La meta de este capitulo es examinar mas de cer-
ca la sintesis, @ procesamiento v las aplicaciones
de los materiales cerdmicos, Estos se han utiliza-
do durante miles de afos.[1] La mayoria de los
materiales ceramicos presentan una buena resis-
tencis a la compresion; sin embarga, no exhiben
virtualmente nada de ductilidad a la tensicén. La fa-
milia de los materiales ceramicos incluye materia-
les inorgénicos policristalinos y de un solo cristal,

vidrios inorganicos amorfos y vitrocerdmicos.[2]
Hemos analizado muchos de estos materiales en
capitulos anteriores.

En los capitulos 2 v 3, aprendimos lo rela-
cionado con los enlaces en los materiales cera-
micos, las estructuras cristalinas de materiales
cardmicos tecnolégicamente dtiles, la existencia
de defectos idnicos {notacién Kroger-Vink para
quimica de defectos) vy los arreglos de iones en
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los vidrios. En el capitulo 4 v en otros capitulos, Este capitulo se enfocard en la sintesis, proce-
examinamos el proceso para la fabricacidn de vi-  samiento vy aplicaciones de los materiales cerami-
drio flotado, En & capitulo 8, examinamos como  ©os, especialments en los de tecnologia avanzada
s¢ aplican los principios de nucleacién v de cre- o de alta tecnologia. Recapitularemos también
clmiento para la preparacion de los vitrocerdmi-  sobre el procesamiento v lag aplicaciones de
cos, En el capitulo 10 vimos los diagramas de fases  los vidrios inorgdnicos v de los vitrocerdmicos.
para sistemnas cerémicos como ALO-SI0.[3] Uti-  Empezaremos con un anélisis que resumird la
lizaremos shora estas ideas previamante desa- clasificacion y las aplicaciones de los materiales
rrolladas para continuar explorando el universo  ceramicos,

de los materiales cerdmicos.

o=k

141 Aglicaciones de los materialgs Seramicos

Existen muchas maneras distintas de clasificar los materiales cerimicos, Una de elias es
definirlos con base en la cloge de sus compuestos quimicos {por ejemplo, dxidos, carburos,
nitruros, sulfuros, Aueruros, eic.). Otra forma, la cual utilizaremos aqui, es clasificar los ma-
teriales cerdmicos segin su funcidn principal.

Los materiales cerémicos se utilizan en una amplia gama de tecoologlas como refractarios,
bujias, dieléctricos en capacitores, sensores, abrasivos, medios de grabacion magnética, etc.
El ransbordador espacial unliza ~25000 losas cerdmicas ligeras, rentilizables ¥ miay poross,
que protegen al fuselaje de aluminio del calor generado durante el reingreso en s atmdsfera
terrestre. Estas losas estin fabncadas de fibras de silice (o silica) de alta pureza v silice colod-
dal recubierto con un vidro de silicato de boro, Los materiales cerdmicos 1ambién pueden
apurecer én la naturaleza en forma de dxidos o como matenales naturales: €l coerpo humno
tiene la copacidad ssombrosa de fabricar hidroxiapatite, un material cerimico que s& encucnira
en bos huesos y en los dientes, Los materiales cerimicos se utilizan también como recubrimien-
tos, Los vidrisdos son recubrimientos cerdmicos aplicados o objetos de vidrio; los esmaltes
son recubrimientos cerimicos aplicados a objetos metilicos. Sigamos la clasificacidn que
aparece en la abla 14-1 ¥ anctemos las diferentes aplicaciones. La aldmina y el silicio son los
mseriales cerdmicos de mayor uso y, como se observard, existen numerosas aplhicaciones en
una lista en dicha fabla que dependen del uso de esos dos materiales cerdmicos.

A continuacidn aparece un breve resumen de las aplicaciones de algunos de los materiz-
les de més amplio uso:

= Aldming (ALD,) se miliza para contener metales fundidos o en aplicaciones donde el mate-
rial debe operar a altas emperaturas, pero donde también se requiere una elevada resisten-
cia mecnica. La aldmina tambidn se utiliza como un sustrato ¢on una constanie diekctrica
reducida para recepidculos o empagues electrdnicos que alojan chips de silicio, Una aplica-
cidn cldsica es en los aisladores de las bujfas, Tambidn se han encontrado algunas aplicacio-
nes Unicas para uso médico y dental. La aldmina contaminada con cromo sc wtiliza para
fabricar lsers, También se utilizan finas particulas de aldmina como soporte de catalizador,

5 El nitrune de alurminie (AIN) sirve como un boen aislante eldctrico, aongque tiens ung ele-
vada conductividad wirmica. Dado que sy coeficients de expansiin iérmica es similar a b del
silicio, el AIN es un buen reemplazo para el Al,O, como material para sustrato de los cir-
cuitns integrados, Se redoecen las grieias y se obtiene sislamiento eléctrico; a pesar de lo an-
ierior, el calor generado por el circuilo electrdnico se puede eliminar con rapidez. Tambidn
5 medis adecuado que muochos oiros materiales competidones para usarse en circuitos elécir-
CO6 ue operan 4 alta frecuencia,
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TABLA 191 B Clasificacion funcional de fos materiales cordancos

Fumcidm Aplicacién Ejemplo de materinley cenémicos
Electricos Dieléctricos para capacitores BaTiO,, S¢T0,, Ta,0,
Digléctricos para microondas BalMg, 5T,y BalZng,Ta, )0,
BaTi, 0, Ba,Ti,0,, Zr Sn,_TO, ALO,
Onidos conductores Sn0, dopado con In (ITOH
Superconducioras ¥Be,Cu, 0, (YBOOY
Encapsulados slectronicos ALD,
Aisladares Porcalana
Coldas de combustible de dxido sdlido  Zry, LaCrd,
Piezoelactricos PRlZr T, JOJPZT], PhiMg,Mb,. 10,
Electrodpticos PLEIT, LINBO,
Magnéticos Media para grabacidn v-Fe, 0, Crl), [casetes de “cromo”™)
Ferrofluidos, tarjetas de crédito Fa,0,
Clreulsdoras, aishadores Ferrita &l niguel-rnc
Inductores, imanes Ferrita al mangansso-zing
Opticos Fibras opticas 5i0, dopade
Vidrios Base 5I0,
Lésers ALD., almandinaig de itrio v aluminio [ YAG)
Nurmimaéidn .ﬂu.ljﬂr vidrios
AuRarmotriz Sensores de oxigeno, celdas
de combustibie Il
dperyo catalitico Cordierita
Buijias Al
Newmidticos 510,
Farabrisasiventanas Vidrios base Si0,
Mecinico v esiructural  Hermamientas da corte Cermats WC-Co
Sidfon
AlO,

Compuestos

Abrasivos
Biomédicos Pratesls

Odontologla

Imagen por ultrasonido
Construcchon Edifickns

Otros Aplicackones militares
Materiales para Mindajes
Sensores
Nuglear

Procesamiento de metales

Drirmsces Catadizadior
FiltraciGn de aire v liguidos
Sensores
Pirmuras, hules

Doméstico Azulejos, mueblas sanitarios
Linea blanca, utenslics de cocina
Alareria, aries, joyeda

*Las siglas estin indicadies en fetra cursiva,

Fibras de vidrio de silics, SiC, ALD,
SC, ALO,, diamante, BN, ZrSi0,
Hidraxiapetits

Porcalana, AL,

PZIT

Cancreta

Vidria

Muebies sanitarios

PZT, BG

Snl,

U,

Vidrips para triturador da baswra

Rafractarios basados en aldmina v en sllica,
sensofes de axigeno, mioldes de fundscidn,
itoiters

Varios dxidos (AL, Zrd,, Ind, TiO,

Arcllia, aldming y cerdmbcas basadas en
gilice, materiales vitrocardmicos,
diarnante, rubl, rirconia clubica y otros
cristabes
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®= El titanate de barie (BaTiO,) es ¢l material cerdmico electronico de mds amplia utiliza-
cidn. Varios millones de capaciiores se fabrican wtilizando este material. Tiene una cons-
tante dieléctrica elevada que hace posible fabricar capacitores mids pequefios que pueden
retener cantidades considerables de carga (capiiulo 1B}

* El carturo de bore (B,C) e muy duro y al mismo tempo extraordinanamente ligero. El car-
buro de boro &5 el tercer matenial mds dure conocido, despuds del diamante v del nitnero de
horo aildbico (CEN), Ademids de su uhlizactin como blindaje nuclear, se le uiiliza en aphcacio-
nes qui requieren una excelente resistencia a la abrasidn y como una porcidn de placa de blin-
daje & praeha de balas, a pesar de que a altas temperaturas tiene propiedades un tanto pobres.

® La confierita (2Mg0O-2A1,0,-55:10,) es dtil como material cerimico electrinico. También
& le utiliza para elaborar una estroctura en panal utilizada en los catalizadores de los con-
vertidores cataliticos. Este soporte contiene una dispersidn de particulas de metal como el

Fr. Bh, etc., de tamafio mindsculo que sivven como catalizadores,

*  El diamante (C) es el material més duro existente en la naturaleza. Los diamantes industria-
les s utilizan como abrasivos para pulverizar ¥y pulir. Mediante procesos de deposicidn
quirmicos al vapor, se preparan los recubrimientos de diamante v materiales tipo diamanie
resistentes & la abrasion, para fmuchas aplicaciones diferentes; por ejemplo, herramientas
de conle. También es, por supuesto, utiizsdo én joveris,

*  Titanato de plome irconio (PET ) éste es el material piezoeléctrico de mayor uso (capitulo
I8}, En este material, la aplicacidn de presidn o de un esfuerzo genera un voltaje, Ademds,
la aplicacidn de un voltaje ocasiona el desarrollo de wna deformaciin en este material, Como
resubtado, el PEZT se utiliza en muchas aplicaciones, tales como encendedores de gas, sub-
marinos para la deteccidn de objetos bajo el agua ¢ imagen por ultrasonido.

* La silice o silica (510,) ¢s posiblemente el material cerdmico de uso mis amplio; es el
ingredients esencial de los vidrios v de muchos otros materiales vitrocerdmicos, Los mo-
teriakes baspdos en la silice se usan en aislamisntos Wrmdeos, refractanios, sbragivos, como
compuestos reforzados con fibras, cristaleria para laboratorio, etc, En forma de fibras
Lurgos contingas, la silice se utiliza para la fabricacion de fibras dpticas para comunicaciones,

= El carbum gde silicie (5iC) tens una extraordinana resistencia a la oxidacidn a iemperatu-
ras incluso por armiba del punto de fusidn del acero. El SiC se vsa con frecuencia como
recubrimiento para los metales, los materiales compuestos carbono-carbono v ofros materia-
les cerdmicos para profegerlos & esas lemperaturas extremas; fambidn se utiliza come abra-
sivo en las ruedos rectificadoras v como un particulado vy refuerze fibroso @anie en matrices
metilices come en motrices de materiales compuestos, Asimismo, s le utiliza para la fa-
bricacidn de elementos calefactores para bomos, Es semiconductor v muy buen candidato
para dispositives electrdnicos o altas temperaturas,

= El mitrure de silicio (51N, ) tiene propiedades parecidas o las del SiC, aunque su resisten-
cid & la oxidocidn vy su resistencia en alias temperauras es un poco menor, Tanto el nitru-
ro de silicio como el carboro de silicio son posibles condidatos para componentes pora
midores de sutomdvil ¥ para turbinas de gas, va que permiten Emperaturis de operacion
miis elevadas v mejores eficiencias en el combustible con menos peso que los metales ¥
las aleaciones tradicionales.

®  Siglon son las siglas en inglés de oxinitruro de aluminio y silicio {(silicon aluminum oxy-
mitride). Se forma ceando el aluminio ¥ el oxigeno se¢ sustituyen parcialments por silicio ¥
por nitrdgenc en el nitruro de silicio. La forma general del material es Si,  ALON,_
cuando z = 3, la férmula es §i, ALO,N,. Los cristales de sialon cominmente se encuen-
tran incrustados en una fase vidniosa basada en Y, 0y despuds, a la fase vidriosa se le permi-
e desvitrificarse (cristalizarse) mediante un tratamiento t€omico para mejorar la resistencia
a la termafluencia. El resultado s un material cerimico relativamente ligero, con wn bajo
coeficiente de expansidn iérmice, buena tenacidad a s fractura v una resistencia mds che-

vada gue muchos de los demds materiales corimicos avanrados. El sialon puede encontrar
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aplicacidn en herrumientas de corte, componentes pors maolor ¥ ofres gque incloyan simul-
tineamente aliss temperaturas ¥ severas condiciones de desgaste.,

* El bidxido de ritanio (TvO,) se utiliza para la fabricacidn de materiales cerdmicos ebectri-
nicos como el BaTiO),; sin embargo, su uso més extenso s en forma de pigmento blanco
parz la fabricacion de pinturas. El titanio se utiliza en ciertos materiales vitrocerfimicos
como agente de nucleacidn, Se ulilizan pequefias particulas de TiO, para fabricar lociones
bronceadoras que sirven de prodeceidn contra los rayos ultravioleta,

*  El boruro de titamio (TiB,) &5 un buen conductor tanto de 1a electricidad coma del calor; ade-
mis, proporciona una excelente tenscidad. El TiB,, junto con el carburo de boro, carburo
de silicio v la ahimina, tienen aplicaciones en la produccidn de blindajes.

= El bidido de wranio (U0, ) es ampliamente utilizado como combustible de reactor nuclear.
Esie maierial tiene una estabilidad dimensional excepcional, va que su estruchura cristalina
puede pceptar los productos del proceso de fisidn,

*  Los cristales de almandinaio de aluminio itie (YAG, Y,ALO, ) se utihzan como huéspedes
para la manufactura del Lliser Nd-YAG.

* El dxido de ginc (£n0) se unliza como acelerador en la vulcanizacidn del hule que se oti-
liza, por ejemplo, en los nenmdticos (capiinlo 13), También se utiliza en pinfuras, en dis-
positivos de proteccidn contra oscilaciones, en polvos medicinales cutinens, asf como en
unglentos para la piel.

= La girconia (Zr0),) se wtiliza para fabricar muchos otros materiales cerfimicos como el
zirconio, También se usa para fabricar sensores del gas oxigeno utilizados en los actomd-
viles ¥ para medir ¢l oxigeno disuelo en los aceros liguidos. La sirconia se otlizs como
aditivo en mochos materiales cerimicos electndnicos, asf como material refraclasio, La for-
ma ctthica de bos costales individuales de zirconia se¢ utiliza para hacer articulos de joye-

ria. Es posible que pora o ofo 2015 aparercan automdviles con celdas de combustible
basadas en rirconia

142 Propiedades delos materisleserdmices © s,

Las propiedades de algunos mateniales cerdmicos aparecen resumidas en |z tabla 14-2.[4,5]
En la tabla 14-3 se resumen las propiedades mecdnicas de algunos materiales cerimicos es-
tructurales.

Tonme nota dis las elevadas temperaturss de fusidn v de las alias resistencias a la compresion
dee los materiales cerdmicos, Como mencionamos en el capitulo 6, ¢l peso de todo un cammo de
bomberos puede ser soponado por custno meas cafeteras de material cerimico. Tambidn debemos
recordar que los valores de resistencia a La tension v a la Bexidn muestran valores considerables,

TABLA 14-2 B Propiedades de materiales cerdmicos poficristalines de vso comba

Cosficienis de sxpanssion Buwreza Knoop |HK}
Matarial Piiido da luskbn {*C) termica (=10 * cajomi™C 1106 gl
AlLQ, 2000 =f.8 2100
BM 2732 067, —D.46" GO0
SiC 2700 =3.7 2500
Diamanta 1.02 Ta00
Mulita 1E10 4.5 =
Tid, 160 f.8 -
Zr0), cobico 2100 105 -

* Parpandicuder 8 la direccidn de fa presidn.
B Paratelo & fa direceidn de s presidn.
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TAELA 14-3 B Propisdades mecamicas de materisles cerdunicas svanrados seleccionados

Resigtencia Resisiencia Resistenclas  Modulo Temacidad
Dansidad @ latensitn & la flaxién ls compresita de Young & la fractura

Material (/o™ {psil (psi] Ipsi) (psil  [psi \/pulg)
w 398 30000 80000 400 DO 88 = 100 5000
{sinterizado) an 25000 80000 560 000 60 x 10° 4000
SiyM, lunido por reaccidn) 25 20000 35000 150000 30 = 10¢ 3000
SN, [comprimido con calor] 3.2 B0 000 130000 500000 45 = 10¢ 5000
Sialon 324 60000 140000 Eal ey 45 = 100 2000
Zr0, (parcialmente estabilizado) 6.8 B5 D00 plili b 20000 30 = 100 10000
Zr0, (con tenacidad mejorada 5.8 50000 115000 250000 29 x 10 11000

por transiormacidn)

v que la resistencia de los materiales cerimicos depende de la distribucion de los tamafios de
los defectos ¥ no se ve afectada por los movimientos de dislocaciones. Analizamos en el capi-
il & la distribucion Weibull ¥ I resistencia de los materales cerimicos v de los vidrios.[6,7)
También obsfrvese que, contra lo que se piensa comidnmente, los materiales cerdmicos mo siem-
pre son frigiles, Bajo velocidades de deformacion mis lentas y o elevadas lemperturas, muchos
materiales cerimicos con un tamafio de grano muy fine, realmente muestran un comporta-
miente superpldstico.[8] Esto se analizd en el capile 7,

- - =
P ¥
L= =

.I
. e -~ L

Los materiales cerdmicos se funden a alias iemperaturas v presentan un comportamiento fri-
gil a la tensidn. Como resultado, el moldeo v el procesamiento ermomecdnico, ampliaments
utilizados para los metales, las aleaciones v los termoplisticos, no pueden ser aplicados al pro-
cesar los materiales cerimicos. Sin embargo, los vidrios inorgdnicos utilizan temperaturas de
fusidn mas reducidas, gracias a la formacidn de eutécticos en el proceso de vidrio flotado. [9]
En vista de que la fusidn, el moldeo v el procesamiento (ermOomecinion no son opciones vi-
bles para los materiales cerdmicos policristalinos, generalmente procesamos los maleriales ce-
rimicos en formas dtiles a partir de polves cerdmicos. Un “polvo™ es una coleccion de finas
particulas, El paso de fabricacidn de un polvo cerdmico se define aqui como la sinbesis de los
materiales cerfimicos. Pamimos de un polvo cerfimico v lo preparamas para formarlo medinnte
trimurado, molido, separacion de impurezas, mezclado de polvos diferentes, secado, secado por
atomizacién para formar aglomerados blandos. Posteriormente, se utilizan varias éenicas di-
ferentes, como compactacidn, moldeo en cinta, extrusidn ¥y moldeo por escurrimiento, para
convertir polvos correctamente procesados a la forma deseada, conocida como cerdimico en
verde. Un cerdmico en verde es un material cerdmico que todavia no ha sido sinterizado. Los
pasos para la conversidn de un polvo cerimico (o de una meacla de polvos) en una forma il
¢ conoce como procesamiento de los podvos, El cerimico en verde se oonsolida a continug-
cidn utilizando un trafamiento de alta temperatora conocido como sinterizado o quemado. En
este proceso, s¢ calienta el cerimico en verde a una temperatura elevada, utilizando un tratamien-
io térmico con atmdsfera controlada, a fin de obtener un material denso. El material centmico
5 sujeto despuds a operaciones adicionales como el rectificado, palido o maquinado, segin e
requiera para la aplicacidn final. En algunos casos, se fijarin terminales, se depositarin elec-
irodos o se depositarin recubrimientos. Estos pasos, que en general se encuentran en la sinlesis
¥ en el procesamiento de los materiales cerdmicos, se resumen en la figura 14-1.

A continuacion, describiremos las técnicas radicionales de sintesis para algunos materiales
cerimicos de uso comiin. Estas técnicas utilizadas para la manufactura de Jos polvos cerdimicos
lambién se conocen como el proceso “mezcla de oxidos™,
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S WAL Sinterizado de disléctrices para microondas Can

Unf:h:m:hmth nmm
BZT) produce dispositivos hﬁhﬁnﬂlﬁﬁhmﬂ
digléctricos, Los discos especiales fabricados en este caso tienen dos pulgadas de did-
metro y media pulgada de espesor, con una perforacidn de media pulgada en su cen-
tro. El sinterizado de estas piczas se efectia mediante aditivos a 1500 *C. El proceso
de manulfactura wiilizado para la fabricacidn de estas piezas es bien conocido. Sidbita-
mente, un dia <alié del homo un lote de resonadores dieléctricos con grictas v wvo que
ser rechazado, El gerente de la planta determiné que el material habia slcanzado el 98%
del nivel tedrico objetivo de densificacion. | Cudl podria ser [a causa de las grictas?

SOLUCION

Los problemas como el descrito deben ser rastréados a través de wdo el proceso de
manufacura, iniciando con las materios primas, su mescla, su compactacion ¥ el uso
de aglutinantes. En una operscion de manufactura de calidad (como ka que debe ener-
sg con una certificacidn 150 9000), todus las materins primas, 1os psos de manufac-
twri, los procedimientos y los proveedores deben ser identificables. En vista de que los
resonadores han alcanzado el nivel de densificacifa pretendido, lo mds probable es
gue la composicidn del lote era buena.

En este caso, se verificaron las materias primas, mismas que no mostraron algin
nivel fuera de lo comin de impurezas conocidas, Ademis, la mezcla de polvos se ha-
bia efectuado correctamente. También las piceas habian sido compactadas apropiada-
mente. Mediante con el operador del horno, se puso de manifiesto que se

habia incrementado [a velocidad de la banda iransporiadora del bomeo, con el objeto de
que ¢l operador pudiera irse una hora mis temprano, con 1o gue las pieas se enfriaron
demasiado ripido. Los resonadores dieléciricos resultantes desarrollaron microgrietas
debido al enfriamiento ripido desde la temperatura de sinterizado. El problema, en este
caso, s¢ debid a un error humano, Frecuentemente, en ¢l procesamiento cerimico de
los materiales, se pueden rastrear problemas ocasionados por cambios en las materias
primas, diférentes proveedones ¥ olros sucesos impredecibles.

2

En el caso de bos materiales cerimicns sinterizados, el tamafio promedio del grano, la distribo-
cidn del tamafio del grano y ¢l nivel y tipo de porosidad son importantes. De igoal manera, de-
pendiendo de la aplicacidn, pueden presentarse segundas fases en la microestructur en forma
de granos separados de componentes disuelios en soluciones s6lidas de la matriz, por lo que las
segundas fases en los limites de grano también son de importancia. En el caso de los materialas
ceriimicos extruidos, también pueden resultar importanies los efectos de la orentacion.

Granos y limites de grano  Con frecuencia, el tamafio promedio del grano estd intimamen-
te relacionado con el tamadfio de la particula primaria (Figs. 14-4 y 14-7). Una excepcidn a ko
anterior es cuando se presenta un crecimiento de grano debido a largos tiempos de sinterizado
0 8 un crecimiento exagerado o anommal del grano (capitulo 3). Los materiales cerdmicos con
un lamafio pequefio de grano son mds resistentes que los de grano groeso. Los tamafios de gra-
no mds finos ayudan a reducir esfuerzos que se desamollan en los limites de gruno debido a
expansiin ¥ contraccion anisotripicas, Normalmente, partiendo de matetias primas cerdmicas
miis finas s produce un amafio mas fino de grano. Las propiedades mognéticas, dieléctricas y
dpticas de los materiales cerdmicos dependen del tamafio promedio del grano ¥, en esas apli-
caciones, el tamafio del grano debe controlarse adecusdamente. Aungue no hemos analizado
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lo anterior en detalle, én clertas aplicaciones, éx importante utibizar cristales individuales de
materiales cerdmcos con la finalidad de evitar los nocivos limites de grano que estdn siem-
pre presentes en los materiales cerdmicos policristalinos. En algunas oiras aplicaciones, por
ejemplo para dispositivos de proteccidn contra oscilaciones eléctricas basados en Zn(), es im-
portante que los Wimites de grano tengan una composicidn quimica diferente que la del grano
mismo. Esta composiciin v su estructura permiten gue a cierto voltaje ocurra la descomposi-
cidn eléctrica del material a lo largo de los limites de grano. Con esio s¢ ayuda a proteger el
equipo que esté conectado al protector de oscilaciones, dodo que la comente eléctrica pasa a
través del dispositivo Zn0), en lugar de a ravés del equipo. En estos casos, a las formulacio-
nes Znl) se les agregan aditivos especiales, por gjemplo el 5b,0, o el Bi0,

Porosidad Los poros representan el defecto de mayor importancia presente en los mate-
nriales ceriimicos policristalinos, La presencia de poros suele ser perjudicial para las propieda-
des mecdnicas de los materiales cerdmicos en blogue, en vista de que dichos poros son una
localizacidn preexistente a partir de la cual puede crecer una grieta. La presencia de poros es
una de las rarones por las cuales los materiales cerimicos muesiran un comportamiento tan
frégil bajo carga a la tensidn, Dado que existe una distribucidn de tamafios de poro, v el nivel
general de porosidad se modifica, asi varian las propiedades mecinicas de estos materiales.
Esta variacidn se mide utilizando la estadistica de Weibull (capitulo 6).[6] La presencia de
poros, por ofra parte, puede resultar de utilidad para incrementar la resistencia al chogue tér-
mico. En ciertas aplicaciones, como filtros para metales y aleaciones calientes o para liquidos
0 gases, es deseable la presencia de poros interconectados.

En un material cerdmico, los poros pueden estar interconectados o cermados, La porosidad
aparente mide los poros interconectados v determinag la permeabilidad, es decir, la facilidad con
que los gases v los fluidos pasan a través del componenie cerdmico, La porosidad aparente se
determina pesando el material cerimico seco (W) y volviendo a pesario tanto después de ha-
ber estado suspendido en agua (W) como después de haber sido retirado de la misma (W ).
Utilizando unidades de gramos v cm®:

Porosidad aparente = —————— = 100 (14-1)

La porosidad real incluye tanto los poros interconectados como los no interconectados o ce-
rrados, La porosidad real, que se correlaciona mds de cerca con las propiedades del matenial
CErimicn, es:

- B

Porosidad real = £—— 3 100, {14-2)

Wy
g (14-3)

B es lo densidad en volumen y p es la densidad verdadera o gravedad especifica del mate-
rial cerimico. La densidad en volumen es el peso del material dividido entre su volumen, El
siguiente ejemplo ilustra la forma en que se determinan los niveles de porosidad en los mate-
rinles cerdimicns.

B-

EJEMPLO 144 Mstariaiss corimicos de carburo da silicia

um#mm-myu queman a ebevadas lemperaniras
para producir una fuerte forma cerfimica. La gravedad especifica del SiC es 3.2 gjem’.
Posteriormente, b forma cerfmica se pesa cuando estd seca (360 g), después de sumer-
girla en agua (385 g) v micntras se encoenira suspendida en efla (224 g). Calcule la
porosidad aparente. la porosidad real ¥ el porcentaje de volumen de poros cerrados.
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SOLUCION
. 3 W — Wy _ 343 = 360 i
Porosidad uparente = W, - W, X 10 = 385 — 224 100 = 15.5%
- W, J60
- P ., S ————— [ |
Pensidad volumétnen = # Wo— W, 385 — 234 2.4
= 3 = 344

Forosidad resi = = x|m=‘1'ijm=3:m

El porcentaje de poros cerrados es igual a la porosidad real menos la aparenie, és decir
30 — 15.5 = 14.5%. Entonces:
i4.5

Fraccidn de poros cerrados = £ i 0.483

SR 2N

D I RS TR

En el capitulo 3, analizamos materinles amorfos como los vidrios, los geles v las peliculas
amorfas delgadas. También vimos los conceptos de orden de corto alcance en coniraposiciion
con largo alcance, en funcidn de los arreglos atdmicos o idnicos en mateniales no cristalines,
El material mds importante no cristalino es & vidrio, especialmente aguellos basados en silice,
Naturalmente, existen vidrios hasados en ofros compuestos (como sulfures, fluoreros y otras
aleaciones diversas). Un vidrio es un material metacstable que se ha endurecido v se ha hecho
rigido sin cristalizar, En cierta forma, un vidrio se parece a un lguido subenfriado. Por deba-
jo de la temperatura de vitrificacidn (Fig. 14-8), la velocidad de contraccidn volumsétrica
durante el enfriamiento se reduce ¥ el material puede considerarse un “vidrio™, en lugar de un
“liguido subenfriado™. Uniendo tetracdros de silice u otros grupos idnicos, se produce un sdli-
do, pero las estructuras vidriosas se producen por la estructura no cristaling (capitulo 33

Figura 14-8

Cuando el silica & cristaliza al anfriarse,
s@ ohserva un cambio abrupto en la
densided. Sin embargo, en el caso dal
silice vidrioso, el camibso an ko pendisn-
te da la temperatura del vidrio indica
la formacidn de un vidrio & partic de un
liguide subenfriado. El vidrio no tiana
un T o un T_fijos. Los materiales
cristalings tienan un T_ fijo ¥ na tienen
un T

Densidad

Temperatura
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lmﬂdﬂun_nmmmuﬁmhhm utilidad, se fabrican a alta tem-
peratura con viscosidad controloda, a fin de que se puedan conformar sin romper. La figura
14-12 ayuda a comprender el proceso en funcidn de los rangos de
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todo tipo de luz, ¥ no solamente o radiaciones ultravioletss. De igual manera, én los vidrios de
silicato se nuclean cristales mindsculos de semiconductores, como el sulfuro de cadmio (CdS),
en un proceso conocido como striking. Estos vidrios muestran colores brillantes y tambicn
tienen propiedades dpticas ttiles. Algunos de los cristales semiconductores como Estos S¢ CONo-
CEf COmo punlos cudnticos ¥ son maleriales candidatos para dispositivos electrodpticos.[22]

SR Disedio de un vidrio de sosa-cal
mﬁ:mmﬁmﬁwmmm: una temperatura de 1000 °C.

SOLUCION
Para el vaciado, el vidrio deberd calentarse por encima de su temperatura de liguidus.
Su viscosidad debert ser lo suficientemente baja para que fluya ficilmente dentro del
molde. Por tanto, si deseamos vaciar el liquido a 1000°C, seleccionariomes una com-
postcidn para el vidrio con un liquidus inferior, digamos 900C. Supenga que uriliza-
mios Ins composiciones siguienies (indicadas en el dingroma de feses silice-sosa-cal,
de In figura 14-16);

Vidrio A: 74% $i0,-13% Ca0-13% Na,O
Vidrio 8: 74% Si0,6% Ca0-20% Na.0O
Vidrio € 80% $i0,-7% Ca0-13% Na,0

Partiendo de la corva liquidus, encontrumos que el vidrio A tiene un higuidus de
1200°C; el vidrio 8, un lquidus de 900°C; v ¢l C, un guidus de 13007°C, De esfos
ires vidrios, muesirs seleccitin obvia e el vidrio B,

Por supucsto, otras composiciones también podrian tener un liquidus de 900 °C.
5t incrementamos. hgeramente ¢ Call, todavin obtendremos on vidrio con el hguidus
requerido, pero el proceso serd mas dificil; si reducimos el Ca(), mmbién ohlencmos
un vidrio con el hquidus requerido, pero su solubihdad en el agun se mcrementari.

e

TN T

Los materiales vitrocerdamicos son materiales cristalinos derivados de los vidrios amorfos.
Por lo comin, los materales vitrocerimicos nenen un mivel considerable de crstalinidad
{ == TO-995 1. 2] Como mencionnmos en Jos capiulos 3 v B, Don Stookey descubrnid por casui-
lidkad la formacidn de los materiales vitrocerdmicos.[23] Con los mateniales vitrocerdmicos,
podemos aprovechar su conformabilidad y su densidad. Se puede obtener un producto con muy
baja porosidad produciendo una forma mediante técnicas de conformacidn convencionales, como
por gjemplo prensado o soplado., Sin embargo, el vidrio tiene mala resistencia a la iermofluencia.
A continuacidn cristalizamos el vidao wilizando nucleacion heteropénea mediante dxidos, como
el TiO, y fo el Zr0),, Estos dxidos reaccionan tanto con el vidrio como entre si y proporcionisn ks
nicheos que finalmente conducen a la cnstalizacion del vidno. La separacicn de fase de los vi-
drios (capitulo 10} desempefia una funcidn imponame en la formacion de os niicleos, En algu-
nos maleriales vitrocerdmicos comerciales (por ejemplo Visionware™), se forman nanocrisiales
v ¢l maierial resultanie fe conserva Gpticaments ransparenie,

El primer paso para la produccidn de un material vitrocerdmico es asegurarse de gue no
ocura cristalizacion durante ¢l enfriamiento a partir de la temperatura de conformado, Para los
vidrios basados en silicatos, se puede estudiar un diagrama de transformacidn de enfriamicnto
contnuo € isotérmico, muy parecido a los diagramas CCT v TTT para los aceros, La figura
14-17(a) muesira un diagrama TTT para un vidrio, 5i €] vidrio s¢ enfria demasiado lentamente,
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Malde de
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Figura 18-18  Procesas para dar forma a los cerémicos cristalinos: (a) compresidn, (b pransado
isostitico, [c) extrusstn, (d) moldes por tarraja v (8] vaciado o moldes por escurmmiento.

Fajpura 14-19

Cambio en el volumen del cutrpo cardmico
gl eliminar humeadad durante al secado. Los
cambios dimensionales cesan una vez ex-
traida el agua interparticular.

La rigidez y la resistencia de una pieza cerdmica se obtienen durante su horneado o qoe-
mado. Durante €l calentamiento, la arcilla se deshidrata, eliminando el agua que forma pare
de 1a estructura cristalina de la caolinita y la vitrificacifn, es decir, se inicia 1a fusidn (Fig.
14-200), Las impurezas y el fundente reaccionan con las particulas cerdmicas (Si0,) v la arcilla,
produciendo una frse liguida de bajo punto de fusion en la superficie de los granos. El liguido
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Figura 14-20
Durante ol quamado u homeado, |8 ancifls ¥
otros materiales fundentes reaccionan con
particulas més grueses para producir una
umdn vitres v pars reducin (8 porosidad.

Densidad

v

e
% vitrea
Arcilln liquida forms

Tiempo de hormeado

ayuda a eliminar la porosidad y, después del enfriamiento, se convierte en un vidrio rigido que
une las particulas cerdmicas. Esta fase vitrea proporciona una unién cerdmica. pero también
causs una contraccidn adicional en todo el cuerpo cerdmico,

El tamafio del grano de la pieza final lo determina principalmente el tamafio de las particu-
las onginales. Ademds, conforme se incrementa ¢l fundente, se reduce la iemperatura de fusidn,
se forma més vidrio y los poros se hacen miés redondos v pequefios. Un menor tamafio inicial
de grano acclera este proceso al aportar més drea superficial donde pueda ocurmr la vitrificacion.

Aplicaciones de los productos de arcilla  Muchos productos de arcilla estructurales ¥
loza blanca se fabrican con estos procesos, Los ladrillos y las losas utilizadas en la construceicn
se prensan o extruyen para darles forma, se secan y se queman para producir la unidn cenfimica.
Las iemperaturas de horneado mds elevadas o los tamafios mds finos de particulas originales
producen una mayor vitrificacidn, menos porosided ¥ mayor densidad. La mayor densidad
meejora las propiedades mecdnicas, pero reduce las cualidades aisladoras de los ladrillos o de
las losas,

Los productos de barro son formas de cerimica homeadas a iempersturas relativamenie
bajas. Se presenta poca vitrificacion, la porosidad es muy elevada e interconectada y los ma-
teriales cerimicos de barro se pueden filtrar. En consecuencia, estos productos deben estar re-
cubiertos con un vidriado impermeable.

A temperaturas mds altas de homeado, con mayor vitnficacion v menor porpsidad, se
prosduce el gres, El gres, que se utiliza pasa tuberfas de drenaje v de aguas negras, contiene so-
lo de 2% a 4% de porosidad. Los productos cerdmicos conocidos como porcelana requieren
temperaturas de homeado adn mids elevadas para obtener una vitrificacidn completa sin poro-
sidad alguna.

Lo T R R,

Los materiales refractanios son componenies imporantes en el equipo que s utiliza para la
produccidn, refinacidn ¥ manejo de metales vy de vidoos, para o construccidn de homos de
tratamienio Ermico ¥ oinos equipos de procesos a altas iemperaturas, Los refractarios deben
soportar altas temperaturas. sin sufrir de commosion o debilitamiento por el entomo circundante.
Los refractarios comunes estin compuestos de pariculas gruesas de dxido unidas por un ma-
terial refractario més fino. Este dltimo se funde durante el hormeado, proporcionando L unidn.
En algunos casos, los ladrillos refractarios tienen una porosidad aparenie entre 20 v 25% con
el objeto de obiener un mejor aislamiento Ermico,

Los refractanios suelen clasificarse en tres grupos: fcido, bdsico vy neutro, en funcidn a su
comportamiento guimico (labla 14-T).
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Figurn 1822 Diagrama de fasas Mg,5i0 -Fa,5i0, que muestra una solubilidad sddida completa.

Refractarios neutros  Estos refractarios, que incluyen la cromita y la cromita-magnesita,
pueden utilizarse para separar refractarios bdsicos de los deidos v evitar que se ataquen entre &1,

Refractarios especiales En muchas aplicaciones refractarias se utiliza el carbono o grafi-
I, en particular cuando no estd presente el oxigeno, Otros materiales refructarios son la Zrco-
nia (Zr0),), el ziretn (Zr0), - 5i0,), asi como una diversidad de nitruros, carburos y boraros, La
mayoria de los carburos, como el TiC y el ZiC, no resisten bien la oxidacidn, v sus aplicacio-
nes a alias emperaturas son mds adecuadas en condiciones de reduccidn, 5in embargo, el car-
buro de silicio es una excepcidn; cuando se oxida el 5iC a altas izmperaturas, se forma en su
superficie una delgada capa de 5i0, que protege al SiC contra oxidacién adicional hasta apro-
ximadamente | 500°C, Los nitruros v los boruros también tienen elevadas temperaturas de fu-
sidn ¥ son menos susceptibles a la oxidacidn. Algunos de los dxidos y de los nitruros son
candidistos para uS0 en MOIOTEs o reaceioan,

RN N

= "E-.I

Ademds de su uso en la produccidn de materiales para la construccidn, de aparatos domésti-
cos, materiales estructurales y refractarios, los productos cerimicos encuentran una infinidad
de aplicaciones, incluyendo las siguienies.

Cementos Los malerias primas cerimicas s¢ unen mediante un aglutinante sin necesidad
de quempdo o sinterizado, en un process conocidoe como cementackin. Una reaceidn quiimi-
ca convierlie una resina liquida en un sdlido que une las particulas. En el caso del silicato de
sodio, la introduccidn del gas OO, actia como catalizador parn deshidratar la solucidn de si-
licthdundinﬁrmlﬂnmwmﬂtrm

ANzl « y5i0), - H,0 + OO, — vidrio (no balanceado)

La figura 14-23 muestra los granos de arena silice utilizados en la fundicién de metales para
producir moldes, El silicato de sodio Hquido recubre los granos de arena proporcionando
pucntes entre los mismos, La introduccidn de CO, convierte los puentes en un silido, uniendo
o los granos.
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Prenzado fmostatico en caleate (HIR hal isostatie preseing)  Técmca de procesamients de
palvos en la cual se pusden producir grandes phezas de metabes, aleaciomes v cerdmicos wiilizando &l sin-
terizado bajo una presidn hidrostitico gpenersda por un gos,
Prenzado izostiatico en frio ([CIPT  Técnica de conformacin de polvos @n la cual, durante la com-
paciacion, se aplica presida hidrostitca. Se utiliza para lograr una densidad mis elevada de cerimicos
en verde o mejor compactacitn de formas mis complejas,

Frocesamiento de los polvos  Operaciones unitasias que se levas a cabo pam convertir los pol-
w8 en formas diiles (por ejemplo, prensado, moldeo en cinta, etc.).

Frocesn sol-gal  Méodo que otiliza vn sol (disperskin de pariicolas o moléculas coloidales) que se
conveere en un gel ¥ fAnalmenle en on producto Gil, somo por sjeempibo, uks pelicala delgada, polvos o
una pieza cerimica poross ¥ monolitics. Las particulss metalorginicns poliménicas o de dxido coboidal
{hidrdxido) s wiilizan para generar componentes de maieriales cerdmicos individuales o miltiples a bajss
bampeThiras.

Fefractarios Grupo de materiales cerfimicos capboes de soportar elevadas iemperaioras daranbe pro-
longados pericdos,

Sicado por atdmizacion Se mcia un lodo de polvos cenimicos en una cimarn espacioss en presen-
cii de aire caliente, Exto conduce a la formactin de aglomerados blandes que pesden Mair con facilidad
en los moldes utilizados durante 1a compactscidn de polvos.

Sintesis  Eiapas conducentes a la elaboracitn & un polve cesimicn,

Temperatura de vitrificacion  Temperutura por dihajo de la cioal un Hguido subenfriado 5= con-
vierie en un vidrio,

LR CErarmmcs .'l.glul!innmimm de materiales cerinmcos g p:rmil.l,-. la farmacian Jde un |'rrn|h||:t|:|
vitreo & elevadas emperaturas de homeado,

Unian o eonsolidacion pof riascion  Tdonkca de procesamiento de materiales cerdmicos median-
te Lo cmal se bes da una forma ulilizsndo wn material que posteriorments s¢ ransforma en un malerial ce-
rdmice gracizs 8 Unm reaccidn con un gos,

Widriadoe Recubrimiestr cerdmioo aplicedo al vidrio, El vidriade conlicoe fases vilrooerdimices ¥
cristalinas.
Widrir  Matenal inorgsnico amorfo que se ohbiene al enfiar un makenal cerdmicn fandsda.

Vidrio laminado  Vidrio recocide con un podimers (por ejemplo. butiral polivinil, PYE) empareda.
do enire dos vidrios ¥ que s¢ utiliza en los parabrizas de los aubomdviles,

Vids templado  Vidro de alta resistencia qee tiene uno capn superficml donde e esfioernoa o4 a la
compresidn, mismo que ha sido nduecido idrmicamenie durame ¢ enfriamiento o mediante la difusidn

quiimmica de iones

Vitriticacion  Fusidn, o formacidn de un vidrio.
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