramicas se ha tomado de la fabrica de tejas
curvas Rusticos La Mancha, S.A. situada en Santa Cruz de
Mudela (Ciudad Real). Este tipo de arcillas se conocen
como “arcillas comunes” y son las que se utilizan habitual-
mente en la industria ceramica de la construccion; su color
de coccidn es rojo (6).

La mineralogia del “todo-uno” de la muestra se ha
determinado por difraccion de rayos X y las fases mine-
rales mas importantes son las siguientes: minerales de

located in Santa Cruz de Mudela (Ciudad Real, Spain).
The maximum size of particles is 100 um. The samples
are cylinders 40 mm in diameter and 8 mm wide and
110 x 5 x 8 mm prisms. The control of the manufacturing
process is very intense as to ensure homogeneity in the
results. The cylindrical samples are tested by diametral
compression in order to obtain the tensile strength and
by simple compression to calculate the compressive
strength. The prismatic samples are tested by way of
bending at three points to calculate both the elastic
modulus and the fracture energy. The characteristic
length of the ceramic material happens to be 70 mm, so
the ratio between this parameter and the diameter of the
cylinder is similar to the one that can be found in
concrete.

Furthermore, we present a numeric simulation of the
Brazilian test based in the cohesive fracture model (2, 5).
This simulation allows us to verify that the distribution of
the tension over the diametral section of the cylinders at
the moment of maximum loading overlaps with that of
valid tests. In a complementary way, the analysis of the
crack pattern and of the cracking mechanism confirms
the fact that the methodology of the test that we
propose provides the tensile strength of the material.

The outline of the article is as follows: the following
section describes the original material, the manufacturing
process of the samples and their geometry and physical
properties. Section 3 deals with the experimental
procedure, and Section 4 presents the results of each
test. Section 5 analyses the results with the aid of a
numerical simulation. Finally, Section 6 presents a brief
summary and draws some conclusions.

2. OBTAINING CERAMIC MATERIAL
2.1. Description of clay materials

The clay mixture used to make the ceramic samples has
been taken from the round tiles factory in Santa Cruz de
Mudela (Ciudad Real, Spain). This kind of clay is known
as "common clay” and is mostly used in the construction
ceramics industry. Its baking colour is red (6).

It consists of a mixture of clay and carbonate, the most
predominant clays being those of illitic composition with
smectite and kaolinite in lesser proportion as well as

Mater. Construcc., Vol. 61, 303, 417-429, julio-septiembre 2011. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2011.55809 419



I. Iglesias et al.

la arcilla (illita, esmectita y caolinita) un 50%, cuarzo
un 25%, carbonatos (dolomita y calcita) un 15%, oxi-
dos de hierro y titanio un 5% y feldespatos un 5%. Su
composicion quimica se ha determinado por fluorescen-
cia de rayos X: la Tabla 1 ordena los elementos mayo-
res predominantes expresados en tanto por ciento en
peso.

La granulometria del material se ha obtenido por decan-
tacion por via humeda con un equipo Sedigraph y se
muestra en la Figura 1.

La plasticidad de la mezcla se ha determinado calculan-
do los limites de Atterberg, siendo su Limite Liquido de
53.0, su Limite Plastico de 22.1 y el Indice de Plasticidad
de 30.9.

carbonates with dolomite and calcite which appear in a
proportion inferior to 15%. It contains approximately
25% of quartz and iron oxides and feldspars in smaller
proportions, 9% and 5% respectively (6). Its chemical
composition has been determined by X-rays
fluorescence. Table 1 shows the most predominant
elements expressed in weight percentage.

The grading curve was obtained by Sedigraph. Figure 1
shows the grading curve of the material.

Mixture plasticity has been determined by calculating the
Atterberg grade scale, its Liquid Limit being 53.0, its
Plastic Limit 22.1 and the Plasticity Index 30.9.

Tabla 1/ Table 1
Elementos mayores predominantes expresados en % en peso.
Most predominant elements expressed in weight percentage.

Sio, Al,0, Fe,0, ca0 MgO K20 Na,O SO, TiO, MnO P,05 Ppc* SUMA
43.75 19.68 9.41 5.03 3.82 2.84 0.74 0.07 0.78 0.07 0.09 13.67 100
* Ppc: Pérdida de peso por calcinacion (1050°C) / L.O.L: Loss on ignition (1050°C).
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Figura 1. Granulometria del material utilizado para la fabricacién de probetas.
Figure 1. Grading curve of the material used to make the samples.

2.2.Fabricacion de las probetas ceramicas

El material arcilloso, descrito en el apartado anterior, se
amas6 con un 5% en peso de agua para su conformado
y se dejo reposar durante 72 horas en bolsas herméticas.
Pasado este tiempo se procedié al prensado del material
para la obtencién de probetas. Se fabricaron 32 probetas
cilindricas con un molde de 40 mm de didmetro y 10 pro-
betas prismaticas con un molde de 110 mm de longitud
por 55 mm de anchura, ejerciendo una presion de 35
MPa. Las probetas se secaron al aire durante 24 horas y
en estufa eléctrica durante otras 24 horas a 45 °C, 65 °C
y 105 °C simulando un secadero industrial. Una vez
secas a 105 °C se midieron. Posteriormente, se cocieron

420

2.2. Manufacture of samples ceramics

The material that we just described was mixed with a
5% in weight amount of water for its process of
manufacture and it was left still in hermetic bags for 72
hours. After that time, the pressing of the samples took
place. 32 cylindrical samples were made with a 40 mm-
diameter mould and 10 prismatic samples were made
with a 110 x 55 mm mould under a pressure of 35 MPa.
The samples were left to dry for 24 hours at room
temperature and then inside an electric oven for another
24 hours under temperatures of 45 °C, 65 °C and 105 °C
simulating a standard industrial drying process. The
baking cycle was slow: 4 hours until reaching 300 °C.
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con un ciclo de 4 horas hasta llegar a 300 °C, se mantu-
vo esta temperatura durante 5 minutos, 3 horas mas has-
ta alcanzar los 600 °C, temperatura que se mantuvo otros
5 minutos, y otras 3 horas hasta llegar a 950 °C, que se
mantuvieron 2 horas siendo el proceso de enfriamiento
lento. Una vez cocidas se midieron. Las dimensiones de
las probetas cilindricas y prismaticas, tanto crudas (secas)
como cocidas (950 °C) se pueden consultar en la Tabla 2.

This temperature was maintained for 5 minutes. Then,
three more hours until reaching 600 ©°C. This
temperature was again maintained for 5 minutes. And
finally, three hours until reaching 950 ©C. This last
temperature was maintained for two hours. The cooling
process was also slow. Table 2 shows the average
dimensions, the mass and the density of the samples
after being dried and after being baked.

Tabla 2 / Table 2
Dimensiones y propiedades fisicas de las probetas (cilindricas: didmetro ¢, espesor e, masa m y densidad p; prismaticas: longitud L,
anchura D, espesor e, masa m y densidad p).
Average dimensions, mass and density of the samples after being dryed and after being baked.

Probetas cilindricas / Cylindrical specimens
Diametro / Diameter ¢ (mm) | Espesor/ Width e (mm) | Masa/ Mass m (g) Densidad / Density p (g/cm3)
Crudas / Dryed 40.18 8.11 21.40 2.08
Cocidas / Baked (950 °C) 39.99 8.02 17.63 1.75
Probetas prismaticas / Prismatic specimens
Longitud / Length L (mm) | Canto / Depth D (mm) ESpes'(’;:)Wdth B | Mes2 /(g;lass De,?;;;,s:,d;%ms)
Crudas / Dryed 110.59 55.42 8.10 104.02 2.10
Cocidas / Baked (950 °C) 110.02 55.04 7.99 85.78 1.77

Cada una de las piezas prismaticas se cortd por la mitad
para obtener dos probetas de flexion con una relacion
canto/luz adecuada. Asimismo, las probetas fueron enta-
lladas por la seccion central hasta la mitad del canto. En
ambos casos el corte se realizd lentamente y por via
himeda con una sierra de disco de 3 mm de espesor.
Las dimensiones de cada una de las probetas ensayadas
se pueden consultar en la Tabla 3.

Each prismatic sample was cut in half in order to obtain
two bending specimens with an appropriate depth/span
ratio. Likewise, the samples were notched through the
central section up to the middle of the depth. In both
cases the cut was made slowly and in a wet environment
with a 3 mm thick friction saw. The dimensions of each
bending specimen can be consulted in Table 3.

Tabla 3 / Table 3
Resultados de los ensayos de flexién en tres puntos: energia de fractura y médulo de elasticidad.

Three-point bending tests: dimensions of the specimens, individual results and average results (fracture energy and elastic modulus).

Ensayos de flexion en tres puntos / Three-point bending tests
Ensayo / Test TPB1 TPB2 TPB3 TPB4 TPB5 TPB6
Velocidad / Speed 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
@ Profundidad / Depth, D (mm) 25.80 26.33 28.03 25.92 26.53 26.06
-§ Anchura / Width, B (mm) 8.00 7.98 8.10 7.98 7.98 8.05
E Longitud / Length, L (mm) 110.04 | 110.06 110.28 110.13 110.11 110.15
S Ancho de la entalla / Notch width, w (mm) 3.18 3.24 3.19 3.15 3.18 3.18
§ Longitud de la entalla / Notch length, a (mm) 11.68 12.05 13.86 11.66 12.29 11.77
2 Ligamento / Ligament, b (mm) 14.12 14.28 14.17 14.26 14.24 14.29
é Area del ligamento / Lig. Area, Slig (mm2) 112.5 113.9 114.8 113.8 113.6 115.0
a Longitud entre los apoyos / Span, s (mm) 100.59 | 101.38 101.76 100.45 101.13 101.10
8 Carga maxima / Maximum load, Pmax (N) 83.9 74.5 64.6 77.1 76.7 70.9
g %{’3 Desplazamiento vertical / Ult. displacement, du (mm) 0.31 0.23 0.19 0.19 0.19 0.20
] § *(P/w)o 3.20 291 2.55 2.86 2.82 2.63
5 :% Energia de fractura / Fracture energy, GF (N/m) 33.9 42.3 27.8 31.4 36.7 29.9
S Modulo elastico / Elastic modulus, E (GPa) 86.2 79.2 80.2 75.1 78.2 69.8
Resultados medios / Average results Media / Mean Desv. tipica / Std. deviation | Coef. variacion / Var. coef. (%)
GF (N/m) 34 5.2 15
E (GPa) 78 5.4 7

* Pendiente inicial de la curva P-w, (siendo P la carga y w la apertura de la boca de la entalla) / Initial slope of the P-v curve (P is the load; v is the crack

mouth opening displacement).
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Las probetas de compresion se obtuvieron apilando
series de cinco de las piezas cilindricas anteriormente
descritas, de modo que la altura de la pila fuera del mis-
mo orden que su didmetro. Las bases de las piezas cilin-
dricas eran planas, de modo que el contacto entre las
distintas piezas que formaban la probeta se producia a
través de toda la superficie lateral. La Tabla 4 ordena las
dimensiones de cada una de las piezas usadas para com-
poner las probetas de compresion.

The compression specimens were obtained by piling up
series of five of the disks described before in such a way
that the height of the pile was equal to its diameter. The
bases of the disks were flat so that the different pieces
contacted each other throughout their whole base
surface. Table 4 gives the dimensions of each and every
disk that has been used to make the compression
specimens.

Tabla 4 / Table 4
Resultados de los ensayos de compresion.
Compression tests.

Ensayos de compresion / Compression tests
Ensayo/ Test Cc1 Cc2 C3 c4
o ¢ (mm) e (mm) ¢ (mm) e (mm) ¢ (mm) e (mm) ¢ (mm) e (mm)
S 39.98 7.99 40.09 7.85 40.03 7.80 39.99 8.01
oy
_g Probetas de compresion / 39.98 7.90 40.02 8.00 40.07 7.79 39.99 8.03
Q Compression specimens 40.08 7.90 40.03 7.82 39.99 7.90 39.98 8.02
Q 40.02 8.14 40.05 7.80 39.97 8.10 39.99 7.93
-% 40.00 7.86 40.01 7.84 39.95 8.15 40.00 7.90
S T
£ Area media (mmz2) /
a Nominal area (mm2) 1257 1259 1257 1256
Velocidad de carga / Loading rate = 0.5 kN/s
3 § " Pmax (kN) 60.0 62.4 64.1 64.2
EER
=22 a
bS]
5 g = fc (MPa) 47.9 49.5 51.0 51.1
. . Desv. tipica / Std. Coef. variacién /
Resultados medios / fc (MPa) Media / Mean (MPa) deviation. (MPa) Var. coef. (%)
Average results
50 1.5 3

Finalmente, el ensayo brasilefio se puede hacer con las pie-
zas obtenidas directamente del proceso de prensado, seca-
do y coccidn sin que fuera necesaria ninguna modificacion
adicional. La Tabla 5 ordena las dimensiones de cada uno
de los cilindros usados en los ensayos brasilefios.

Finally, the Brazilian tests can be performed on the disks
obtained from the pressing, drying and baking process
without any additional modification being necessary.
Table 5 shows the dimensions of all the cylinders that
have been used in the Brazilian tests.

Tabla 5/ Table 5
Resultados de los ensayos brasilefios.
Brazilian test results.

Ensayos brasilefios / Brazilian tests
Ensayo / Test B1 B2 B3 | B4 B5 B6
Velocidad / Displ. rate 0.035 mm/s

Dimensiones / ¢ (mm) 40.00 40.04 39.99 40.04 39.99 40.10
Dimensions e (mm) 8.12 7.91 7.94 7.99 8.24 8.06

Resultados / Indi- Pmax (kN) 3.0 3.2 3.1 3.0 3.1 3.1

vidual results ft (MPa) 5.9 6.4 6.2 5.9 6.1 6.1

Resultados medios ft / Average Media / Mean (MPa) Desv. tipica / Std. deviation (MPa) Coef. variacién / Var. coef.(%)
results ft 6.1 0.2 3

¢: didmetro / diameter; e: espesor / width.

En cuanto al material obtenido es un producto ceramico
poroso, de color rojizo, con la siguiente composicion:

422

The material obtained is a red porous ceramic product.
Your composition is: a glassy phase, residual quartz,
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una fase vitrea y una fase mineral en la que predomi-
na cuarzo residual de la composicién inicial y gehleni-
ta y diépsido como minerales de neoformacién conse-
cuencia del contenido en carbonatos de la materia
prima. Este material tiene una densidad aparente de
1,77 g/cm3.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la completa caracterizacién mecanica del material
ceramico se realizaron tres tipos de ensayos: ensayos
de flexién en tres puntos para la obtencién de la ener-
gia de fractura GF y del mddulo de elasticidad E, ensa-
yos de compresidn, con el fin de obtener la resistencia
a compresion fc, y ensayos de compresion diametral
para calcular la resistencia a traccion ft. A partir de
estos valores se calculd la longitud caracteristica del
material €ch.

3.1. Ensayos de flexién en tres puntos

Se realizaron ensayos estables de flexidn en tres puntos
sobre las probetas prismaticas entalladas siguiendo las
recomendaciones de Elices, Planas y Guinea (7-9). La luz
del ensayo fue de 100 mm. Durante los ensayos las vigas
se apoyaban en dos cilindros rigidos que podian rodar sin
apenas rozamiento sobre un apoyo antitorsion, tal y
como se aprecia en la Figura 2.

Los ensayos se realizaron en control de posicion a una
velocidad de desplazamiento del piston de 20 um/min,
aunque dos de los ensayos se realizaron a 10 ym/min
para comprobar que las condiciones del ensayo eran
realmente casi-estaticas. La medida de la carga se rea-
lizd con una célula Instron dindmica de £5 kN (preci-
sién minima de £1 N). El desplazamiento bajo el pun-
to de carga se media haciendo la media de la lectura
de dos LVDT Solartron con un rango de +2,5 mm (pre-
cision minima conjunta de 2 um). Asimismo, se acoplo
un extensometro resistivo Instron de 12,5 £ 2,5 mm
(precision minima de 2,5 ym) a ambos lados de la
entalla para medir su apertura. En la Figura 2 se apre-
cia la disposicion de los extensometros durante uno de
los ensayos.

3.2. Ensayos de compresion

Los ensayos de compresidon se realizaron sobre las
probetas cilindricas formadas por apilamiento, con
una maquina Servosis de 3 MN de capacidad maxima.
Los ensayos se realizaron en control de carga a una
velocidad de 0,5 kN/s. La célula de carga tiene un fon-
do de escala de 300 kN, siendo la precision minima de
+0,3 kN.

gehlenite and diopside. This material has a bulk density
of 1.77 g/cm?3.

3. EXPERIMENTAL PROCEDURE

IIn order to achieve a complete mechanical characterization
of the ceramic material, three different types of tests
were carried out: a) three-point bending tests for
obtaining the fracture energy, GF, and the elastic
modulus, E; b) compression tests in order to obtain the
compression strength, fc; c) Brazilian tests to calculate
the tensile strength, ft. The characteristic length of the
material, €ch, was calculated from these values.

3.1. Three-point bending tests

Stable three-point bending tests were carried out on the
notched prismatic samples accounting for the
recommendations of Elices, Planas and Guinea (7-9).
During these tests, the beams were lying on two rigid
cylinders that were able to roll without hardly any friction
on an anti-torsion support (please, see the picture in
Figure 2).

The span between the supporting cylinders was 100 mm.
The tests were carried out in position control at a drift
velocity of the piston of 20 um/min, even though two of
the tests were done at 10 um/min with the purpose of
checking that the test conditions were nearly static. The
load was measured with the help of an Instron dynamic
cell of £5 kN (precision of +1 N). The displacement
under the loading point was measured by calculating the
mean of two £2.5 mm Solartron LVDTs (joint precision
of 2 um). Likewise, a 12.5 + 2.5 mm Instron clip
extensometer (precision of 2.5 um) was attached astride
the lips of the notch to measure the opening
displacement. The picture in Figure 2 shows the
disposition of the measuring devices.

3.2. Compression tests

The compression tests were performed under loading
control with the help of a Servosis machine of 3 MN top
capacity and under a loading rate of 0.5 kN/s. The load
cell of the machine has a span of 300 kN and its precision
is 0.3 kN.
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3.3. Ensayos de compresion diametral
o ensayo brasileiio

Se realizaron 6 ensayos brasilenos con el objeto de obte-
ner la resistencia a traccion del material utilizandose para
ello las probetas cilindricas colocadas en la prensa tal y
como se observa en la Figura 3. Para el reparto de la car-
ga diametral se les adhirié un apoyo de madera de 4 mm
de ancho a lo largo de todo el espesor de la probeta. Los
ensayos se efectuaron en una prensa Instron de 5 kN de
capacidad maxima. El control de los ensayos se hizo con
la posicion del piston a una velocidad de desplazamiento
de 35 pm/s. El fondo de escala de la célula de carga es
de 5 kN, y la precision minima es de 0,5 N.

Figura 2. Ensayo de flexidn en tres puntos de probetas entalladas.
Figure 2. Three-point bending test on one of the notched
prismatc specimens.

4. RESULTADOS
4.1. Ensayos de flexion en tres puntos

La Figura 4 muestra las curvas carga-desplazamiento
(P-8) bajo el punto de carga de las probetas ensayadas.
Para el calculo de la energia de fractura se tuvo en cuen-
ta el trabajo no medido en el ensayo realizando el ajus-
te de la cola de la curva carga-desplazamiento (9). Tam-
bién se obtuvieron las curvas carga-apertura de fisura
(P-w), cuya pendiente inicial nos permite calcular el
mddulo de elasticidad por medio de la siguiente expre-
sion, tomada del Manual de Tada, Paris & Irwin (10):

3.3. Brazilian tests

Brazilian tests were carried out in order to obtain the
tensile strength of the material. The load was applied
through 4 mm-width wooden supports glued all along
the width of the cylinder (Figure 3). These tests were
carried out in an Instron machine of 5 kN top capacity
and position-controlled at a drift velocity of 35 um/s. The
measuring span of the load cell is £5 kN and its precision
is 0.5 N.

Figura 3. Ensayo de compresion diametral (ensayo brasilefio).
Figure 3. Brazilian test.

4. RESULTS
4.1. Three-point bending tests

Figure 4 shows the experimental curves depicting the
load, P, versus the displacement under the loading point,
é. To calculate the fracture energy, GF, the work that
was not measured in the test was taken into account
according to the prodedures described in (9). The load-
crack opening curves (P-w) were also recorded. The
initial slope of these curves allows to calculate the elastic
modulus by means of the following expression, taken
from the Handbook of Tada, Paris & Irwin (10):

E = (6LPa/D2w) - {0.76 - 2.28c. + 3.8702 - 2.04a3 + 0.66/(1-0)2} [1]

donde L es la luz entre apoyos, P es la carga, a es la lon-
gitud de la entalla, D es el canto de la viga, w es la aper-
tura de la boca de la entalla y a es la relacion entre la
entalla y el canto de la viga (a/D). Para aplicar esta for-
mula tomamos la pendiente inicial de las curvas P-w
(estas curvas eran practicamente una linea recta hasta
llegar a la carga maxima).

Los resultados de los ensayos de energia de fractura y
de modulo de elasticidad se presentan en la Tabla 3,

where P is the load, L is the span between the supports,
a is the length of the notch, D is the depth of the beam,
@ IS the crack mouth opening displacement and o is the
ratio between the length of the notch and the depth of
the beam (o= a/D). In order to apply Eq. [1] we take the
experimental value of the initial slope of the P-w curves.
These curves are almost straight lines until reaching the
maximum load.

The results for the fracture energy, GF, and the elastic
modulus are shown in Table 3. Please, note that the
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Figura 4. Curvas carga-desplazamiento de los ensayos de flexion en tres puntos.
Figure 4. Load-displacement curves of the three-point bending tests.

donde D es el canto, B el ancho, L la longitud, w el ancho
de la entalla, a la longitud de la entalla, b el ligamento,
y Slig la superficie del ligamento. Pmax es la carga maxi-
ma alcanzada durante el ensayo, du el desplazamiento
vertical maximo del punto de aplicacién de la carga y
(P/w)o es la pendiente inicial de la curva P-w.

4.2. Ensayos de compresion

Los resultados de los ensayos de compresién se presen-
tan en la Tabla 4. Las probetas rotas presentaban des-
conchamiento lateral dejando una pieza interior con for-
ma de didbolo (dos conos rectos que se tocan en la
punta). No se observaron grietas en sentido diametral.

4.3. Ensayos brasilefios

Los resultados de los ensayos brasilefios se presentan en
la Tabla 5. El valor de la resistencia a traccién ft que
resulta de los ensayos se obtiene a partir de la siguiente
férmula:

initial slope of the P-w curves is indicated as (P/w)o in
Table 3.

4.2. Compression tests

Table 4 shows the results of the compression tests. The
broken samples had some lateral spalling, leaving an
inner piece in the shape of a diabolo (two plane cones
that meet at the tip). There were no diametric cracks in
any of the tests.

4.3. Brazilian tests
Table 5 shows the results of the Brazilian tests. The

tensile strength, ft, is obtained from the tests through
the following formula:

ft = (2Pmax) / (ne¢) [2]

donde Pmax es la carga maxima que aguanta el disco, e
es el espesor del disco y ¢ su diametro.

La Figura 5 muestra el patrén de fisuracidn resultante
de los ensayos. Hay una fisura central que estd acom-
pafada de fisuras secundarias que se inician en el
borde de las tiras de apoyo y corren paralelas a la

where Pmax is the maximum load withstood by the disk,
e is the disk width and ¢ is its diameter.

The picture in Figure 5 shows the crack pattern
generated by the tests. There is a central crack that
starts to form in the center of the cylinder and runs to
the loading points. Once the cylinder is split, the load is

Figura 5. Patrén de fractura en las probetas circulares rotas por traccién indirecta.
Figure 5. Fracture pattern in the disks.
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fisura central aunque posteriormente se acercan al
centro para, en conjunto, hacer una forma de doble
huso.

4.4. Longitud caracteristica

Una vez obtenidos el mddulo de elasticidad, la energia
de fractura y la resistencia a traccion se halla la longitud
caracteristica Ich del material mediante la formula [3].

£ch = EGF / ft2

La longitud caracteristica del material es de 70 mm.

La Tabla 6 agrupa las propiedades mecanicas del mate-
rial obtenidas en los ensayos anteriores.

transmitted to the two half-cylinders and ends up
generating several secondary cracks that initiate at the
edges of the bearing strips. They start running parallel to
the central crack but later on they approach the centre
of the cylinder and end up merging with the symmetric
secondary crack. The final pattern looks like a double
spindle split by the main crack.

4.4. Characteristic length
After having obtained the elastic modulus, E, the fracture
energy, GF, and the tensile strength ft, the characteristic

length Ich of the material is calculated through the
following formula [3]:

(3]

The characteristic length of this material is 70 mm.

Table 6 shows the material mechanical properties
obtained in the previous tests.

Tabla 6 / Table 6
Propiedades mecanicas del material obtenidas en los anteriores ensayos.
Groups the material mechanical properties obtained in the previous tests.

fc (MPa) E (GPa) ft (MPa) GF (N/m) Ach (mm)
49.9 78.1 6.1 33.7 70
5. DISCUSION 5. DISCUSSION

Los resultados experimentales expuestos en la seccién
anterior suponen la caracterizacion mecénica completa
del material, incluyendo las propiedades en fractura. Los
coeficientes de variacion de las medidas experimenta-
les indican que el control de los ensayos ha sido muy
intenso. En el caso de la energia de fractura es normal
que el coeficiente de variacion sea mas alto que los
demas (15%), ya que se trata de una medida indirecta
que, ademas, incorpora una energia no medida obteni-
da por medio de un ajuste numérico en la zona de la
cola de la curva carga-desplazamiento (9). La relacién
entre la longitud caracteristica y el tamafio maximo de
particula es mucho mayor que en el hormigdn, lo cual
concuerda con las observaciones de Yu, Ruiz y Pan-
dolfi (11). En efecto, a diferencia de otros materiales
fragiles como el hormigdn, la ceramica desarrolla zonas
de fractura comparables en tamafio a su longitud ca-
racteristica, lo cual se debe principalmente a las inter-
conexiones existentes entre los granos en el inicio de la
fractura (12, 16).

La relacion entre el diametro de los cilindros usados para
el ensayo brasilefio y la longitud caracteristica es de 0.6.

426

The experimental results that are presented in the
previous section imply the complete mechanical
characterization of the material, including the fracture
properties. The low standard deviation of the
experimental measurements indicates that the control of
the tests has been very intense. For the case of the
fracture energy, it is normal that the standard deviation
is higher than the others (15% of the mean value)
because it incorporates non-measured energy obtained
through a numeric fit of the tail of the load-displacement
curve (9). The ratio between the characteristic length
and the maximum particle size is much larger than in the
case of concrete, something that concurs with the
remarks stated by Yu, Ruiz and Pandolfi (11). Indeed,
unlike other brittle or quasi-brittle materials like
concrete, ceramics develop fracture process zones
comparable in size to the characteristic length, which is
mainly due to the bridging and interlocking of the grains
in the wake of the crack (12, 16).

The ratio between the diameter of the cylinders used for
the Brazilian test and the characteristic length amounts
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Si tenemos en cuenta que, ademas, la relacién entre
el ancho de reparto de la carga y el didmetro es 1/10
estamos de lleno en las proporciones que Rocco et al.
consideran recomendables para que el ensayo permi-
ta obtener la verdadera resistencia a traccién del
material (1).

El patrén de fisuracion de las probetas ensayadas por
compresion diametral es tipico de los ensayos correctos
(4). La fisura central se forma primero, empezando en
el centro y abriéndose hacia los apoyos. La concentra-
cion de carga en los apoyos produce un cierto dafio local
y se inician fisuras laterales justo en el final de la zona
de reparto. Al formarse la fisura central el disco cilindri-
€O ya no resiste como un todo, sino que tenemos dos
medias probetas que resisten independientemente. Al
seguir el desplazamiento del pistdn esas dos medias
probetas se siguen cargando y se generan las fisuras
secundarias que, finalmente se propagan dando lugar a
la columna en forma de doble huso que se aprecia en la
Figura 5.

Para confirmar estas observaciones experimentales,
hemos realizado una simulacion numérica del ensayo
basada en la propagacion de una fisura cohesiva a tra-
vés del plano diametral sobre el que se carga la probe-
ta (2, 5). En la simulacion hemos utilizado una funcion
de ablandamiento lineal. La Figura 6 muestra el estado
tensional del plano diametral en el momento de la car-
ga maxima. Se observa que la practica totalidad de la
seccion esta sometida a una traccién muy préxima a la
resistencia a traccion, ft. La fisura cohesiva en ese
momento mide 25 mm (un 62% del didmetro) aunque
las aperturas de fisura son muy pequefias (la apertura
maxima, en el centro del cilindro, es de 0,05 um) y por
tanto las tracciones siguen siendo muy préximas a ft.
Fuera de la zona fisurada las tracciones también son
muy proximas a ft. Cuando nos acercamos a la zona del
apoyo vemos que las tracciones se disparan hasta
alcanzar casi cinco veces la resistencia a la traccion y

to 0.6. If we also take into account that the ratio
between the load bearing strip width and the diameter is
1/10, we are in full agreement with the proportions that
Rocco et al. consider as ideal for a test that would allow
us to obtain the true tensile strength of the material (1).

The crack pattern of the samples tested by diametral
compression is typical of correct tests (4). The central
crack forms first, starting in the centre and then opening
towards the supports. The concentration of the load in
the supports generates a certain local damage. Lateral
cracks initiate just at the end of the bearing area. When
the central crack forms, the cylindrical disk no longer
exists as a whole, but it becomes two half disks which
resist independently. These two half disks keep on
standing load until secondary cracks finally propagate
giving place to a column with the shape of a double
spindle, something we can clearly see in Figure 5.

In order to confirm these experimental observations, we
have carried out a numeric simulation of the test based
on the propagation of a cohesive crack through the
loaded plane (2, 5). Figure 6 shows the computed
tensional state of this section at the moment of maximum
load. Nearly the entire section is subjected to a tension
very close to ft. The length of the cohesive crack at that
moment is 25 mm (62% of the diameter) even though
the crack openings are very small (the maximum
opening, in the centre of the cylinder, is 0.05 um) and
therefore the tension is still very close to ft. Outside the
cracked area, the tension is very close to ft too. When
approaching the bearing area, the tension shoots up to
nearly five times the tensile strength and then it suddenly
changes so as to reach a very high compression. These
variations point to the local micro-cracking existing in the
bearing area, which has not been considered in our
numerical model. The maximum load given by the model

Posicién / Position (mm)
o

T

-6 -4 -2 0 2 4 6
olf

Figura 6. Estado tensional del plano diametral en carga maxima.

Figure 6. Computed tensional state of the diametric plane at maximum load.
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luego cambian bruscamente de signo llegando a com-
presiones muy altas. Estas variaciones son indicativas
de la presencia de microfisuracion local en la zona de
los apoyos, la cual no estd considerada en nuestro
modelo. La carga maxima que da el modelo numérico
es equivalente a través de [2] a una resistencia a trac-
cion de 1,03 ft, lo cual, teniendo en cuenta la disper-
sidn experimental, confirma que el ensayo propuesto
da como resultado una propiedad del material.

6. CONCLUSIONES

Este articulo ha presentado un programa experimental
orientado a proponer el ensayo brasilefio como medio
para caracterizar mecanicamente las ceramicas de cons-
truccion. Se han medido la energia de fractura, el médu-
lo de elasticidad, la resistencia a compresién y la re-
sistencia a traccion de una ceramica roja de las que
normalmente se utilizan en la industria. Las relaciones
entre las dimensiones de la probeta y la longitud carac-
teristica del material permiten afirmar que el ensayo bra-
silefio aqui realizado proporciona la verdadera resisten-
cia a traccion del material ceramico.

Hemos realizado también una simulacion numérica del
ensayo basada en la propagacion de una fisura cohesiva
a través del plano diametral sobre el que se carga la pro-
beta. El perfil de tensiones en dicho plano es muy apro-
ximadamente constante e igual a la resistencia a la
traccion, lo cual confirma la validez del ensayo para
determinar dicha propiedad del material.
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