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INTRODUCCION

Las ceramicas y los vidrios representan algunos de los materiales para ingenieria mas antiguos y durables
el ambiente. También son los materiales que han desarrollado avances para la industria aeroespacial y
electronica.

El término ceramica proviene de la palabra griega keramikos, que significa cosa quemada, indicando de es
manera que las propiedades deseables de estos materiales generalmente se alcanzan después de un trata
térmico a alta temperatura que se denomina coccion.

Son compuestos quimicos o soluciones complejas, que contienen elementos metélicos y no metélicos. Por
ejemplo la alimina (AI203) es un ceramico que tiene atomos metalicos (aluminio) y no metalico (oxigeno).

Los materiales ceramicos tienen una amplia gama de propiedades mecanicas y fisicas. Debido a sus enlac
iGnicos o covalentes, los materiales cerdmicos por lo general son duros, fragiles, con un alto punto de fusioi



tiene baja conductividad eléctrica y térmica, buena estabilidad quimica y térmica y elevada resistencia a la
compresion. Aungue la mayoria de los productos cerdmicos son buenos aislantes eléctricos y térmicos, el €
y el AIN tienen conductividad térmica parecida a las de los metales. Los productos ceramicos como el FeO
el ZnO, son semiconductores y, ademas, han sido descubiertos materiales superconductores como el
YBa2Cu307-X.

Una tecnologia moderna de rapido crecimiento es la de los materiales ceramicos avanzados, también llame
materiales cerdmicos estructurales. Estos fueron utilizados por primera vez en 1971 para aplicaciones a alt;
temperatura en tuberias de gas que funcionaban a 2506°C. En la fabricacién de estas piezas se utilizaron
nitruro de silicio y carburo de silicio.

La materia base para la fabricacion de los productos ceramicos es la arcilla en sus multiples variedades; és
al amasarla con agua, adquiere caracteristicas de plasticidad y por ello puede adoptar la forma deseada.

Los materiales ceramicos de arcilla utilizados en la construccion se clasifican en ladrillos para pared, para
pavimentacién (suelos) y para cubiertas. Los materiales de ingenieria se pueden dividir en tres categorias
principales: ceramicas cristalinas, vidrios y ceramicas de vidrio.

Los ceramicos incluyen los silicatos tradicionales y los muchos compuestos de éxidos y sin 0xidos
ampliamente usados tanto en la tecnologia tradicional como en la avanzada, las arcillas y refractarios hacel
parte de este grupo.

« Arcillas: Las arcillas comunes se utilizan en la fabricacion de ladrillos para la construccion de
edificios y ladrillos refractarios. Estas arcillas comunes estan formadas por alimina y silice en divers
proporciones, con la presencia de otras impurezas, tales como 6xido férrico (el cual le da color rojo)
O6xido de manganeso, potasa, magnesio y cal. El caolin (arcilla blanca formada principalmente por
aliminay silice) se utiliza para fabricar utensilios de barro, de porcelana fina, de otras porcelanas, d
productos de papel y de ladrillos refractarios.

» Refractarios: Un material refractario puede soportar altas temperaturas sin desintegrarse (astillarse
fundirse). El ladrillo refractario que se utiliza en los hornos es un ejemplo muy comun, y sin los
refractarios, no seria posible la moderna industria del acero. Los materiales refractarios pueden
colocarse o conformarse como ladrillos, lo cual se hace cuando se utiliza arcilla refractaria u otro
material como mortero para unir los ladrillos refractarios.

El grafito es un material refractario excelente ya que no puede astillarse (o0 sea, no se pueden separar peda
por el choque térmico) debido a su alta conductividad térmica. La mayoria de los refractarios tales como los
ladrillos refractarios pueden soportar temperaturas levemente mayores a 1647 °C antes de desintegrarse. E
grafito tiende a oxidarse en presencia de aire y puede utilizarse hasta 3316 °C.

El carburo de silicio abrasivo también puede utilizarse como refractario para altas temperaturas, pero es
bastante caro para utilizarse en este sentido. Los ladrillos refractarios que contienen grandes cantidades de
O6xido de cromo se conocen como refractarios de cromita y son muy apropiados para usarlas a altas
temperaturas en hornos de fusién de acero. El ladrillo de magnesita, compuesto predominante por 6xido de
magnesio, se usa también con este propdsito. Los ladrillos refractarios aislantes se fabrican con arcilla
refractaria comuan, pero para darles porosidad, la arcilla se combina con aserrin 0 con coque, material que ¢
guema cuando el ladrillo se calcina.

LAS ESTRUCTURAS DE LOS MATERIALES

CERAMICOS



Estructuras de los ceramicos cristalinos:

Existen dos caracteristicas que componen los materiales ceramicos cristalinos que determinan la estructure
cristalina: el valor de la carga eléctrica de los iones componentes y los tamafios relativos de los cationes y
aniones.

El cristal debe ser eléctricamente neutro, o sea todas las cargas positivas de las cationes deben ser equilib
por un numero igual de cargas negativas de los aniones.

Los tamafios de los radios idnicos de los cationes y aniones, rc y rA respectivamente. Puesto que los
elementos metalicos proporcionan electrones al ser ionizados, los cationes son generalmente menores que
aniones, por tanto el cociente rc / rA es menor que la unidad.

Las estructuras estables de los materiales ceramicos se forman cuando los aniones que rodean un catién €
todos en contacto con el cation tal como se ilustra en la figura:

Stable Stable Unstable

Fig. 420. Stable and unstable co-ordination configurations.
Configuraciones estables e inestables de la coordinacion entre aniones y cationes
Estructura del Cloruro Sédico
Un gran nimero de materiales ceramicos, incluyendo el CaO, el MgO, MnS, NiO, MnO, FeO, y el HfN
poseen la estructura del cloruro de sodio, esta estructura es del tipo AX posee un nimero de coordinacion
tanto para los cationes y los aniones de 6, por consiguiente, el cociente del radio del cation y del anion esta
comprendido entre 0,414 y 0,732.
Estructura cristalina del Cloruro de Cesio
El nimero de coordinaciéon es 8 para ambos tipos de iones. El intercambio de las posiciones de los iones
positivos y negativos reduce la misma escritura. Esta no es una estructura cubica centrada en el cuerpo pu
gue distintos tipos de iones ocupan los puntos de la red
Estructura Cristalina del Sulfuro de Zinc
La estructura de la blenda de la blenda de zinc es tipica del ZnS, del BeO, del SiC y del ZnTe. Tiene
estructura cristalina del tipo AX, en la cual el numero de coordinacion es 4; o sea, todos los iones estan cor
coordinacion tetraédrica. Se denomina estructura de la blenda o de la escalerita, lo cual corresponde al nor
dado al mineral de sulfuro de zinc.

Estructura cristalina de la Fluorita

El CaF2, el ThO2, el Ce0Q2, el UO2, el ZrO2, el PuO2, y el HfO2, tienen la estructura de la florita, estos
compuestos se destacan por la formula quimica AmXp, donde m y/o p son diferentes de 1. El cociente de



radios i6nicos rC/rA para el CaF2 es alrededor 0.8, lo cual, segln la tabla 1, corresponde a un nimero de
coordinacién de 8.

Estructura Perovskite

Se encuentra en varios ceramicos eléctricos importantes, como el BaTiO3, y el SrTiO3. En este tipo de celc
estan presentes tres clases de iones. Si en las esquinas de un cubo estan los iones de bario, los iones de
oxigeno llenaran los sitios centrados en las caras y los iones de titanio ocuparan los sitios centrados en el
cuerpo. La distorsion de la celda unitaria produce una sefial eléctrica, lo que permite que ciertos titanatos
sirvan como transductores.

Estructura de espinel

La estructura del espinel tipica del MgAI204, tiene una celda unitaria que se puede visualizar como una
formacion de ocho cubos mas pequefios. En cada uno de estos cubos menores se localizan iones de oxige
las posiciones normales de una red clbica centrada en las caras. Dentro de los cubos pequefios hay cuatrc
sitios intersticiales octaédricos y ocho sitios intersticiales tetraédricos, de los cuales los cationes ocupan tre
En espinel normal los iones bivalentes (como el ma2+) ocupan sitios tetraédricos y los triviales (como el
Al3+), los octaédricos. En los espineles inversos, el ion bivalente y la mitad de los iones triviales se localiza
en los sitios octaédricos. Esta estructura la tiene muchos ceramicos eléctricos y magnéticos importantes,
incluyendo el Fe304.

Grafito

Al grafito, una de las formas cristalinas del carbono, alguna veces se le considera material ceramico, aunqu
carbono es un elemento y no una combinacién de atomos metalicos y no metalicos. El grafito tiene una
estructura hexagonal por capas y se utiliza como material refractario, como lubricante y como fibra.

IMPERFECCIONES EN LAS ESTRUCTURAS
CERAMICAS
Defectos atdmicos puntuales.

En los compuestos ceramicos pueden existir defectos atdmicos que involucran a los atomos disolventes. T:
como ocurre en los metales, pueden existir tanto vacantes iGnicas como iones intersticiales; sin embargo,
puesto que los materiales ceramicos contiene iones de dos tipos, pueden existir defectos con cada tipo de
iones. Por ejemplo, en el NaCl pueden existir &tomos intersticiales y vacantes de Na y atomos intersticiales
vacantes de Cl.

Un tipo de defecto esta formado por una vacante catddica y un cation intersticial, esto se denomina un defe
de Frenkel.

Otro tipo de defecto encontrado en materiales AX es un par vacante catiénica—vacante aniénica conocido
como defecto de Schottky. Este efecto debe visualizarse como el creado por la eliminacién de un catién y u
aniéon desde el interior del cristal y colocando a ambos en una superficie externa.

Impurezas en ceramicas.
Puesto que hay tanto cationes como aniones, una impureza sustituira al atomo disolvente que sea mas sim

en comportamiento eléctrico; si el &tomo de impureza forma normalmente un catién en un material ceramic
lo mas probable es que sustituya al cation disolvente. Por ejemplo, en el cloruro sédico, las impurezas iénic



Ca2+ y O2- sustituiran probablemente a los iones Na+ y Cl—, respectivamente.

Para que en el estado sélido haya una solubilidad apreciable de los atomos de impurezas sustitucionales, |
tamafios iénicos u la carga deben ser casi iguales a los de los iones disolventes.

Si una impureza iénica tiene una carga distinta de la del ion disolvente al cual sustituye, el cristal debe
compensar esta diferencia de carga de manera que la electroneutralidad del sélido se mantenga. Una man
de conseguirlo es mediante la formacion de defectos puntuales de la red: vacantes idnicas o iones interstici
de ambos tipos.

Dislocaciones.

En algunos materiales ceramicos, incluyendo el LiF, el Zafiro (Al203), y el MgO se observan dislocaciones.
Sin embargo, éstas no se mueven con facilidad por los siguientes factores que influyen:

« Debido a un vector de Burgers grande, a la presencia de relativamente pocos sistemas de
deslizamiento, y a la necesidad de romper enlaces idnicos fuertes para después obligar a los iones ;
deslizarse frente a los de carga opuesta.

» Debido a que no ocurre deslizamiento las grietas no se redondean por la deformacion del material g
se encuentra en la punta de la grieta y, en consecuencia, su propagacién continta. El material
ceramico es fragil.

Aunque las dislocaciones se mueven con mayor facilidad a temperaturas elevadas, es mas probable que o
deformacién mediante mecanismos como el deslizamiento de bordes de grano y el flujo viscoso de las fase
vitreas.

Defectos superficiales.

Los ceramicos con un grano de tamafio fino tienen mayor resistencia que los ceramicos de grano mas grue
Los granos mas finos ayudan a reducir los esfuerzos que se desarrollan en sus bordes debido a la alta
expansion y la contraccién anisotrépica. Normalmente, se produce un tamafio de grano fino utilizando desd
el principio materias primas ceramicas de particulas mas finas.

PROPIEDADES MECANICAS

Fallas mecénicas en los materiales ceramicos.

Los materiales ceramicos tanto cristalinos como no cristalinos son muy fragiles, particularmente a
temperaturas bajas. El problema con la fractura fragil de los materiales ceramicos se intensifica por la
presencia de imperfecciones como pequefias grietas, porosidad, inclusiones extrafias, fases cristalinas o ut
tamafio grande, que tipicamente se introduce en el proceso de manufactura.

Fractura fragil.

Cualquier grieta o imperfeccion limita la capacidad de un producto ceramico para resistir un esfuerzo a
tension. Esto es debido a que una grieta concentra y amplifica el esfuerzo aplicado (defecto de Griffith).

Cuando se aplica un esfuerzo a tensién ; el esfuerzo real en el extremo de la grieta es:
Para grieta muy delgadas (r pequefia) o para grietas largas (a grande) la relacibn REAL/ se hace grandey

esfuerzo se amplifica. Si el esfuerzo amplificado excede el limite elastico, la grieta crece y finalmente cause
fractura, aun cuando el esfuerzo real aplicado sea pequefio.



Un esfuerzo aplicado genera una deformacion elastica, relacionada con el mddulo de elasticidad E del
material. Cuando se propaga una grieta se libera ésta energia de deformacion, reduciendo la energia genei

Los defectos resultan de maxima importancia cuando actlian esfuerzos de tension sobre el material. Los
esfuerzos a la compresion tienden a cerrar las grietas en vez de abrirlas: en consecuencia, a menudo los
ceramicos tienen excelente resistencia a la compresion.

Tratamiento estadistico de la fractura fragil.

Debido a que las propiedades de los materiales ceramicos dependen en forma critica del tamafio y geomet
de los defectos siempre existentes, hay una dispersion considerable de los valores de resistencia, determin
a partir de ensayos de tensién, de flexion o a fatiga. Los componentes ceramicos producidos a partir de
materiales idénticos, con métodos de produccién idénticos, fallan a distintas cargas aplicadas. A fin de dise
componentes estructurales utilizando ceramicos, debe tomarse en cuenta la probabilidad de que exista un
defecto que pueda causar ruptura bajo cualquier esfuerzo. La distribucion de Werbull y el médulo de Weibu
proporcionan un tratamiento estadistico para disefiar piezas de materiales ceramicos.

La distribuciéon de Weibull describe la fraccién de las muestras que fallan a distintos esfuerzos aplicados. U
pequenfa fraccion de éstas contiene defectos lo suficientemente grandes para causar fractura a esfuerzos b
la mayor parte de las muestras fallan con un esfuerzo intermedio y unas cuantas contiene sélo defectos
pequefios y no fallan hasta que se les aplican grandes esfuerzos.

Cuando el esfuerzo aplicado es alto, existe alta probabilidad de que cualquier muestra falle. Conforme se
reduce el esfuerzo, también se reduce la probabilidad de que las muestras fallen.

Métodos para mejorar la tenacidad.

Un métodos tradicional para mejorar la tenacidad consiste en rodear las particulas fragiles del ceramico cor
un material matriz mas suave y tenaz.

Otra alternativa es crear compuestos de matriz ceramica (CMC) introduciendo fibras o aglomerados
ceramicos en dicha matriz. Cuando una grieta intenta propagarse en la matriz, encuentra la interfase entre
matriz y fibra cerdmica; la interfase ayuda a bloquear la propagacion de la grieta.

Ciertos materiales ceramicos se pueden endurecer por transformacion. En la circonia, por ejemplo, se puec
absorber la energia de una grieta mediante una fase metaestable presente en la estructura original. Esta
absorcion de la energia de la grieta, por la cual efectivamente se reduce su crecimiento, permitiendo que la
fase metaestable se transforme en una forma mas estable y al mismo tiempo ayuda a cerrar la grieta.

El procesamiento del producto ceramico debe ser también critico para poder mejorar la tenacidad. Las
técnicas de procesamiento que producen cerdmicos con un grano excepcionalmente fino, de alta pureza y
completamente densos, mejoran la resistencia y la tenacidad.

Deformacion de los ceramicos a altas temperaturas.

En los ceramicos las dislocaciones no se mueven a bajas temperaturas y no se observa deformacion plasti
significativa. A temperaturas mas altas, el flujo viscoso y el deslizamiento de bordes de grano se convierten
mecanismos importantes de deformacion. El flujo viscoso ocurre en los vidrios y en los ceramicos que
contienen una mezcla de fases vitrea y cristalina: el deslizamiento de bordes de grano ocurre en ceramicos
principalmente son cristalinos.

Flujo viscoso del vidrio.



Un vidrio se deforma por flujo viscoso si la temperatura es suficientemente alta. La aplicacién de un esfuerz
cortante hace que un liquido fluya a una velocidad que varia con la posicion.

En el vidrio, los grupos de atomos como las islas, anillos o cadenas de silicatos, se mueven ano al lado del
otro en respuesta al esfuerzo, permitiendo la deformacion. Sin embargo, la deformacidn entre estos grupos
atomos ofrece resistencia al esfuerzo cortante aplicado. A altas temperaturas, digamos por encima de la
temperatura de fusién del vidrio, la resistencia es muy baja y el vidrio liquido se puede variar; esto es, se
deformay fluye bajo su propio peso. La viscosidad de un vidrio liquido es tipicamente menor a 500 poises;
MAas viscoso que el agua, pero aun capaz de fluir con facilidad.

La viscosidad del vidrio depende de la temperatura.
Conforme se reduce la temperatura, se incrementa la viscosidad y el vidrio se hace mas dificil de deformar.
Termofluencia en los ceramicos

Los ceramicos cristalinos tienen buena resistencia a la termofluencia, por sus altos puntos de fusién y su
elevada energia de activacién para la difusion.

La termofluencia en los ceramicos cristalinos frecuentemente ocurre como resultado del deslizamiento de Ic
bordes de grano. Conforme los granos se deslizan uno sobre otro, se pueden iniciar las grietas y finalmente
causar la falla.

Varios factores facilitan el deslizamiento de los bordes de grano y, en consecuencia, reducen la resistencia
termofluencia:

» Tamafo de grano: Los tamafios e grano mas pequefos incrementan la tasa de termofluencia.

» Porosidad: Al incrementar la porosidad en el ceramico, se reduce su seccion transversal y aumenta el
esfuerzo que actla sobre el producto ceramico para una carga dada; los poros también facilitan el
deslizamiento de los bordes de grano. En consecuencia la tasa de termofluencia se incrementa.

» Impurezas: Diversas impurezas pueden provocar la formacién de fases en los bordes de grano, permitier
termofluencia debido al flujo viscoso.

« Temperatura: Las altas temperaturas reducen la resistencia de los bordes de grano, incrementan la veloc
de difusién y promueven la formacién de fases vitreas.

* en los vidrios de silicatos, la mejor resistencia a la termofluencia se obtiene para el silice puro; conforme |
van agregando 6xidos modificadores como el MgO. El SrO y el PbO, se reduce la viscosidad y por lo tant
la resistencia a la termofluencia.

Al calentarse el ceramico, el flujo viscoso de la fase vitrea promueve el deslizamiento de bordes de grano y
reduce la resistencia a la termofluencia y a la temperatura. Si se permite que una fase cristalina precipite
dentro de una fase vitrea, la viscosidad de la fase vitrea se incrementa mejorando la resistencia a la
termofluencia.

PROCESAMIENTO Y APLICACIONES DE PRODUCTOS DE ARCILLA

Los productos de arcilla forman un grupo de ceramicos tradicionales que se utilizan para la produccion de
tubos, ladrillos, artefactos de cocina y otros productos comunes, la arcilla como la caolinita, y el agua sirver
como aglutinante inicial para los polvos ceramicos, el feldespato [(K, Na)20. Al203. 6SiO2] sirven como
agentes fundentes (formadores de vidrio) durante el tratamiento térmico posterior.

Técnicas de conformado para productos de arcilla



Los polvos, las arcillas, el fundente y el agua se mezclan y se les da forma. Mezclas secas o semisecas se
comprimen en formas verdes (sin hornear) con suficiente resistencia para poder ser manejadas.

A mayores contenidos de humedad, los polvos son mas plasticos o conformables. A éstas mezclas plastica
les puede aplicar procesos de conformado hidroplastico, incluyendo extrusion, recortado y conformado a
mano, los lodos ceramicos pueden inyectarse en moldes cuando contienen grandes cantidades de plastific:
organicos en vez de agua.

Después del conformado, los cuerpos ceramicos, es decir, los cuerpos verdes, siguen siendo débiles, conti
agua y otros lubricantes y son porosos, por tanto, se requiere de un secado y horneado posterior.

Secado y horneado de productos de arcilla

Durante el secado, la humedad excesiva se elimina y ocurren grandes cambios dimensionales. Inicialmente
agua existente entre las plaquetas de arcilla o0 agua interparticular se evapora y es la causa de la mayor pal
la concentracién. Después ocurrird un cambio dimensional relativamente pequefio cuando se evapore el ag
restante entre los poros. Para conseguir un secado uniforme de toda la pieza, se controla cuidadosamente
temperatura y la humedad, minimizando asi esfuerzos, distorsion y agrietamiento.

La rigidez y la resistencia de una pieza ceramica se obtiene durante su horneado. A temperaturas mas elev
de horneado, con mas vitrificacidon y menos porosidad se produce la loza pétrea o gres. Esta loza, utilizada
para las tuberias de drenaje de aguas negras, contiene una porosidad de s6lo 2 a 4 por ciento. La porcelan
necesita temperaturas de horneado todavia superiores para obtener una completa vitrificacion casi sin
porosidades.

PROCESAMIENTO Y APLICACIONES DE CERAMICOS AVANZADOS

Los ceramicos estructurales avanzados estan disefiados para optimizar las propiedades mecdanicas a
temperaturas elevadas. A fin de alcanzar estas propiedades, se requiere, en comparacién con la ceramica
tradicional, un control excepcional de la pureza, del procesamiento y de la microestructura. Se utilizan
técnicas especiales para conformar estos materiales en productos Utiles.

Muchos de los ceramicos mas avanzados empiezan en forma de polvo, se mezclan con un lubricante para
mejorar su composicion, y se prensan para darles forma, la cual, una vez comprimida, se sintetiza para que
desarrolle la microestructura y propiedades requeridas.

En algunos casos, particularmente en ceramicos avanzados, el conformado por compactacion de polvos se
efectlia a altas temperaturas, mediante prensas calientes o por compresion isostatica en caliente. En este
proceso los polvos se llevan en recipientes metalicos o de vidrio; entonces se calientan y compactan
simultdneamente en un recipiente de gas inerte a presion.

Una diferencia entre los ceramicos avanzados y los metales tipicos es que, una vez terminado el sinterizad
fabricado el componente ceramico, su microestructura queda fija.

Este proceso se utiliza para producir y consolidar polvos ceramicos excepcionalmente finos. Se prepara un
solucion coloidal liquida, que contenga iones metalicos disueltos. Las reacciones de hidrdlisis forman una
solucion organometalica o sol, compuesta por cadenas tipo polimérica, con iones metalicos y oxigeno. De |
solucion se forman particulas de éxido amorfo, las cuales producen un gel rigido. El gel es secado y hornec
para el sinterizado y la compactacion de la pieza terminada de ceramica.

El proceso sol gel se puede utilizar en la produccién de UO2 para combustible de reactores nucleares, en
estructuras perovskitas como el titanato de bario para dispositivos electrdnicos, en alimina de grano ultrafir



para aplicaciones estructurales de alta resistencia y en una amplia variedad de otros productos ceramicos.
Materiales y aplicaciones avanzadas

Los ceramicos avanzados incluyen los carburos, los boruros, los nitruros y los 6xidos. Generalmente estos
materiales se seleccionan tanto por sus propiedades mecanicas como fisicas a altas temperaturas.

Un extenso grupo de ceramicos avanzados se usa en aplicaciones no estructurales, aprovechando sus Uni
propiedades magnéticas, electrdnicas y 6pticas, su buena resistencia a la corrosion a alta temperatura, su
capacidad de servir como sensores en la deteccién de gases peligrosos y por ser adecuados para dispositi
de prétesis y otros componentes de repuesto para el ser humano.La Alimina(Al203): Se utiliza para conter
metal fundido o para operar a alta temperatura donde se requiere buena resistencia.

- El Nitruro De Aluminio(AIN): Proporciona un buen aislante eléctrico, pero tiene alta conductividad térmica
Dado que su coeficiente de expansién térmica es similar al del silicio, el AIN es un sustituto adecuado del
AlI203 como material de sustrato para circuitos integrados.

— El Carburo De Boro(B4C): Es muy duro y aun asi extraordinariamente ligero. Ademas de su utilizaciéon
como blindaje nuclear, encuentra uso en aplicaciones que requieren excelente resistencia a la abrasion, co
parte en placas blindadas.

- El Carburo De Silicio(SiC): tiene una resistencia a la oxidacién extraordinaria a temperatura incluso por
encima del punto de fusion del acero. A menudo el SiC se utiliza como recubrimiento para metales, para
compuestos de carbono y otros ceramicos a temperaturas extremas.

— El Nitruro De Silicio(Si3N4): Son candidatos para componentes de motores automotrices y de turbina de
gas, permitiendo temperaturas de operacidon mas elevadas y mejores eficiencias de combustible, con meno
peso que los metales y aleaciones tradicionales.

- El Sialén: Se forma cuando el aluminio y el oxigeno reemplazan parcialmente al silicio y al nitrégeno en e
nitruro de silicio. Es relativamente ligero, con un coeficiente de expansiéon térmica bajo, buena tenacidad a |
fractura, y una resistencia superior a la de muchos de los demas ceramicos avanzados comunes. El sialon
puede encintrar aplicaciones en componentes para motor y otras aplicaciones, que a su vez involucran alta
temperaturas y condiciones severas de desgaste.

— El Boruro De Titanio(TiB2): Es un buen conductor de la electricidad y del calor. Ademas tiene excelente
tenacidad. El TiB2, junto con el carburo de silicio y la alimina, son aplicaciones en la produccién de
blindajes.

- La Urania(U0O2): Utilizado como combustible de reactores nucleares.

MATERIALES REFRACTARIOS

Son componentes importantes del equipo utilizado en la produccion, refinacidon y manejo de metales y vidric
Los refractarios deben soportar altas temperaturas sin corroerse o debilitarse por el entorno. Los refractario
tipicos estan compuestos por diversas particulas gruesas de 6xido aglutinadas con un material refractario n
fino. Este segundo material se funde al hornearse y proporciona la unién. En algunos casos, los ladrillos
refractarios contienen aprox. de 20 a 25% de porosidad aparente, a fin de conseguir un mejor aislamiento
térmico.

Los refractarios se dividen en tres grupos: acidos, basicos y neutros con base en su comportamiento quimi
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Refractarios acidos: Incluyen las arcilla de silice, de alimina y refractarios de arcilla. El silice puro a veces
se utiliza para contener metal derretido. Los refractarios de arcilla por lo general son relativamente débiles,
pero poco costosos. Contenidos de alimina por arriba de aprox. 50% constituyen los refractarios de alta
alimina.

Refractarios Basicos: Varios refractarios se basan en el MgO(magnesia o periclasa) EI MgO puro tiene un
punto de fusién alto, buena refractariedad buena resistencia al ataque por los entornos que a menudo se
encuentran en los procesos de fabricacion de acero. Tipicamente, los refractarios basicos son mas costoso
gue los refractarios acidos.

Refractarios Neutros: Normalmente incluyen la cromatina y la magnesita, pueden ser utilizados para separe
refractarios acidos de los basicos, impidiendo que uno ataque al otro.

Refractarios Especiales: El carbono, el grafito, es utilizado en muchas aplicaciones refractarias,
particularmente cuando no hay oxigeno facilmente disponible. Estos materiales refractarios incluyen la
circonia (ZrO2), el circén (ZrO2.Si02) y una diversidad de nitruros, carburos y boruros.

OTROS MATERIALES CERAMICOS Y SUS APLICACIONES
Cementos:

En un proceso conocido como cementacion, las materias primas ceramicas se unen utilizando un aglutinan
gue no requiere horneado o sinterizado. Una reaccion quimica convierte una resina liquida en un sélido que
une las particulas. En el caso del silicato de sodio, la introduccién de gas CO2 actlia como catalizador para
deshidratar la solucion de silicato de sodio y convertirla en un material vitreo.

La reaccién de cementacién mas comuin e importante ocurre en el cemento Pértland, utilizado para produci
concreto.

Recubrimientos:

Con frecuencia los productos ceramicos se utilizan como recubrimientos protectores de otros materiales. Lc
recubrimientos comerciales comunes incluyen los vidriados y los esmaltados. Los vidriados se aplican sobr
la superficie de un material ceramico para sellar un cuerpo de arcilla permeable, para dar proteccion y deco
o0 para fines especiales. Los esmaltados se aplican sobre superficies metalicas. Los esmaltados y vidriados
productos de arcilla que se vitrifican facilmente durante el horneado.

Mediante la adicién de otros minerales se pueden producir en los vidriados y esmaltados colores especiale:

Uno de los problemas que tienen los vidriados y los esmaltados son las grietas o cuarteduras superficiales
ocurren cuando el vidriado tiene un coeficiente de expansion térmica distinto al del material subyacente.

Para materiales ceramicos avanzados y para materiales de operacién a alta temperatura se utilizan
recubrimientos de SiC para mejorar su resistencia a la oxidacion. A las superaleaciones base niquel se les
puede aplicar recubrimientos de circonia, como barreras térmicas que protejen al metal contra la fusién o
contra reacciones adversas.

Fibras
A partir de materiales ceramicos se producen fibras para diversos usos como esfuerzo de materiales

compuestos, para ser tejidas en telas o para uso en sistemas de fibras épticas. Las fibras de vidrio de
borosilicato, las mas comunes, proporcionan resistencia y rigidez a la fibra de vidrio. También se pueden
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producir fibras con una diversidad de materiales ceramicos, incluyendo alimina, carburo de silicio y carburc
de boro.

Superconductividad:

Fendmeno que presentan algunos conductores que no ofrecen resistencia al flujo de corriente eléctrica. Lo:
superconductores también presentan un acusado diamagnetismo, es decir, son repelidos por los campos
magnéticos. La superconductividad sélo se manifiesta por debajo de una determinada temperatura critica T
un campo magnético critico Hc, que dependen del material utilizado. Antes de 1986, el valor mas elevado d
Tc que se conocia era de 23,2 K (-249,95 °C), en determinados compuestos de niobio—germanio. Para
alcanzar temperaturas tan bajas se empleaba helio liquido, un refrigerante caro y poco eficaz. La necesidac
temperaturas tan reducidas limita mucho la eficiencia global de una maquina con elementos superconducto
por lo que no se consideraba practico el funcionamiento a gran escala de estas maquinas. Sin embargo, en
1986, los descubrimientos llevados a cabo en varias universidades y centros de investigacibn comenzaron
cambiar radicalmente la situacién. Se descubrié que algunos compuestos ceramicos de 6xidos metalicos q
contenian lantanidos eran superconductores a temperaturas suficientemente elevadas como para poder us
nitrdgeno liquido como refrigerante. Como el nitrégeno liquido, cuya temperatura es de 77 K (=196 °C),
enfria con una eficacia 20 veces mayor que el helio liquido y un precio 10 veces menor, muchas aplicacion
potenciales empezaron a parecer econémicamente viables. En 1987 se reveld que la formula de uno de es
compuestos superconductores, con una Tc de 94 K (=179 °C), era (Y0,6Ba0,4)2Cu0O4. Desde entonces se
demostrado que los lantanidos no son un componente esencial, ya que en 1988 se descubrié un 6xido de c
y talio—bario—calcio con una Tc de 125 K (=148 °C).

VIDRIOS

El vidrio es un liquido sobreenfriado y se encuentra en un estado metaestable, osea puede pasar a un estal
menor energia, solo si pasa por un estado de mayor energia. El vidrio fundido se enfria lentamente, para e\
su cristalizacién, es un material ceramico obtenido a partir de materiales inorganicos a altas temperaturas,
distingue de otras ceramicas en que sus constituyentes son calentados hasta fusion y después enfriados h:
un estado rigido sin cristalizacion.

En un vidrio las moléculas cambian su orientacién de una manera aleatoria en todo el sélido, es decir su
estructura es amorfa.

Solo se conocen tres componentes minerales binarios, que pueden pasar del estado fundido a la temperatt
ambiente sin cristalizar; Silice, (SiO2), Anhidrido Bérico (B203 ) y Anhidrido Fosforico (B2 O 5).

Materia Prima:
Las materias usadas para fabricar vidrio son:
« Vitrificantes: tales como La silice, con punto de fusién 1.720 °C.
» Fundentes: Los mas usados son el Sulfato de Sodio y el Carbonato Sodico, son facilmente atacable
los vidrios formados por vitrificantes y fundentes.
« Estabilizantes: Se afiaden para obtener vidrios mas estables y menos atacables. Los mas usados s
Carbonato Calcico, Carbonato de Megnesio, Oxido de Bario(Barita), Oxido de Aluminio(Alumina),
Oxido de Plomo y Oxido de Cinc.
« Accesorias: Pueden ser afinantes , decolorantes, opalescentes o colorantes.
ESTRUCTURA DEL VIDRIO

Oxidos formadores de vidrio: Muchos vidrios inorganicos estan basados en el oxido de silicio, (SiO2), como
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formador de vidrio. La subunidad fundamental en los vidrios de silice es el tetraedro SiO4 - en donde un
atomo (ion) de silicio (Si4 +) se encuentra covalentemente enlazado a cuatro atomos de oxigeno. En la
variedad de Silice cristobalita, por ejemplo, los tetraedros SiO4 se encuentran unidos compartiendo vértice:
una disposicidn regular produciendo un orden de largo alcance, en un vidrio corriente de silice los tetraedro
estan unidos por sus vértices formando una red dispersa sin orden de largo alcance.

El oxido de boro B2 O3, es también un oxido formador de vidrio y por si mismo forma subunidades que son
triangulos planos con el &tomo de boroligeramente fuera de plano de los atomos de oxigeno. Sin embargo.
los vidrios de borosilicato a los que se han adicionado 6xidos alcalinos y alcalinoterreos, los triangulos de
oxido BO3- Pueden pasar a tetraedros BO4- , en los que los cationes alcalinos y alcalinoterreos proporciol
la electroneutralidad necesaria. El oxido de boro es un aditivo importante para muchos tipos de vidrios
comerciales, con vidrios de borosilicato y aluminoborosilicato.

PROPIEDADES DE LOS VIDRIOS

Los vidrios tienen propiedades especiales no encontradas en otros materiales de ingenieria. La combinacié
de transparencia y dureza a temperatura ambiente con suficiente fuerza y una excelente resistencia a la
corrosién en la mayoria de los ambientes hacen al vidrio indispensable para muchas aplicaciones de ingeni
tales como construccion y vidriado de vehiculos. En la industria eléctrica el vidrio es esencial para varios tip
de lamparas debido a sus propiedades aislantes y capacidad para suministrar un cierre hermético.

En la industria electrénica los tubos electrénicos también requieren el cierre hermético proporcionado por e
vidrio, con sus propiedades aislantes para entrada de conectores. La alta resistencia quimica del vidrio lo h
muy Util para los aparatos de laboratorio y recubrimientos resistentes a la corrosion, conducciones y
recipientes en la industria quimica.

Temperatura de transicion vitrea:

El comportamiento frente a la solidificacién de un vidrio es diferente del de un cristal, un liquido que forma
un sélido cristalino bajo solidificacion (p. ej., un metal puro) normalmente cristalizara en su punto de fusion
con una disminucién significativa de su volumen especifico, por el contrario un liquido que forma un vidrio
bajo enfriamiento no cristaliza el liquido se vuelve mas viscoso a medida que su temperatura va disminuyer
y se transforma desde un estado plastico blando y elastico a un estado vidrioso, quebradizo y rigido en un
margen reducido de temperaturas.

Métodos de conformado del vidrio:

Los productos de vidrio se fabrican calentando primero el vidrio a una temperatura alta para producir un
liquido viscoso que seguidamente se moldea, contorna o lamina en la forma deseada.

« Conformado en hojas y laminas: Se fabrica mediante el proceso de flotado, en el cual una tira de
vidrio sale del horno de fusion y flota sobre la superficie de un bafio de estafio fundido, la lamina de
vidrio es enfriada mientras se mueve a través del estafo fundido y bajo una atmoésfera controlada
guimicamente cuando su superficie esta suficientemente dura, la lamina de vidrio se saca del horno
sin ser marcada mediante rodillos y pasa a través de un largo horno de recocido llamado Lehr, donc
se eliminan las tensiones residuales.

» Conformado por soplado, prensado y moldeado del vidrio: Articulos huecos como botellas, jarras, y
envolturas de tubos luminosos se fabrican soplando aire para ajustar el vidrio fundido dentro de los
moldes. Articulos planos como lentes épticas y lentes para faros se fabrican prensando con un émb
en el molde que contiene vidrio fundido. Muchos articulos pueden fabricarse moldeando el cristal
dentro de un molde abierto. Un gran espejo de telescopio en cristal. Articulos con forma de embudo
como tubos de televisor se fabrican mediante moldeado centrifugo. Los trozos de vidrio fundido
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desde el alimentador se arrojan en un molde rotativo que origina que el vidrio fluya hacia arriba pare
formar un muro de vidrio de espesor de aproximadamente uniforme.

Conformado por vidrio templado: Este tipo es reforzado enfriando rapidamente con aire la superficie
de vidrio después de que éste haya sido calentado hasta cerca de su punto de reblandecimiento. L
superficie del vidrio se enfria primero y se contrae, mientras el interior esta caliente y se reajusta a I
cambios dimensionales con pocas tensiones, cuando el interior se enfria y contrae, la superficie ya
esta rigida, con lo que se crean fuerzas de tension en el interior del vidrio y fuerzas de compresion €
las superficies, este tratamiento de templado aumenta la resistencia del vidrio porque las fuerzas de
tension aplicadas deben sobrepasar las fuerzas de compresién de la superficie antes que se produz
fractura. El vidrio templado tiene una mayor resistencia a los impactos que el vidrio recocido y es
alrededor de cuatro veces mas fuerte. Las ventanas de los automéviles y el vidrio de seguridad pare
puertas son articulos gque han sido templados térmicamente.

Conformado por vidrio reforzado quimicamente: La resistencia de un vidrio puede incrementarse

mediante tratamientos quimicos especiales. Por ejemplo, si un vidrio de alumino-silicato de sodio s
sumerge en un bafio de nitrato de potasio a una temperatura de aproximadamente 50°C por debajo
su punto de tensién (" 500°C) durante 6 a 10 h, los iones mas pequefios de sodio, junto a la superfic
del vidrio son reemplazados por iones potasio mas grandes. La introduccion de los iones potasio mé
grandes en la superficie del vidrio produce fuerzas compresivas en la superficie y las correspondien
fuerzas de tensidn en su centro. Este proceso de templado quimico puede ser usado en las seccion
transversales mas delgadas que puedan templarse térmicamente ya que la capa compresiva es mu
fina, el vidrio quimicamente reforzado se usa para aeronaves supersoénicas y para lentes oftalmicas.

APLICACIONES DE L OS VIDRIOS

VIDRIOS

OBSERVACIONES

Silice (fundida)

Dificil de fundir y fabricar , pero Gtil hasta
temperaturas de 1000°C. Muy baja expansion y &
resistencia al choque térmico.

Silice 96%

Fabricado a partir de vidrios relativamente suaves
borosilicato; se calienta para consolidar los poros

Ita

de

Soda—calcica: laminas de vidrio

Facilmente fabricable. Usado ampliamente en uni
variedad de aplicaciones; cristaleria, para ventang
contenedores y bombillas eléctricas.

1S,

Silicato de Plomo

Funde facil y es fabricable, con buenas propiedad
eléctricas.

es

Alto contenido en plomo

El alto contenido en plomo absorbe los rayos X; €
alto indice de retraccion es 0til en lentes acrométi

Vidrio para cristal decorativo.
Aplicaciones oOpticas y vidrios de mesa.

Ventanas de radiacion y ldmparas de television.

cas.

Borosilicato: baja expansion

Baja expansidn, buena resistencia al choque térm
estabilidad quimica. Utilizando ampliamente en Ig
industria quimica.

Para utensilios de cocina, instrumentos de labora
grandes espejos de telescopios, hornos y lamparg

icoy

torio,
hS
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reflectoras.

Baja pérdida eléctrica

Bajas pérdidas dieléctricas.

Aluminoborosilicato: aparatos estandar

Contenidos altos en alumina y bajos en 6xido bor
mejoran la durabilidad quimica.

co

Bajo alcali (Vidrios E)

Usado ampliamente para fibras en compuestos d
resina de vidrio.

11%

Aluminosilicato

Resistencia a altas temperaturas, baja expansion

Ceramica vitrea

Ceramica cristalina fabricada por desvitrificacion
vidrio.

Facil fabricacién, buenas propiedades. Diferentes

el

vidrios y catalizadores.
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