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RESUMEN

Se hace un amplio analisis de las perspectivas de futuro de los nuevos materiales ceramicos avanzados
en usos de alta tecnologia, tales como herramientas de corte, componentes de motores Diesel, etc. Se
aportan razones de naturaleza estratégica para su utilizacién como sustitutos de muchas aleaciones
metalicas especiales y de naturaleza econdmica por su alto valor afiadido. Se exponen las posibilidades de
crecimiento del mercado, en un préoximo futuro, de estos nuevos materiales sobre la base de previsiones
hechas en el mercado japonés y americano. Finalmente se detalla el estado de la investigacion sobre este
tipo de materiales ceramicos de alta tecnologia en la U.E.I. de cerdmica del 1.C.V.

Future posibilities of high technology ceramic materials. State of the research in the 1.C.V. Ceramics
U.E.L

A large analysis of the future possibilities of advanced ceramics in high technological use as cutting
tools, adiabatic energy etc., is made.

Strategic as well as economic reasons are reported in order to explain the future role of advanced
ceramics as an alternative for many special metalic alloys. On the basis of japanesse and USA markets
data, a prediction for the early future market of these new advanced produts is shown. Finally an over
view of the research on advanced ceramics in the 1.C.V. Ceramics U.E.L is given.

Possibilités de futur pour les matériaux céramiques de la haute technologie. Etat de leur investigation
dans la UEI de céramique du 1.C.V.

On fait un analyse détaillé des perspectives de futur des nouveaux matériaux céramiques avancés dans
les practiques de la haute technologie, tels les outils de coupage, composants des moteurs Diedel, etc. On
fournit des raisons de nature stratétique pour leur utilisation comme substituts de beaucoup d’alliages
métodiques spécials et de nature économique par sa haute valeur ajoutée.

On expose les possibilités de croissance du marché, dans un futur proche, de ces nouveaux matériaux
sur la base des previsions faites dans le marché japonais et américain. Finalement, on détaille 1’état de
I'investigacion sur ce genere de matériaux céramiques d’une haute technologie dans la UEI de céramique
du LC.V.

Zukunftsmoglichkeinten der keramischen Materialien in der Hochtechnologie. Forschungszustand in der
U.E.L von Keramik des L.C.V.

Es werden die Zukunftsperspektiven der neuen keramischen Materialien analysiert, die in der Hoch-
technologie fortgeschrittene Anwendungen haben, wie Schnittwerkzeuge, Bestandteile von Dieselmoto-
ren, u.s.w. Man gibt strategische Griinde fiir ithre Benutzung als Erastz wirtschaftliche Griinde wegen
ihres hohen zusitzlichen Wertes. Man schildert die Marktmaoglichkeiten von-diesen neuen Materialien, in
einer nachsten Zukunft, auf der Basis von Voraussehungen, die in dem japanischen und nordamerikanis-
chen Markt gemacht worden sind. Zuletzt wird der Forschungszustand iiber diesen keramischen Mate-
rialtyp von Hochtechnologie in der Keramikabteilung des 1.C.V. beschrieben.

1. INTRODUCCION

Existe una total concordancia entre los diferentes
analistas, tanto financieros como técnicos, en subrayar la
enorme importancia que estan adquiriendo los denomi-
nados materiales ceramicos avanzados en los nuevos
procesos y nuevas tecnologias que conformaran el pano-
rama industrial en los préximos afios (I, 2).

Dos razones fundamentales pueden ser esgrimidas
para justificar el creciente interés de los materiales cerd-
micos avanzados, a saber:

(*) Original recibido el 28 de marzo de 1984.
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a) Razones de naturaleza estratégica

Es bien conocido el hecho de que un posible corte en
el suministro de algunos metales tales como cromo, man-
ganeso, vanadio, titanio, etc., en los paises del drea occi-
dental produciria unas consecuencias irreparables en sus
respectivas economias. Espafia en particular no podria
sobreponerse a tal catastrofe. Este pequeflo grupo de
minerales se encuentra concentrado en un reducido
numero de paises. De su importacion dependen fuerte-
mente las propiedades que hacen que los materiales meta-
licos que se utilizan en la manufactura de los principales
productdos de gran consumo puedan ser utilizables.

Veamos como ejemplo el caso del cromo.
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El cromo es el aditivo mas ampliamente utilizado
para endurecer, incrementar la resistencia al desgaste y a
la corrosion de una gran variedad de aleaciones metali-
cas. También es utilizado como aditivo que incrementa la
resistencia mecanica, a la deformacion y a la oxidacién
de muchas aleaciones metdlicas de alta temperatura. El
cromo se usa en los aceros inoxidables, en las aleaciones
para herramientas y en las superaleaciones.

Sin embargo, la prictica totalidad de los depodsitos
mundiales de este mineral se encuentran concentrados en
s6lo cuatro paises: Sudafrica, URSS, Rodesia y Turquia.

Se ve pues claramente la necesidad de buscar materia-
les alternativos que no requieran la presencia de estos
minerales para su fabricacion. En este punto, como
veremos mas adelante, los materiales ceramicos pueden
desempeiiar un importante papel.

b) Razones de naturaleza economica

La ceramica avanzada ofrece una buena conjuncién
entre oportunidad y necesidad, es decir la ceramica avan-
zada abre la posibilidad de fabricar una amplia gama de
nuevos y sofisticados productos. Igualmente la cerdmica
avanzada da una certera respuesta a la fundamental y
profundamente sentida necesidad de transformar indus-
trias basicas con altos costos de produccion en industrias
de alta tecnologia y alto valor afiadido, premisas basicas
para su reconversion industrial.

En este sentido, en un amplio analisis realizado por el
J. of Japanese Trade and Industrie en su ndmero de
mayo de 1983, se concluye que la cerdmica avanzada sera
la industria estrella en los afios noventa con un brillante
futuro.

Ante este panorama de proximo futuro, los paises
desarrollados estan tomando medidas encaminadas a
garantizar el suministro de materiales esenciales para el

. buen desarrollo de sus respectivas economias, de la segu-
ridad nacional y de la produccién industrial.

En Estados Unidos, por ejemplo, esta preocupacién
se recoge en la Ley Federal sancionada en octubre de
1980. En dicha ley se sefialan objetivos tales como:

1. Mejorar los procesos para la mas eficiente produccion
y uso de los recursos renovables y no renovables.

2. Mejorar los métodos de extraccidn, procesamiento,
uso, recuperacién y reciclado que conduzean a la con-
servacion de los materiales, la energia y el medio
ambiente, y

3. Evaluar el nivel de conocimiento de los materiales
actuales y nuevos, su procesamiento, sustitucién y
adaptabilidad a nuevos procesos industriales.

En similares términos se han pronunciado Alemania
y el Reino Unido (3, 4).

En Espaiia, por el contrario, no parece existir inquie-
tud en este sentido. Un plan estratégico de materiales se
revela como una imperiosa necesidad nacional. Si no se
pone remedio a tiempo, a la velocidad a la que camina el
cambio tecnolodgico, dentro de muy pocos afios habremos
perdido definitivamente el tren del desarrollo.

2. OPORTUNIDAD PARA LA CERAMICA

Como se ha intentado esbozar en el apartado ante-
rior, la politica de materiales con altas cualidades tecno-
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légicas se ha venido enfocando principalmente sobre el
area de los materiales metdlicos. Ahora bien, a raiz de la
crisis del petroleo del aflo 1973, factores tales como el
costo energético, que hasta ese momento no tuvo un peso
importante en los costos globales de produccién, adqui-
rieron valores criticos. Ello ha motivado que se produzca
un giro copernicano en el disefio de los nuevos procesos
industriales.

La ceramica aventaja claramente a los metales en este
importante capitulo; el consumo energético para la fabri-
cacién de un producto ceramico en general, actualmente,
es del orden del 509 del correspondiente al del acero.

Por otro lado mads del 80% de los nuevos materiales
ceramicos de alta tecnologia estan compuestos por
alguno o algunos de los siguientes 6xidos, que enumera-
mos a continuacion por orden de importancia: Al,O;,
St0,, Zr0,, Ti0,, MgO y CaO.

Todos ellos se encuentran en mayor o menor propor-
cio6n en nuestro suelo bien en forma de caolin, bauxitas,
silimanita, circén, ilmenita, etc.

Queda claro, pues, que toda politica encaminada a
potenciar este campo debe comenzar por una seria eva-
luacién de nuestros propios recursos naturales desde el
punto de vista geoldgico y minero.

Espaifia es, sin duda, uno de los paises europeos mejor
dotado de depésitos de rocas y minerales no-metalicos.
La evaluacion, caracterizacin y posibilidades de explota-
cion de estos recursos es un requisito, sin duda alguna,
prioritario.

Es un error, cometido con demasiada frecuencia por
algunos analistas, considerar que los materiales cerami-
cos avanzados necesitan para su fabricacion materias
primas de alta pureza. Este requerimiento que puede ser
necesario para el caso de materiales cerdmicos para la
electrénica, no lo es en absoluto para la denominada
ceramica estructural, que es aquella que se produciria en
mayores tonelajes, como veremos mas adelante.

La principal caracteristica de los nuevos materiales
ceramicos avanzados esta en su procesamiento mas que
en la pureza de sus materiales de partida.

El interesante trabajo del Prof. Pask (5) expone cla-
ramente las premisas de este nuevo apartado de Ja ciencia
ceramica.

Controlando el proceso con una metodologia cienti-
fica, hecho que hasta hace muy pocos afios no habia
tenido lugar, de un sistema particulado convencional se
puede conseguir una increible mejora de las propiedades
finales del producto. Buen ejemplo de ello lo constituye el
trabajo de Aksay ete al (6), en el que conjugando una
buena dispersion (alto potencial zeta) con la molienda y
homogeneizacién en una mezcla de alimina y circonia y
utilizando una técnica de conformacién convencional,
como ¢l colaje, obtienen los autores un material de den-
sidad teérica, con unos valores de tenacidad y resistencia
mecanica muy superiores a los obtenidos por procesa-
mientos mucho mads costosos, como el prensado en
caliente.

Mediante un control cientifico del proceso y de la
quimico-fisica del equilibrio a alta temperatura es posible-
actualmente disefiar materiales ceramicos avanzados con
densidades préximas a las tedricas, alta tenacidad y
moédulo de rotura, de tal suerte que pueden alcanzar y
superar a muchas aleaciones metalicas en cuya fabrica-
cidén intervienen metales estratégicos; tal es el caso de las
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herramientas de corte y los troqueles de extrusion de
metales.

Las herramientas de corte merecen especial mencion
ya que es bien conocida la relacion que existe entre velo-
cidad y productividad (17).

En la fig. 1, se representa la evolucion de la velocidad
de corte (mecanizado) desde el afio 1800, como conse-
cuencia de las mejoras en los materiales empleados. De
esta figura se desprende que desde el advenimiento de los
materiales ceramicos tenaces, tipo Al,0;/ZrQ,, circonia
parcialmente estabilizada, etc., con menor indice de fric-
ciéon, menor conductividad térmica y mayor estabilidad
térmica, esta velocidad se ha multiplicado por un factor
10.
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Fig. .—Velocidad de corte alcanzada por diferentes materiales en uni-

dades (sfm) frente al afio de introduccion en practica. (AC) acero de
carbono; (AAV) acero de alta velocidad; (NF) fundicién no-férrea;
(CS) carburo de silicio y (MC) material cerimico avanzado.

Por ejemplo, con herramientas de corte ceramicas el
disco de freno de un automovil de turismo puede ser
cortado y mecanizado en 10 sg. en una sola operacion (8),
frente a mas de un min. con herramientas de corte de
aleaciones metdlicas duras. Este hecho, como puede
comprenderse, tiene una enorme incidencia en la porduc-
tividad.

Estas mismas razones pueden ser validas para el
campo de troqueles de extrusion de metales.

Dentro de la ceramica estructural el mayor interés se
centra en los materiales ceramicos tenaces como compo-
nentes de motores de combustion, tales como pistones,
cilindros, guias de valvulas, etc.

Los materiales ceramicos, al igual que los plasticos,
debido a sus relativamente complejas estructuras cristali-
nas poseen una conductividad térmica mucho menor que
la de los metales (tabla I). Sin embargo, su utilizacion en
este tipo de usos ha sido prohibitiva dado su inherente
fragilidad y baja resistencia mecanica.

El extraordinario desarrollo que ha tenido lugar en
los dltimos 10 afios en el sentido de incrementar la tena-
cidad y la resistencia mecanica de los materiales cerami-
cos ha posibilitado su incorporacién a estas nuevas apli-
caciones industriales.

Para el caso de los motores Diesel la utilizacion de
componentes cerdmicos supondria conseguir que el pro-
ceso fuera adiabatico, evitar la refrigeracion y por consi-
guiente un incremento en su eficiencia del 50%. En la
actualidad compaiiias japonesas y americanas tienen ya
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TABLA |
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 100°C
DE UNA SERIE DE MATERIALES
Material C(}l::::.]te;ﬁl;ca
Alimina 30
Cordierita 3-5
Silicoaluminato de litio 5
Porcelana Materiales
siliciosa 2 ceramicos
Vidrio de silice I-5
Carburo de silicio 85-100
Nitruro de silicio 6-30
Circonia 4
Mullita 1-2
Aleaciones de aluminio 110 Materiales
Hierro gris 50 metalicos
Acero >40

prototipos de motores Diesel con todos sus componentes
ceramicos.

Tal es el caso de Kyocera (fig. 2), Ford/Garret y
GM/Detroit Diesel Allison, quienes planean lanzar un

Fig. 2.—Automovil fabricado por la firma Kyocera con el motor (foto-
grafia superior) con todos sus componentes ceramicos.
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modelo al mercado en 1985 con todos sus componentes
ceramicos.

Las condiciones que han de soportar estos materiales
para el caso de un motor Diesel de tamaifio medio (9) (2-3
litros, 4 cilindros) se exponen en la tabla 11.

TABLA 11
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CERAMICOS COMPONENTES DE UN
MOTOR DIESEL(9)
Tamaifio 2-3 litros (4 cilindros)
Potencia 375-750 kW
Eficiencia térmica
(sin refrigeracion) 50%
Temp. pico en la
superficie 850-1.100°C
Presion pico en los
cilindros 15-20 MPa
Maxima resistencia
mecanica:
Placa caliente de la
cabeza del cilindro -—240 MPa
Cabeza del piston —100 MPa
Tensiones térmicas —50 MPa
Vida media 5.000-8.000 h

Los requerimientos generales que han de satisfacer
los componentes ceramicos de un motor Diesel adiaba-
tico se pueden concretar en los siguientes puntos:

1. Baja conductividad térmica (<<50 Wm'! k).

2. Alta resistencia mecdnica a temperaturas del ordende
600-800° C.

Bajo costo, precision y capacidad de produccidn.

4. Bajo coeficiente de expansion térmica (—5Mk-!, valor
6ptimo).

Resistencia a la corrosion.

6. Bajo calor especifico.

had

bl

Dichas condiciones las satisfacen y superan amplia-
mente una serie de nuevos materiales avanzados fruto de
la investigacion llevada a cabo en los dltimos & afios.

3. POSIBILIDADES DE DESARROLLO FUTURO

Que en un futuro inmediato la produccion e impor-
tancia de los materiales ceramicos avanzados alcanzaria
niveles que hace unos afios hubiera parecido imposible,
es hoy un hecho incontdrovertible.

El Japon, seguido de cerca por EE.UU., es el pais que
actualmente posee los niveles mas altos tanto en la tecno-
logia como en la produccion de estos nuevos materiales
ceramicos.

La innovacidn en este campo ha sido tan considerable
que, en una encuesta realizada entre los jefes de divisién
dse las 100 mas importantes empresas japonesas, sobre
las mas importantes innovaciones tecnoldgicas que han
aparecido desde la crisis del petrdleo del afio 73, la cera-
mica avanzada ocupaba el quinto lugar después del LSI,
biotecnologia, fibras Opticas y los robots industriales.

En la figura 3 se representan las previsiones de mer-
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Fig. 3.—Previsiones de crecimiento del mercado de materiales cerami-
cos avanzados segin Bowen (10).

cado de los materiales ceramicos avanzados segin Bowen
(10) para Japon, Estados Unidos y Mundo Occidental.
Estas previsiones pueden ser consideradas como muy
conservadoras si las comparamos con las aportadas por
el extenso y bien documentado estudio del mercado
japonés para los materiales ceramicos avanzados reali-
zado por Yano Research Institut Ltd en agosto de 1982,
En la fig. 4, se representa la evolucidon del mercado de
refractarios avanzados (buzas sumergidas, tubos de
soplado en convertidores, valvulas de corredera, etc.), asi
como el correspondiente al mercado de materiales cera-
micos par usos de ingeniereia hasta el afio 1990, sola-
mente para el mercado japonés. Como puede apreciarse
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Fig. 4.—Previsiones de crecimiento del mercado de algunos tipos de

materiales ceramicos avanzados segtin ref. (11).
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en dicha grafica, el crecimiento esperado en el dltimo
quinquenio de los 80, es espectacular. Merece especial
mencion el hecho de que, mientras el consumo de refrac-
tarios convencionales para la industria sidertrgica (silici-
aluminosos, alta alimina, etc.) se encuentra estancado y
con tendencia a decrecer desde hace 10 afios, el mercado
de los refractarios avanzados muestra un crecimiento
anual superior al 100%. )

Otro nueve mercado que se abre con un crecimiento
superior al 100% anual y con un alto valor afiadido es de
los soportes de catalizadores para el control de emision
de los automoviles tipo «honeycomb» o en forma de
«pelletsy. Actualmente son de alimina, pero se prevé que
puedan ser de oteros materiales tales como mulita,
wollastonita, etc.

Sin embargo, el mercado mas voluminoso y promete-
dor para los afios 90 serd el de los componentes de los
motores de explosion.

Segun las previsiones de las grandes fabricas cerami-
cas del Japé6n (11), para los afios 90 la etapa de desarrollo
de los nuevos motores ceramicos habra finalizado y
comenzara la etapa de fabricacion a nivel generalizado.
Con estos motores se incrementara la eficacia, ligereza y
ahorro de energia (>30%).

El precio del motor ceramico se estima del orden de
una cuarta parte del precio total del automovil y se
espera que el volumen de mercado alcance la fabulosa
cifra de 80.000 millones de dolares solo en el mercado
japonés (11).

En este andlisis forzosamente apretado el autor ha
excluido de forma intencionada los materiales ceramicos
para la electronica y los materiales bioceramicos, los cua-
les merecen un estudio aparte dadas sus especiales carac-
teristicas y su diversidad. Asimismo, no se han conside-
rado en este estudio los denominados materiales
ceramicos tradicionales, tales como las porcelanas,
refractarios, ladrillos de construccion, etc.

4. ESTADO DE LA INVESTIGACION SOBRE
MATERIALES CERAMICOS AVANZADOS
EN LA U.E.I. DE CERAMICA DEL L.C.V.

En la U.E.l. de Ceramica del Instituto de Ceramica y
Vidrio se viene desarrollando desde hace unos 8 afios una
linea de investigacion basica sobre diagramas de equili-

MULLITA -/

Fig. 5.—Microfotografia de MEB de un cuerpo denso de mullita obte-
nido a partir de premullita.
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brio ternarios y cuaternarios con los dxidos de mayor
interés ceramico (Al,Os, Si0,, ZrO,, TiO,, MgO, CaO,
Fe,0;, BaO). Fruto de esta investigacion ha sido una
serie de tesis doctorales (12-14) y mas de 20 publicacio-
nes. Paralelamente se han llevado a cabo proyectos de
investigacion sobre procesamiento, microestructura y
propiedades mecanicas de materiales ceramicos obteni-
dos a partir de materias primas naturales (arcillas, caolin,
carbonatos, etc.), trabajos que se han realizado bajo la
direccion de los Profs. Garcia Verduch, Alvarez-Estrada
y Aza.

Toda esta labor previa ha hecho posible que en la
actualidad se pueda abordar de forma directa el estudio
de los nuevos materiales ceramicos avanzados. Esta
investigacion se viene desarrollando desde hace 3 afios en
dos lineas fundamentales:

4.1. Mejoras en el procesamiento de las materias primas

a) Obtencion de un material premullitico
térmicamente activo a partir de kanditas

A partir de una nueva interpretacion de la serie de
reacciones de la caolinita, se ha eliminado el exceso de
silice gel que se produce después del primer pico exotér-
mico —980°C, mediante ataque con una solucion de
sosa. Después del proceso de lixiviacion y lavado se
obtiene un material particulado de alta superficie especi-
fica (—300 m?/sg.) con una composicién quimica idén-
tica a la de la mullita. A partir de este polvo se han
obtenido por sinterizacién en estado sélido (1.550°C)
cuerpos de mullita de densidad proxima a la tedrica y con
una fina microestructura (fig. 5) (15).

b) Obtencion de materiales de tipo porceldnico
con muy alta resistencia mecdnica a partir de una
arcilla sericitica

Utilizando como base una arcilla sericitica de la zona
occidental del territorio espafiol y teniendo en cuenta las
relaciones de equilibrio de fase del sistema Si0,-Al,0;-
TiO, se han formulado composiciones que procesadas
por extrusion y calcinadas a temperaturas comprendidas
entre 1.350 y 1.550°C dan cuerpos con —70% de mullita
que conforma un esqueleto rigido de cristales columnares
(fig. 6). Esta especial microestructura hace que estos
materiales posean un elevado moédulo de rotura (—230
MPa) incluso superior al de los materiales policristalinos
de mullita pura (16). :

¢) Procesamiento de materiales bauxiticos

Tomando como base una serie de bauxitas refracta-
rias de distinta procedencia se ha estudiado el efecto
combinado de las impurezas Fe,0, y TiO, sobre su com-
portamiento a alta temperatura. Se han determinado
para ello las relaciones de equilibrio de fases en el sistema
Al,0;-S10,-TiO,-Fe, 0;.

Paralelamente se ha estudiado el efecto del tipo de
procesamiento de la bauxita natural (molienda conven-
cional, molienda de atricion, etc.) sobre las propiedades
mecdnicas a alta temperatura. Mediante el control de
ambos efectos se consiguen cuerpos densos con una resis-
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Fig. 6.—Microfotografia de MEB correspondientes (A), cuerpo denso
de mullita con fase liquida, (B) cuerpo denso de mullita, titanato de
aluminio con fase liquida, obtenidos a partir de una arcilla sericitica.
Microfotografias obtenidas sobre superficie pulida y atacada con HF al

10%. Ambos materiales se obtuvieron por calcinacion a 1.450°C-2h.

tencia a la compresion a altas temperaturas (1.500-
1.600°C) de hasta 3 veces superior a las obtenidas
mediante el procesamiento convencional (17).

4.2. Obtencion de materiales ceramicos tenaces
multifdsicos mediante sinterizacion reactiva

El objetivo fundamental de esta investigacidon ha con-
sistido en obtener materiales ceramicos tenaces con una
matriz principalmente mullitica y una fase dispersa de
circonia, ya que la mullita (3A1,0;.2Si0,) posee bajo
coeficiente de dilatacién (4-5 x 10%K™!), baja conductivi-
dad térmica (K2Wm''K™') y gran estabilidad térmica (P.f.
~1.800°C).

En la etapa inicial y bdsica, la investigacion se ha
centrado en determinar el mecanismo de endurecimiento
en los materiales compuestos mullita/circonia, para lo
cual se ha tomado como material de partida premullita y
oxido de circonio comercial.

Se ha podido comprobar que la adicion de ZrO,
enaltece la sinterabilidad de la mullita y por STEM se ha
determinado la existencia de una amplia y metaestable
solucién sélida continua a través del borde de grano mu-
llita-ZrO,. Esta solucion sélida metaestable es la respon-
sable del incremento de tenacidad (>>50%) y del mddulo
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de rotura (>80%) en los materiales compuestos mulli-
ta/ZrQ, (18). Este nuevo mecanismo de endurecimiento,
frente a los establecidos hasta ahora en la literatura
(endurecimiento por transformacién martensitica de la
ZrO; o por microgrietas) abre una nueva via para disefiar
nuevos materialesa ceramicos tenaces mediante forma-
cion de soluciones soélidas metaestables en borde de
grano.

En una segunda etapa la investigacion se ha enfocado
hacia la obtencién de materiales cerdmicos multifasicos a
partir de circén (SiO,Zr), materia prima natural con un
precio unitario ~20 veces inferior al del 6xido de circo-
nio.

Se ha utilizado el concepto de sinterizaciéon reactiva,
partiendo de la reaccion:

28i0,Zr + 3AlL,0; - 3AlL,0,.2Si0, + 2Zr0,
circon alimina mullita circonia

Es decir, seglin esta ecuacién, partiendo de una mez-
cla homogénea de circon y alimina, después de sometida
a apropiado tratamiento térmico, se obtiene un material
compuesto con una matriz mullita y una fase dispersa de
circonia. Sin embargo, para lograr densidades préximas
a la tedrica, y la reaccion acabada, se requieren procesos
altamente energéticos y alta temperatura de tratamiento
(>1.600°C).

Al objeto de aumentar la eficacia de la reaccidn ante-
rior, se ha estudiado el efecto que ejercen ciertos aditivos
tales como MgO, CaO y TiO,, a la luz de los diagramas
cuaternarios: Si,-Al,0;-ZrO,-MgO; Si0,-Al,0,-Zr0,-
CaO y SiO,-Al,04-ZrO,-TiO,. Se ha estudiado dentro
de estos sistemas cuaternarios, las proyecciones desde el
vértice de la circonia y los puntos invariantes que pueden
afectar a la cinética y temperatura de la sinterizacion
reactiva de una serie de composiciones seleccionadas, de
forma que reacciones del tipo:

circén + alimina + (TiO,, MgO, Ca0) — mullita + cir-
cona + oxido mixto
se completen a temperaturas del orden de los 1.400-
1.500°C, dando cuerpos con densidad préxima a la teé-
rica (19).

Hasta el momento presente se han conseguido mate-
rias tenaces multifasicas del tipo mullita (SS) / ZrO,
(SS); mullita (SS) / espinela/ZrO, (SS); mullita (SS) /

ALO;Ti / ZrO, (SS) y mullita (SS) / anorita / ZrO, (SS).

Las caracteristicas generales de estos nuevos materia-
les multifasicos se exponen en la tabla 111.

Comparando los datos de la tabla 111 con los de la
tabla 11, se observa que estos materiales, que han sido
obtenidos a partir de materias primas baratas, siguiendo
procesamientos sencillos y a temperaturas convenciona-
les en la industria ceramica tradicional, satisfacen
ampliamente los requerimientos para poder fabricar
componentes de motores de combustion.

Estos materiales pueden ser también utilizados en la
fabricacion de materiales refractarios avanzados (buzas,
tubos, valvulas de corredera, etc.), herramientas de corte
y en troqueles de extrusiéon de metales, entre otros
muchos posibles usos de alta tecnologia.

En el momento presente esta en proceso de elabora-
cién, un proyecto de investigacion encaminado a estudiar
el efecto que ejerce el tratamiento térmico sobre la
microestructura, microquimica del borde de grano y
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TABLA 111
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES CERAMICOS TENACES
MULTIFASICOS

Tenacidad (Kic) 4-6 MN m3/2

Méd. de rotura (of) 250-550 MPa
Conductividad térmica 2-4 Wmrik'!
Dilatacion térmica (a) 5-6 x 106k!

Procesamientos Atomizacidon o molienda
de atriccién

Prensado Isostatico (200 MPa)

Temperatura de coccién | 1.400-1.550°C

Densidad >96% tedrica

propiedades mecanicas de esta amplia serie de materiales
ceramicos tenaces multifasicos.
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