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Tema 14.-Definicin —

Materiales Ceramicos S BT

= Materiales inorginicos, no metdlicos formados por
elementos metélicos y no metalicos

Duras
No combustibles

No oxidables

Corte de una turbina de gas que incorpora varios
componentes cerdmicos, como el carburo de silicio
en los rotores y dlabes de turbina y toberas,
nitruro de silicio y silicato de aluminio

Piezas cerdmicas con alta resistencia a alta
temperatura y a los ambientes corrosivos, que se
utilizan en diferentes hornos y sistemas quimicos de
procesado..




Tema 14.-Definicin —

Propiedades de las ceramicas Clasificacion

Alta dureza, aislantes térmicos y eléctricos, elevada estabilidad
quimica, y altas temperaturas de fusion.

Fragiles no ddctiles - pueden causar problemas tanto en el
procesado como en el comportamiento de estos durante su
fabricacion/uso.

Algunas cerdmicas son translicidas, el ejemplo mds claro son los
vidrios (mat. ceramico amorfo) basados en oxido de silicio.
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Otros ejemplos Clasificacion

Tecnologia

Equipamiento aeroespacial

deportivo

Gafas

antideslumbramiento Joyeria

Fluorescencia,

Comp. electronicos
Ceramica
tradicional

Transparencia
(Refractario, Dureza)

+—— Rodamientos

Biomateriales
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CuriOSidadeS Clasificacion

Algunas cerdmicas son tan resistentes que un cable de 1 pulgada (2.54 cm) de
didmetro puede levantar 50 automdviles.

Se ha instalado suficiente cable de fibra éptica como para ir y volver a la
luna 160 veces.

Se producen mds de 3 millones de bujias diarias.

Los sistemas de control cerdmicos de emisiones en los automaviles han
eliminado 1.500 millones de toneladas de contaminacion desde 1975-2000

Cada aio se fragua en la Tierra 1 Tn de cemento/persona.
Algunas ceramicas conducen la electricidad mejor que los metales.
El diamante, el rubi y la circona son cerdmicos.

Microesferas de vidrio mds pequefias que un pelo proporcionan un
prometedor tratamiento del cancer de higado.

Los aislantes de fibra de vidrio cerdamica han conseguido ahorra
25.000.000.000.000.000 KJ en calefaccion.
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Clasificacién

Orica

V4
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Tema 14.-Definicin —
Clasificacién

Clasificacion segin estructura

N

Ceramicas cristalinos
- Silicatos tradicionales (Si02)

Ceramicas No Cristalinas: composiciones
comparables a la de los cristalinos.

Vidrios

Compuestos Oxidicos y No Oxidicos

*Vidrios de silicato (5102)

*\/idrios no silicato

Vitroceramicas

(se conforman como vidrios+cuidadosa cristalizacion)
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Materiales Ceramicos Clasificacion

— elementos metdlicos y no metdlicos
— Enlace atémico = total o preferentemente ionico (con mezcla de enlace
covalente)

= hay que distinguir entre:

— Cerdmicas tradicionales: arcilla™ (porcelana, ladrillos, baldosas, vidrios y
cerdmicas refractarios).

— Cerdmicas avanzadas: propiedades especiales frente a metales y
aleaciones metdlicas convencionales. Se utilizan en aplicaciones como:
motores de combustion (resisten altas T, elevada resistencia al desgaste y
corrosion, menores densidades. El inconveniente de la fragilidad es
mejorado por la adicién de segundas fases (material compuesto) que inhibe
la propagacion de grietas o facilita la redistribucion de tensiones); blindajes
cerdmicos (placas ceramicas combinadas con placas ddctiles), protesis, etc...

* arcillas: aluminosilicatos formados por aldmina (Al,O;) y silice (SiO,) que contienen agua enlazada
quimicamente. Amplia gama de composiciones quimicas, propiedades fisicas y estructurales (laminares).
Impurezas comunes: 6xidos de bario, calcio, sodio, potasio y hierro, ...
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Ejemplos de Ceramicas Avanzadas Clasificacion

Figpors 1| T s s, by vy i L3N pr

Figure 1-11. Ceramic labware for chemical studies

and analviit mrmdectared ha Conee Farneaiee e
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CIaSificaCién Clasificacion

Ceramicas amorfas: Vidrios

Basados en SiO, + aditivos para { T,

Ceramicas Tradicionales (productos de: arcilla, silice, feldespatos)

=  Ceramica porosa (ladrillos, alfareria, loza) Arcilla: ALO. -SiO. H.O
° 23 2 772
=  Ceramica compacta (porcelana, gres) Silice: SiO?2

=  Ceramica refractaria (porcelana para aislantes térmicos) Feldespatos: K,O - AL,O, 6SiO,

Ceramicas Avanzadas o de altas prestaciones:

=  Ceramicas refractarias (SiC, Al,O,, ZrO,, BeO, MgO).
Piezoeléctricos y ferroeléctricos: BaTiO,, SrTiO,
Electro-6pticos: LiNbO,

Ceradmicas abrasivas: nitruros y carburos Si;N, , SiC

Ceramicas superconductoras (YBa,Cu,0.)

4 4 48 8 ¢

Ceramicas biocompatibles : Hidroxiapatita

13
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Principales estructuras cristalinas (1) Clasificacién

Enlace en Ceramicos

= -
—(XA Xg)®

Pauling: % Carécter Ionico= 100

Porcentaje de carécter i6nico y covalente del enlace para algunos materiales cerdmicos &
determina la ESTRUCTURA CRISTALINA

Material Atomos % Caracter % Caracter
Ceramico enlazados ionico covalente

Mg—O
m“—

m“—
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Principales estructuras cristalinas (ll) T ticacion

Empaquetamiento de iones en estructuras idnicas

Estructura idnica: empaquetamiento de aniones con cationes en intersticios

Los iones tienden a
empaquetarse
densamente para vE,

Posiciones intersticiales en
redes compactas

~ + =
Taman_o C"A ﬁ(en general I'catic’)n< I'ani(’)n)

Electroneutralidad

Indice de coordinacién (Al T1.C. 27T estabilidad)

v

sN° huecos tetraédricos=2n

*h.o En estructuras
. — COMPACTAS es c&% =N ° huecos Octaédricos=n
"h.t
que

n = N° atomos de la celda
unidad
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Principales estructuras cristalinas (l11) Clasificacién

Empaquetamiento de iones en estructuras idnicas —

La relacion de radios cuando los A- y C* estan en contacto & Relacion de
radios critica

Numero de Geometria de
Coordinacion coordinacion
<0,155 A cada lado

3 0,155-0,225  |Veértices deun,
,’rr'.lanqulo

4 0.225-0.414 Vértices de un/

tetraedro 7

Vértices de un

6 0,414- 0,732 ’oc.’raedm/

8 0.732-1 Vértices de un

cubo =

OC/«

INESTABLE

=vibra en su jaula de A~
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Principales estructuras cristalinas (IV) Clasificacién

Empaquetamiento de iones en estructuras idnicas —

(Indice de Coordinacién para los sélidos i6nicos CsCl y NaCl?

Cs*=0,170 nm Na*=0,102 nm C1-=0,181 nm

M
€ -0,94>0,732 = |I.C =8 = Coord . Cubica

rCI _

Ma
Na_ — 0,56 > 0,414 = |.C = 6 = Coord. Octaédrica

Geometria

6 0.414- 0,732 Vértices de un
o octaedro

Vértices de un
8 0,732-1 cubo 17
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Principales estructuras cristalinas (V) Clasificacién

a) Estructura cristalina tipo NaCl .l; ‘. ,.‘.

o5
*Cl: empaquetamiento fcc .! & !‘r‘.
=Na: todos h.o., I.C.: 6 14 ]

I o s

=Celdilla unidad: 4 Na* y 4 CI (L o =

Ceramicas que adoptan este tipo estructural: haluros alcalinos o e
(excp. Cs y T1), MgO, CaO, FeO, NiO
Ceramico prop. Aislante eléctrico

b) Estructura cristalina tipo CsCl

*Cl: empaquetamiento ctubico primitivo ./.
=Cs™: centro de cubo e N h, o
e i
a[.C (Cs).: 8 RN
I
irf;:? \:‘h‘“u
Ceramicas que adoptan este tipo estructural: CsBr, {;f‘ """ "V
TICl, T1Br, aleaciones CuZn, AINi. &

18
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Principales estructuras cristalinas (VI) Clasificacién

c) Estructura cristalina tipo blenda, ZnS

» 32 empaquetamiento fcc

=Z/n%*: 15 h.t.

o [C.:4 r_..
i —-0345=1.C.=4

"4 Zn?*y 4 S* por celda unidad re o @:s

Segun Pauling enlace Zn-S ~87% covalente

Ceramicas que adoptan este tipo estructural: CdS, HgS

Células solares: Fotoconductores ceramicos

Si todos los atm. fueran iguales: = Estructura diamante

19




Principales estructuras cristalinas (VII)

Tema 14.-Definicin —
Clasificacién

d) Estructura cristalina tipo FLUORITA CaF

»Ca?*: empaquetamiento fcc
*F: todos h.t. (8)
".C.(Ca%"):8; I.C.(F):4

Ca q

OF
R(Ca2")<R(F)

Empaquetamiento ctbico primitivo de F-

Ca?* : centro cubo

Ceramicas que adoptan este tipo estructural:
uoO,, ThO,, CeO,,...

20




Principales estructuras cristalinas (VIIl)

Tema 14.-Definicin —
Clasificacién

TIPO B

e) Estructura cristalina tipo PEROVSKITA, ABO, (BaTiO3)

A y B cationes con diferente tamafio

(1,>>>1)

= Ti4*: 1/4 h.0.
".C.(Ti?*): 6;

= Oy Ca?": empaquetamiento fcc

1.C.(Ca?*): 12

TIPO A

Ceramicas que adoptan este

tipo  estructural: BaTiO;,
CaTiO;,  SrTiO,;,  PbZrO,,
KNbO;, LiNbO;,...

Materiales ferroeléctricos,

Superconductores: YBa,Cu,0O,

21
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Principales estructuras cristalinas (1X) Clasificacién

f) Estructura cristalina tipo ESPINELA, AB,O,

1A2+]323+(_)4 »"Empaquetamiento casi fcc: O*

*Celda Unidad: 56 iones (8 A, 16 By 32 O) y 96
posiciones reticulares:

= 64: h. Tetraédricas = (1/8) : 8 h.t.

Octahedral interstice
(32 per unit cell)

= 32: h. Octaédricas= (1/2) : 16 h.o. | gf@
@ oveen TN v wn e
SO]. S()lidaS % Cation in octahedral site
(Al-XBX)t(BZ-XAX)OO4 O Cation in tetrahedral site
ESPINELA NORMAL ESPINELA INVERSA
A?*: 8 h.t. A*: 8 h.o.
B3*+: 16 ho B3+: 8 h.o.
B3*: 8 h.t.

Los ceramicos magnéticos comerciales estan basados en la estructura espinela:
MgFe,O,, NiFe,O,, MnFe,O,, y otros 6xidos ferrimagnéticos.

23
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Principales estructuras cristalinas (X) Clasificacién

g) Estructura cristalina tipo CORINDON Al,O,

*O?: empaquetamiento hcp — 6 iones/ celdilla
@ =Al3*: 2/3 h.o. (ELECTRONEUTRALIDAD)
M*ﬁ:z_ﬁ_ Sitios octaédricos .
y/V'D ok »1.C. (AP"):6; LC.(O%):6
o< 'EZ - Ceramicas que adoptan este tipo estructural: Cr,O,, a-
Fe,O,, ...
Top view

Structure: commdum Al Oy -tvpe

e e : o1 (4 . Unit eell {602 layvers high)
Bravais lattice: hexagonal {approx) = T .o - S
lons/unit cell: 12APF 4+ 180°~ Close-packed layer of 057 with £ of
Typical ceramics: AlzOs. Crz0s, aFexlh octahedral sites flled with AP

FIGURE 3-21
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Ejemplo Clasificacion

El compuesto BaTiO; presenta estructura perovskita. Atendiendo a la relacion de radios
siguiente: (R(0%*)=0,146nm, R(Ti**)=0,071nm, R(Ba?*)=0,113nm,Na= 6,023 10>>mol?, Patm (Ba)=137.33
g/mol; Patm (Ti)=47.88 g/mol; Patm (0O)=15,99 g/mol;

a)Dibuja la estructura de la celdilla unidad
b)Determina los parametros reticulares de la celdilla unidad
c)Determina la densidad planar en el plano (101) (en iones/nm?)

d)Determina la densidad volumétrica (en g/cm3)

(101)

;JI\%‘

* &
DP-D:
® o

25




Principales estructuras cristalinas (XI)

CERAMICAS COVALENTES

Son ceramicas estructurales avanzadas

1.- DIAMANTE — Estructura tipo blenda de zinc

FCCde C, h;:1/2 ocupados por C

=T R desgaste T dureza

=T R traccion Aislante eléctrico

E——————————— |

C— sp® - i.c. 4 - Tetraédros CC,. Enlace 100% covalente.

26




Principales estructuras cristalinas (XI1)

2.- SiC — Estructura tipo blenda de zinc

C— sp3 — i.c. 4 — Tetraédros CSi,. Enlace 100% covalente.

FCCde C, ht: 1/2 ocupados por Si

= Aplicacion: Buenas propiedades abrasivas. 89% enlace covalente

= Flevada dureza, inerte quimicamente.

3.- Si,N, » Elementos de corte, alabes, rotores

Si — sp® — i.c. 4 - Tetraedros SiN,

N — sp? — i.c. 3 » N coordinado a 3 Si
Estructura hexagonal abierta e irregular.
70% enlace covalente

(b) ab layer which is repeated
in the stacking sequence of - Si;N,

27




Principales Técnicas Conformado Cerdmicas

Tema 14.-Definicin —
Clasificacién

A partir de pulpas:

- Slip casting o Moldeo en barbotina
- Tape casting o colada en cinta

A partir de mezclas de polvos:

-Sin aplicar calor
* Prensado uniaxial
- Prensado isostatico en frio (CIP)
* Moldeo por inyeccion
* Otras posibles: extrusion

- aplicando calor
» Compresion en caliente
- Isotatico en caliente (HIP)

28




Slip casting o Moldeo en Barbotina

Tema 14.-Definicin —
Clasificacién

Barbotina: es una mezcla de agua y polvo cerdmico

Suspension vertida
= olde

Suspensidan verticda
en el molde

Absorcidn
de agua

Pi
[
[a)
waciado Recorte de la parte
del molde SUETrior
G 8 Pieza acabada
e, 1 [ =1
{ y ] I\ | \
C A i ~ AN
\‘\\ = . ./ \\
Y . y
JI. |I_| | | \“\., 7/ \\‘:7.... ,r/
| \
&
L]
=)
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Tape casting o colada en cinta

Tema 14.-Definicin —
Clasificacién

Rodillo de conformado _ Apantallamiento
7 térmico enfriado por agua

Rodillo de cambio de direccicon
Lamina de widrio __

e = =
W - 0 -0 ol
L - L

“Widrio fundido

Arvmosfera
controlada

L |

Estano l'nio
o T . T e, T e T T O T

OO0 Rodillos
R Horno

Bano Motante

Hormo de recocido

wleburss
FIGURA 10.56. Diagrama del proceso de flotacion de widrios. (De D C. Boyd y» D. A
Thompson, «Glass-,

Wiley, 1980, p. 862.)

vol, . «Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology~, 3. ed..
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Prensado Uniaxial de polvo

T
=5 ! |
ety L ey
La) 0 () Ca
Figura 14172 Representacican esquemadatica de las et

apas en el prens
El poivo es COrmMpact
a compactada es ox
a la piera Compactad
brication Pro Cesses

Cavidad de! molde se Hena con Polva . ()
en la parte superior del molde. C) La piex
inferior. (ch El alimentadar ermpiuj
Kingery, H. K., Editor, Ceramic Fa
Institute of Technology.)

ado uniaxial del PO lwvos.
ado por medic de presion

pulsada por 1a accion de
a Y se repite o)

. BT Press. Carpayr

la) La
aplicada
Uunm piston

pProceso de llenadao. (W, .
ight ©® 1958 nagss

achussetts
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Prensado isostatico en frio de polvos

Tema 14.-Definicin —

Clasificacién

Powwder

N

S T
\? ¥ X ;'.-,f MMetal
T g i mandrel

- ——r

MANN

-

[ #g

Z = e =

| = A A—H A0

e o % SEESE 33 2 A H:5 ] o [y e ///

':' é:..: E /4‘ .:’?-“‘-' \ é F -_::‘;. f:‘: : g : :“;: L é‘

Filmold  B18sto- 0o e e A, S, A
moild

PP A A AP PP AP 7

\ R

Close mold and place
in pressure vesseal

Fig i | wWet-bag isostatic pressing

Pressure fluid

1k

Remowve mold
from vessal, opan
and remowve compact
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Moldeo por Inyeccién de polvos Clasificacion

Proceso mas versatil y que produce mayor n° de piezas/afo
Se introduce la mezcla cerdmica dentro de un molde.
La parte mds importante es el molde

Clamping system Mold system Injection system Hydraulic system
INYECCION
b A T T ~p—
{i‘% L '?;‘il CHda T
ELIMINACION
ﬁ LIGAJ;TI—:
0 ’ O e
0 0 e e e e e T r
[e] o] SINTERLZACION — — . —
lu o] - — ——

Control system
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Clasificacién

Camara trituradora Vacio
de arcillas

Hélice extractora
de aire

Orificios para triturar \l‘ro ialsas
columnas de arcillas ue
extrusion

FIGURA 10.28. Seccién transversal de una combinacién de trituradora mezcladora (amasadora de arcillas)
para materiales ceramicos y méaquina de extrusién de hélice-vacio. (Segin W. D. Kingery, «Introduction to

Ceramics», Wiley, 1960.)

El extrusor es un tornillo de Arquimedes alimentado por una tolvay
terminado en un dado que da forma al extruido obtenido
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