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El proyecto final de carrera con titulo “Advanceer&nic in Structural Engineering”

fue realizado en la Universidad Politechnifaska de septiembre de 2011 a febrero de
2012, con autor Jorge Alonso Rodea, tutor Marcirsidpcoordinador académico y
cotutor en la UCIIIM José Manuel Torralba.

En las siguientes paginas se procedera a la reidlizde un resumen en espafiol del
contenido del proyecto titulado “Advanced Cerami&tructural Engineering”.



Se trata de un trabajo tedrico acerca de losthstitipos de materiales ceramicos
avanzados, y de sus posibles aplicaciones, asi narastudio de la microestructura y
de su influencia en las propiedades finales.

El contenido del proyecto se puede dividir en augtandes grupos de estudio:

1. Estructura y defectos

2. Propiedades mecénicas

3. Procesado de los ceramicos
4. Ceramicos avanzados

1.- ESTRUCTURA Y DEFECTOS

1.1ESTRUCTRURA DE LOS MATERIALES CERAMICOS

1.1.1ENLACES CERAMICOS

Los materiales ceramicos pueden ser cristalinosrfasio una mezcla de ambos.
Los diferentes tipos de enlaces que se puederodadsico, covalente y metalico.
1.1.2 ESTRUCTURAS CRISTALINAS

Hay muchas estructuras cristalinas, las principsd@sas siguientes:

= Tipo NaCl

= Tipo fluorita (Cak)

= Tipo blenda (ZnS)




Tipo CsCl

Tipo corindén (alimina)
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Tipo perovskita ABQ

Tipo rutilo (TiOy)

Tipo Espinela ABO,
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1.2DEFECTOS
Hay diferentes tipos de defectos segun su tamario:

« Defectos puntuales:

0 Vacante: son sitios de la red que deberian de estgrados
en un cristal perfecto, pero son vacantes.

o Intersticial: son atomos que ocupan un sitio dedhcristalina
en la cual no hay &tomos habitualmente

0 Schottky: vacantes en un cristal i

o Frenkel: movimiento de un ion de su posicion normaina
posicion intersticial

o Desorden antiestructural: ocurre cuando atomosiféeedte
tipo intercambian posiciones.

o Centros de color: electrones desapareados atrapados
vacantes anibnicas de la red.

» Defectos lineales: conducen a una distorsion dedan torno a una linea
o Dislocacion en arista
o Dislocacioén en hélice
o Dislocaciones mixtas

» Defectos planares:
o0 Superficie
0 Bordes de grano: interfase entre dos cristales difemente
orientacion.
o Planos de macla: separan dos partes de un gramtifecente
orientacion de sus planos.
o Falta de apilamiento

2.- PROPIEDADES MECANICAS

« Dureza es la medida de resistencia de un sélido a ca@omanentes de
forma cuando es aplicada una fuerza. La resistelecias materiales ceramicos
es mayor que la de los metalicos debido a queniaees idnicos o covalentes
son mas fuertes que los metalicos.

Se mide habitualmente con un test de dureza Vickers

« Modulo de Young también conocido como moédulo elastico, es unaadaeide
la rigidez de un material, es una medida que s@arsacaracterizar materiales.
Es muy caracteristica la curva tension deformacion:

Ceramics
Stress

Metals

Strain




+ Resistencia a la fractura es un indicativo de la cantidad de tension rdadaer
para propagar un defecto ya existente. Para mesirlgiliza un parametro
llamado factor de intensidad de tensiones (K),Iguebitual es que sea medido
en modo | de fractura:

K, = BoNmla

« Choque térmica es el nombre dado al agrietamiento como resuliad@pidos
cambios de temperatura. Puede ser estimado cayularge formula:
R = Ao,
alE

+ Fluencia es la tendencia de los materiales a deformansa Ye
permanentemente bajo la influencia de tensiones.désnportamiento es sélo
importante en aplicaciones a altas temperaturéstarios).

+ Resistencia a la flexionse define como la capacidad de un material Essiatir
la deformacion bajo carga. Hay dos test estandboizal de flexion en 3
puntos, y el de flexion en 4 puntos.

3 - point
Flexure test

Loading Force
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« Comportamiento al desgastees la erosion de material de su posicion original
en la superficie del sélido debido a la accién la superficie. Es muy
complejo de calcular, influyen muchos factores.

« Propiedades eléctricasde los materiales ceramicos son caracterist@sas |
siguientes propiedades eléctricas: propiedadesn&es, conductividad eléctrica,
rigidez dieléctrica, constante dieléctrica, propes semiconductoras,
propiedades superconductoras, propiedades piemiedécy propiedades
magnéticas.

3.- PROCESADO DE LOS CERAMICOS

3.1EN FORMA DE POLVO

En primer lugar tienes que fabricar el polvo, déslena mediante diferentes métodos,
sinterizarlo en un horno mediante un tratamientmied y realizarle los procesos de
acabado.



Métodos de conformado:

Prensado uniaxial:
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Prensado isostatico en frio (CIP)

Extrusion

Inyeccion

Prensado en caliente




= Prensado isostatico en caliente (HIP)

= Slip Casting

= Tape Casting
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3.2 MONOCRISTALES

Se trata de un cristal Unico, que no tiene bordegrdno, la ausencia de estos le
proporciona al monocristal unas propiedades un®asbtiene principalmente por el
método Czochralski.

3.3 PELICULAS DELGADAS

Es una capa de material que va de manOmetrosas\aitras de espesor.

3.4 FIBRAS CERAMICAS

Hay muchos tipos de fibras, las principales somlésidrio y las de carbono.



4.- CERAMICAS AVANZADAS

4.1 CERAMICAS ESTRUCTURALES

4.1.1 CERAMICA OXIDICA

4.1.1.1 ALUMINA

Oxido de Aluminio (A}Os) 0 alimina es uno de los 6xidos ceramicos refriastanas
versatiles y que tiene un rango mas amplio de apbaoes.

Posee unos enlaces idnicos muy fuertes, lo quentiete sus propiedades:

Alta resistencia mecanica (Resistencia a la flexyodureza

Alta resistencia al desgaste

Alta Resistencia a ataques quimicos de acidoseigrtbases, incluso a altas
temperaturas

Alta rigidez

Excelentes propiedades como aislante

Bajo coeficiente de expansion térmica

Buena tenacidad a la fractura

Buena conductividad térmica

Buena biocompatibilidad

4.1.1.2 CIRCONA

La circona (ZrQ) es un o6xido cristalino blanco de circonio. Suspprdades son:

Alta densidad — superior a 6.1- 103 kg/m3

Baja conductividad térmica — 10% de la alumina

Alta tenacidad a la fractura

Muy alta resistencia a la flexién y dureza

Alta temperatura maxima de servicio — superior @02C
Coeficiente de expansion térmica similar al detrbiéundido
Modulo de elasticidad similar al del acero

Alta resistencia quimica

Alta resistencia

Buena resistencia al desgaste

Bajo coeficiente de friccion

Conductividad de los iones de oxigeno (usada parsoses de oxigeno y pilas
de combustible a alta temperatura)

Aislante eléctrico



4.1.2 CERAMICA NO OXIDICA
4.1.2.1 CARBUROS
Los carburos mas tipicos son SiC, WC, TiC y TaG. [@incipales propiedades:
= Alta dureza
» Inertes
= Alta temperatura de fusion
= Alta temperatura de descompaosicion

= Alta conductividad térmica
= Bajo coeficiente de expansion térmica

4.1.2.2 NITRUROS

El mas importante es el nitruro de silicioz{$j). En el presente juega un papel

dominante entre los nitruros. Proporciona una coatdidn de excelentes propiedades

no alcanzadas por otros ceramicos, éstas son:

= Alta tenacidad

= Alta resistencia, incluso a altas temperaturas
= Excelente resistencia al choque térmico

= Notable resistencia al desgaste

= Bajo coeficiente de expansion térmica

= Medio coeficiente de conductividad térmica

= Buena resistencia quimica

4.1.2.3 DIAMANTE Y GRAFITO

El carbono tiene dos formas cristalinas naturdtesdgicas, el grafito y el diamante.

Cada uno tiene sus propias propiedades y estrumigtalina.

GRAFITO:

Es un material generalmente entre grisaceo y negex,0 y tiene un inconfundible
brillo negro. Es flexible pero no elastico, tiemawlta conductividad térmica y
eléctrica, es altamente refractario y quimicamargsge.



Sus aplicaciones son:

= Materiales refractarios

= Industria nuclear

= Industria quimica

= Aplicaciones eléctricas
= Aplicaciones mecanicas
= Lubricante

DIAMANTE :

El diamante tiene una impresionante combinacioprdpiedades quimicas, fisicas y
mecanicas:

= El material mas duro conocido

= Bajo coeficiente de friccion

= Alta conductividad térmica

= Alta resistividad eléctrica

= Bajo coeficiente de expansion térmica

= Alta resistencia

= Amplia transparencia optica desde el ultravioléiafearrojo
= Resistencia a la corrosién quimica

= Compatible biol6gicamente

4.2 CERAMICA FUNCIONAL
4.2.1 CONDUCTORES IONICOS

Los conductores iénicos, también conocidos comatreléos solidos y conductores
supersonicos, son materiales que actian como ctumesi@onicos de estado solido y
son usados principalmente en pilas de combustéksthdo sélido. Como electrolitos
solidos conducen debido al movimiento de ionea##s de los huecos, o posiciones
cristalograficas vacias en su estructura de rethtiria. El electrolito sélido mas
comunmente utilizado es zirconia estabilizada tm iUno de los componentes de la
estructura, el catién o el anion, esta libre pavaarse a lo largo de la estructura,
actuando como portador de la carga.

4.2.2 SUPERCONDUCTORES




Los superconductores son una clase de compuestaogducen la electricidad sin
resistencia y son impermeables al flujo magnétarodebajo de una temperatura critica.
Como resultado de esto, son omnipresentes en @ples tan diversas como escaneres
de resonancia magnética y trenes Maglev.

Las caracteristicas de los superconductores son:

+ Resistencia cero: los superconductores pierdenlao@sistencia al flujo de la
corriente eléctrica directa y casi toda la resigtealterna cuando se
enfrian por debajo de una temperatura critica,egutiferente para cada
material superconductor.

+ Perfecto conductor de electricidad: un supercomus un conductor perfecto
de la electricidad; conduce la corriente directa t00% de eficiencia
porque la energia no se disipa por calentamiema.ugz inducida en un
circuito superconductor, la corriente puede flinrgerdidas para siempre.
También conducen la corriente alterna, pero corligaea disipacion de
energia. Los superconductores son un diamagnéiteqto.

4.2.3 FERRITAS

Las ferritas son compuestos quimicos que consistenateriales ceramicos con 6xido
de Fe (Ill) (FeO3) como su componente principal. Muchos de ellosrsateriales
magnéticos y se utilizan para hacer imanes pernesiamicleos de ferrita para
transformadores, asi como en otras aplicaciones.

4.2.4 PIEZOELECTRICOS

Un material piezoeléctrico es aquel que producecanga eléctrica cuando se le aplica
una tension mecéanica. También se produce el efestoso, una deformacién mecanica
se produce cuando se aplica un campo eléctriceedmuesta eléctrica a la estimulacion
mecanica se llama efecto piezoeléctrico directa,rgspuesta mecanica a la
estimulacién eléctrica se llama efecto piezoeléatimverso.

Ceater of positive Vol appiedic
charge piezoelectric material
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