


















































































































































delgados como 0.5 mm. Otro método de formado por presión es el prensado isostático el 
cual se lleva a cabo en moldes flexibles de caucho, y es empleado para producir formas mas 
complicadas que las obtenidas por el método unlaxial. 

6.2. Variables del proceso de prensado uníaxial 
Las etapas del prensado unlaxial son: (1) el llenado del molde, (2) la compactación y 
formado y (3) la extracción de la pieza. Cada una de estas etapas es importante en la 
obtención de una pieza sana después del prensado y es importante llevarlas a cabo con 
cuidado ya que pueden originar defectos que se verán al final de la etapa de producción del 
cerámico o desde la misma extracci6n de la pieza prensada del dado. 

6.2.1 Comportamiento de la compactación 
En el prensado uníaxial, la presión producida por el movimiento de los punzones compacta 
el polvo que se encuentra dispersado en una fonna y con una microestructura particular. La 
velocidad de densificación durante esta etapa es elevada inicialmente pero luego empieza a 
decrecer rápidamente para presiones de alrededor de 5 a 10 MPa (Figura 23). El esfuerzo 
inicial es trasmitido por medio de los contactos principales entre las partlculas aglomeradas 
gracias al aglomerante empleado. La deformación de los gránulos ocurre por el 
deslizamiento y rearreglo de unas partículas con otras, así su defonnadón reduce la 
porosidad e incrementa el número de contactos intergranulares. El aire comprimido en los 
poros saJe parcialmente entre las paredes del dado y el punzón. Una relativa densificadón 
se tiene arriba de los 50 MPa de presión. Si se prensan materiales cerámicos muy duros 
ocurre un desgaste importante del dado, coritaminando el polvo cerámico. Las prensas 
industriales normalmente trabajan a 100 MPa de presión para prensar cerámicos técnicos 
de alta calidad ya menos de 40 MPa para cerámicos de menor calidad. 

Presión dd dado (pa) 
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Figura 23. Comportamiento de la compactación de dos 
polvos cerámicos en función de la presión del punzón. 

72 



Se pueden identificar Ices etapas de compactación cuando se examina la dependencia de la 
densidad del compacto en función de la presión del punzón. (Figura 23). En la etapa 1, una 
pequeña densificación arriba de la densidad de llenado (Or) se alcanza debido al 
deslizamiento y reacomodo de los gránulos. Los intersticios entre los gránulos son mucho 
más grandes que el tamaño promedio de poros dentro de los gránulos. En la etapa 11, los 
gránulos se defonnan o se fracturan, reduciendo el volumen relativo de los intersticios. La 
presión aparente de cedencia (Py) de los gránulos es menor a 1 MPa cuando el aglomerante 
es suave y dúcti l. Los gránulos densos con un alto contenido de aglomerante y una pequeña 
cantidad de plastificante resisten la defonnación y es necesaria una alta presión para 
poderlos compactar (Figura 24). La densificación en la segunda etapa puede ser obtenida 
por la ecuación: 

Oc = Or + mln (PJPy) (24) 

Donde Oc es la densidad del polvo compactado a una presión aplicada p. y m es una 
constante de compactación que depende de la defonnabilidad y empaquetamiento de los 
gránulos. La etapa 1Il empieza cuando la mayoría de los poros grandes entre los gránulos 
defonnados van desapareciendo, y una alta presión aplicada provoca el deslizamiento y 
reacomodo de las particulas o los fragmentos de fractura entre los gránulos en una 
configuración de empaquetarlJiento densa. (Figuras 25 y 26). Las interfases entre los 
gránulos suaves y pequeftos empiezan a eliminarse en la etapa 11 y se forman grupos de 
partículas homogéneos. Los intersticios entre los gránulos grandes o gránulos duros en 
muchas ocasiones persisten aún en la etapa 111. 
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Figura 24. Dependencia de la dureza de los gránulos con el contenido 
de aglomerante y plastificante. 
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Figura 25. Distribución acumulativa de tamaños de poros que muestran 
la porosidad intergranular e intragranular de un polvo de alUmina, al 
llenar el dado y después de aplicada la presión . 
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GnnuIos emplcldos esfá:ic::o. OrunJlos ~.c::ados deformado. 

Figura 26. Cambios en la fonna de los gránulos y distribución del 
tamailo de poros durante la compaclación. 
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6.2.2 Control de los defectos de compactación 
El compacto debe resistir su eyección del dado, su manejo. sin que se dail.e y además debe 
presentar una microestructura uniforme. Los defectos más comunes en compactos 
prensados uniaxialemnte son laminaciones y desprendimiento! de sus extremos (Figura 
27), que son causados por el esfuerzo producido por la diferencial de presiones cuando saJe 
del dado. Esta diferencia de presiones puede ser debida a causas diferentes: 

l . Gnldientes de presión transmitidos al compacto, debido a la fricción en las paredes 
del dado. 

2. Gradientes en la energla elástica almacenada debido a la no uniformidad de los 
gránulos, la no uniformidad del llenado )' al aire comprimido atrapado. 

3. Fricción restringida en las paredes del dado debido a la alta presión radial en el 
compacto. la considerable deformación elástica del dado y la pobre lubricación en 
las paredes del dado. 

La tendencia de las laminaciones se disminuye por medio de la reducción de la presión de 
formado, una buena lubricación del dado y empleando dados con superficies muy lisas. Las 
grietas debido al aire comprimido atrapado en los poros se deben a relaciones altas entre la 
compactación y la velocidad de la misma, en donde el espesor del compacto es 
relativamente grande y cuando el compacto tiene una baja permeabilidad y una baja 
resistencia. Cambios en 1 .. preparación del polvo como sería manejar una buena 
distribución de tamail.os ayudarian a mejorar la permeabilidad y la resistencia del compacto 
y con esto se podrían evitar la formación de grietas en el compacto. Las superficies tersas 
en las piezas compactadas dependen de la rugosidad de las paredes del dado y de 105 
punzones, la ausencia de la adhesión de las partículas, el tamaño y deformación de los 
gránulos y la presión de compactación. Altas presiones de compactación reducen el tamafto 
de poros grandes. 

M t 

Laminaciones Tapalinal Anillos de tapa 

Figura 27 . Defectos comunes en compactos prensados uruaxialmente. 

" 



6.3 Prensado isoslálico 
El prensado isostático implica la aplicación de una presión igual en lodos los lados del 
polvo a compactar. Esto reduce sustancialmente los problemas de no uniformidad debido a 
la mcción entre las paredes del dado y el polvo y permite la formación de compactas 
unifonnes en una buena diversidad de Connas y tamal'ios. Un esquema de los diferemes 
pasos para la compactación de un polvo es mostrado en la Figura 28. Aquí el polvo se 
coloca en un molde de caucho a prueba de humedad y se sumerge dentro de un fluido 
incompresible que puede ser glicerina, aceite hidráulico o agua. El fluido es presurizado, 
transmitiendo la presión uniformemente a toda la superficie del molde conformando as! el 
polvo. Después se libera la presión y se extrae del molde el compacto formado. 

La primer desventaja qlK: presenta este proceso es la baja productividad del mismo y la 
dificultad de obtener piezas con tolerancias dimensionales muy limitadas, asimismo, el 
problema en la obtención de un buen acabado superficial . Recientemente se han 
desarrollado moldes de materiales sintéticos, en los que al aplicar una presión unifonne al 
polvo, éste no se defonna de manera tal que el acabado superficial y la tolerancia de las 
piezas prensadas se mejora. 

Bolsa húmeda 

Figura 28. Etapas durante el prensado isostático. (a) llenado, (b) carga, 
(e) prensado y (d) descompresión, previa a remover la pieza compactada. 
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6.4 Vaciado de suspensiones 
El vaciado de suspensiones es un proceso en donde un material pulverulento es suspendido 
en una forma estable en un líquido apropiado que servirá como vehículo para su transporte. 
La suspensión resultante es vaciada en un molde absorbente. que debe tener la capacidad 
suficiente de absorber todo el líquido de manera tal que se obtenga una pieza con la forma 
del molde la cual se secará y se sinterizará posteriormente de una manera adecuada. 

Este proceso ha sido utilizado en la formación de productos cerámicos a base de arcillas 
por 10 menos desde hace 200 años. Recientemente se le ha prestado atención espedal en su 
conocimiento lo que ha permitido el desarrollo del mismo. Los primeros trabajos de que se 
lÍene información documentada datan de 1910 en dOnde Count Scwerin mostró que a la 
alúmina se le pueden dar propiedades plásticas mediante su molienda en ácidos. Catorce 
años después Ruff mostró que diferen tes óxidos pueden también presentar propiedades 
plásticas luego de ser molidos y tratados con ácidos. De esta manera entonces la alúmina 
fue uno de los primeros materiales no arcillosos que se procesaron comercialmente para 
fabricar refractarios por medio del método de vaciado de suspensiones. 

En la actualidad los requerimientos ingenieriles demandan propiedades mejores que las 
que se encuentran en materiales cerámicos o metálicos comunes. Una parte de la respuesta 
a este problema es en el desarrollo de nuevos materiales. Desafortunadamente los 
materiales res istentes a altas Itmperaturas son característicamente frági les y eso complica 
su proceso de formado. El uso de substancias en forma de polvos, elimina muchas de las 
dificultades asociadas con el conformado de materiales frági les. Así entonces el vaciado de 
suspensiones se convierte en un proceso conveniente para la formación de materiales 
frágiles. Este proceso es ampliamente empleado en donde se necesita fabricar piezas con 
formas muy complejas o en donde los costos de producción impiden el uso de los costosos 
dados para e l prensado. 

La Figura 29 ilustra un esquema del proceso de vaciado de suspensiones. Aqui la 
suspensión es vertida en un molde que absorberá e l vehículo líquido que sostiene a los 
polvos en suspensión. De esta manera, en la medida que el líquido esta siendo absorbido 
por el molde, una pequeña capa sólida va creciendo en las paredes del mismo hasta que se 
obtiene la pieza deseada, misma que después puede ser extraída del molde para su posterior 
secado y sinterizado. 
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Figura 29. Esquema que ilustra las diferentes etapas 
del proceso de vaciado de suspensiones. 

6.4.1 Diseño de suspensiones 
A manera de diseñar científicamente una suspensión, es importante tener conocimiento de 
las caracteristicas de las suspensiones sólido-liquidas. Esto es conocer bien las 
caracteristicas del polvo, el líquido que se usará como vehículo y los materiales del molde. 

6.4.1.1 Suspensión 
La dispersión del polvo en el líquido constituye lo que se conoce como suspensión. 
Desafortunadamente la reologia de suspensiones concentradas de polvos finos no es una 
función simple que dependa únicamente del liquido o de la relación entre los componentes 
que la confonnan. La preparación de la suspensión es un proceso fi sicoquimico. Por lo que 
diferentes aspectos técnicos deben ser considerados en tales ténninos. En esta sección, sin 
embargo. la discusión será limitada únicamente a la enumeración y descripción de las 
propiedades esenciales de la suspensión. 

l . Viscosidad . La suspensión debe fluir fáci lmente, ya que de esto dependerá que 
llene bien las diferentes partes del molde. 

2. Estabilidad. Si el polvo no se estabiliza rápidamente, la dificultad para que la 
suspensión fluya adecuadamente será grande. Por otro lado, los espacios vacíos 
fonnados durante el drenado del líquido hacia el molde serán muy desiguales. 
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3. Propirdada de drenado. Las propiedades de flujo deben ser razonablemente 
constantes sobre un cierto intervalo de relaciones entre contenido de polvos y 
liquido. Ya que si esto varia, el drenado del liquido hacia el molde puede no ser 
unifonne. Igualmente un cambio radical en la viscosidad (que es una función de la 
cantidad de sólidos) puede hacer que el drenado sea dificil. 

4. Velocidad de vaciado. Cuando la velocidad de vaciado es excesiva, se dará un 
crecimiento desigual de las paredes en el molde. Los tiempos de vaciado oscilan 
entre I min. y 1 h, en ocasiones pueden ser incluso mayores. 

5. Encogimienlo. Es esencial que el encogimiento de la pieza vaciada sea tal que esta 
se vaya separando de las paredes del molde, en la medida que la misma se va 
secando. Con un encogimiento mínimo tan solo de unas milésimas de pulgada, se 
faci litara su extracción del molde. Por otro lado, un encogimiento excesivo origina 
esfuerzos y el debilitamiento del producto en verde, incrementando así las 
probabilidades de fractura del mismo. 

6. Velocidad de desmoldeo. Esta propiedad controla la velocidad a la cual la pieza 
vaciada puede ser retirada del molde. Para mantener la producción con un 
detenninado número de moldes es importante que las velocidades de desmoldeo y 
vaciado se hagan en tiempos razonables. 

, . Resistencia. La pieza colada debe ser 10 sufi cientemente robusta para resistir su 
manejo antes de su sinterizaciÓn. Afortunadamente los agentes modificadores 
agregados a la suspensión para controlar sus propiedades reológicas usualmente 
promueven la resistenCia en verde de la pieza final. 

8. Burbujas de aiu. Para obtener cuerpos vaciados en buenas condiciones, la 
suspensión debe estar libre de burbujas de aire. Esto se puede conseguir mediante 
un tratamiento de vaclo de la suspensión previo a su vaciado. O mediante una 
agitación suave durante la preparación de la misma. 

9. Constancia en las propiedades. Es importante en prácticas comerciales que la 
suspensión tenga propiedades fácilmente reproducibles. Igualmente es importante 
que las propiedades de la misma no cambien rápidamente en función del tiempo. 
Un envejecimiento de la suspensión se puede atribuir a reacciones químicas entre 
los polvos y el medio de suspensión. Entonces debe haber una buena 
compatibilidad química entre los componentes de la suspensión teniendo en 
consideración ésto como una función del tiempo. 

6.4.1.2 Polvo 
Las suspensiones estables son hechas con partículas finas . Sin embargo, el tamaño del 
polvo por si solo no es lo único importante que se debe considerar por lo que la distribución 
de tamai\os y la fonna de los polvos también es importante. Generalmente el vaciado de 
suspensiones se lleva a cabo usando principalmente partículas de entre O y 10 f1IIl de 
tamaño. Que pocas partículas excedan las 50 ¡.lm, al menos el 50"10 de las mismas debe estar 
en el intervalo de 1 y 5 j.1I1l de tamaño. La mayor parte de las partículas debe tener un 
tamaño tal de manera que sus interacciones sean gobernadas por fuerzas superficiales y no 
por fuerzas gravitacionales. Aunque, si las part[culas son demasiado finas, es dificil 
controlar las propiedades reológicas de la suspensión. 
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Las suspensiones normalmente no presentan un comportamiento newtoniano. Esta 
característica es una función no sólo de las fuerzas superficiales y la concentración de 
sólidos sino también del tamaño y forma de las partículas. Este factor sin embargo, va mas 
allá de nuestro control y no puede ser tratado por lo tanto como una variable del proceso. 

6.4.1.3 Vehículo líquido 
Los requerimientos del vehículo líquido pueden ser resumidos brevemente de la manera 
siguiente: 

1. Que sea barato. 
2. Que no reaccione con los sólidos en suspensión y con el material del molde. 
3. Que sea estable y de baja volatilidad. 
4. Que presente baja viscosidad. 
5. Que sea capaz de disolver los agentes agngados para el control de las propiedades 

de la suspensión. 

En la mayoría de los procesos de vaciado de suspensiones comerciales se emplea el agua 
como vehículo, ya que cumple satisfactoriamente con todos los requisitos de la lista 
anterior. Sin embargo, el agua no siempre es empleada y por ejemplo para preparar 
suspensiones de magnesia (MgO) se emplea alcohol absoluto, ya que el agua hidrata la 
magnesia provocando problemas durante su drenado. Algunos otros líquidos que se pueden 
llegar a emplear son por ejemplo el éter, benceno, tet!acloruro de carbono y el tricloro 
etileno. 

Un requisito importante para mantener constantes las propiedades de la suspensión es que 
el vehículo líquido debe ser estable y de baja volatilidad, situación que no siempre se 
cumple con el uso de algunos líquidos de carácter orgánico. 

La adición de polvos al liquido incrementa la viscosidad del mismo y debido a esto es 
deseable emplear líquidos de baja viscosidad. Es también importante que el líquido sea 
capaz de disolver los modificadores agregados a la suspensión para el control de sus 
propiedades reológicas. 

6.4.1.4 Material del molde 
El material más común empleado en la elaboración de los moldes es el yeso, a este 
materiales seco se le agrega agua para formar una masa con propiedades plásticas y así se 
le pueda dar la forma requerida. La vida del molde varía en función de la calidad de la pasta 
y de las propiedades de la suspensión vaciada en el molde. Suspensiones muy ácidas 
destruyen rápidamente las superficies del molde. Aunque, es deseable trabajar con 
suspensiones neutras, normalmente las condiciones reológicas son las qué determinan la 
acidez de la suspensión. Una situación importante a la hora de preparar la pasta para formar 
el molde es considerar la facilidad para el desmoldeo, si los polvos de la suspensión se 
pegan mucho a las paredes del molde entonces es necesario el uso de algunos materiales 
como talco, grafito, silicones y aceite de olivo o feldespatos para eviw esto. En casos más 
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extremos se puede emplear papel filtro en las paredes del molde, sin embargo aquí la forma 
del ~ol~e es una limitante importante, en otras palabras esto sólo se puede hacer cuando se 
vac.lar pIezas con formas no muy complejas. 

Los requisitos principales que debe cumplir un material para fabricar moldes son: 

l . Mínima expansión (para prevenir defonnación de las paredes del molde). 
2. Una superficie tersa y de gran durabilidad (para facilitar la extracción de la pieza 

vaciada). 
3. Facilidad para trasmitir todos los detalles del mismo a la pieza. 
4. Estabilidad dimensional a través de un determinado periodo de uso y almacenaje. 
5. Personal con mínima experiencia para su manejo y poco equipo para su fabricación 

satisfactoria. 

6.4.2 Resumen de vaciado de suspensiones 
Es claro que los requerimientos de la suspensión deben ser satisfechos adecuadamente, y 
que un control inadecuado de cualquiera de los pasos involucrados en el vaciado de la 
suspensión y en su preparación puede traer problemas serios y piezas no sanas. Por lo 
mismo. se debe conocer cada uno de los pasos que implica la preparación de una 
suspensión y el efecto que tiene en la misma cada material que se emplea, así como los 
materiales utilizados en la con'strucción del molde. 

6.5 Formado plástico 
El formado plástico es un proceso para la producción de formas cerámicas partiendo de una 
mezcla de polvos y aditivos que es deformable bajo presión. Esta mezcla puede ser 
obtenida en sistemas que contienen arcillas por medio de la adición de agua y pequeñas 
cantidades de un defloculanle, un agente de mojado y un lubricante. Mientras que en 
sistemas cerámicos que no contienen arcillas, tales como los óxidos puros, nitrucos y 
carburos se agrega un material orgánico en lugar del agua o se mezcla con ésta para dar la 
plasticidad necesaria a la mezcla. Es necesario utilizar entre 25 y 50 % en volwnen del 
aditivo orgánico para obtener la plasticidad requerida para el formado. En ocasiones al 
mismo tiempo que se aplica la presión durante el conformado se aplica algo de calor para 
facilitar el proceso. 

Uno de los mayores problemas que se presentan en el proceso de formado plástico es la 
eliminación del material orgánico antes del sinterizado. En el caso de sistemas arcilla-agua 
un encogimiento importante ocurre durante el secado, incrementando así el riesgo de la 
generación de grietas por el encogimiento del material. En el caso del uso de aditivos 
orgánicos, el problema mayor es obtener una buena resistencia en verde y luego la 
extracción del aditivo. Una rápida extracción de éste ocasiona agrietamiento, hinchazón y 
distorsión de la pieza conformada. Por otro lado, una extracción inadecuada provoca 
grietas, hinchazón y contaminación de la pieza durante el procesos de sinterizado posterior. 
En esta parte del capítulo sólo se hará una discusión general sobre los procesos de 
inyección en molde y extnLsión que son los más comúnmente empleados. 
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6.5.1 Inyección en moldes 
La inyección en moldes es una técnica de producción de bajo costo y de alta productividad 
a partir de la cual se pueden obtener piezas con dimensiones aceptables. La pasta cerámica 
aquí preparada es colocada en un contenedor de La maquina de inyección y es calenlada a 
una temperatura en la que la viscosidad del aditivo sea lo suficientemente pequeña como 
para que la pasta pueda fluir fácilmente cuando la presión sea aplicada. Un embolo empuja 
la pasta que se encuentra en el contenedor a través de un mecanismo que puede ser 
hidráulico, neumático o de tomillo y hace que la pasta pase a través de un orificio después 
del cual se encuentra el molde a llenar. Esto ayuda a llenar completamente el molde y a 
eliminar aire en la pasta. Una vez lleno el molde con ayuda de la presión y temperatura 
aplicadas se obtiene una pieza homogénea misma que es extraida y llevada a la siguiente 
etapa del procesamiento que corresponde al sinterizado. 

La inyecc::i6n en moldes es utilizada ampliamente en la industria de los plásticos para 
fabricar una gran cantidad de productos como botes de basura, cubetas, juguetes, cte. Las 
partes cerámicas son fabricadas con el mismo equipo de inyecci6n, a diferenc::ia de que para 
ello se emplean dados hechos de materiales metálicos mucho más resistentes al desgaste 
debido a la fricci6n que tienen éstos con la pasta cerámica. 

A la fecha no se ha hecho mucha investigación referente a la influenc::ia de los diferentes 
parámetros del proceso de inyecc:i6n en moldes y de cómo afectan éstos a las piezas 
produc::idas por este método. S610 se sabe que la distribuc::i6n de tamaJ10s de polvos es 
importante en el proceso para conseguir un empaquetamiento denso de los mismos y así 
disminuir el uso de aditivos. Igualmente, se conoce que tanto los polvos como los aditivos 
agregados para (onnar la pasta afectan su viscosidad y con ésta su capacidad de fluir y de 
llenar el molde. 

6.5.1.1 Defectos de la inyección en moldes 
En la Tabla 12 se presentan diferentes defectos que ocurren en piezas durante su fonnación 
por medio del proceso de inyecci6n en moldes as! como también se indican sus posibles 
causas. Si una parte es llenada incompletamente, se detectada inmediatamente después de 
la inyección y entonces puede ser rechazada, igualmente, si hay poros muy grandes sobre la 
superficie del material. Para detectar poros internos se requiere de una inspecci6n no 
destructiva como puede ser radiografia o ultrasonido. Sin embargo, la capacidad de estas 
técnicas es limitada y puede ser que no detecten la presencia de poros de tamai\os muy 
pequeños. También se pueden llegar a presentar líneas de uni6n en el material esto ocurre 
cuando se está inyectando la pasta, puede ser que la misma no se mezcle bien en el molde 
ocasionando as! discontinuidades en la pieza y por lo mismo zonas débiles. Hay ocasiones 
que se presentan defectos que no se detectan hasta que la pieza está en servicio y aquí 10 
que se debe hacer es tmtar de detectar lo que originó el defecto y la manera de cómo 
evitarlo en un futuro . 
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!abla .12. Defectos y causas posibles durante la producción de piezas por el proceso de 
myecclón en moldes. 

Descripc:ión del deFeclo C.usas posibles 

Partes incompletas Alimentación inadecuada del material, mal diseño del 
molde, mala preparación d. 1. PMoa. inadecuada 
lubricación del dado. 

Poros grandes Aire atrapado, flujo inapropiado del material durante la 
inyección, presencia de aglomerados, o grandes 
acumulaciones del aditivo debido a un mal mezclado de 
los componentes de la pasta. 

Líneas de unión Molde mal diseñado, mala alimentación del material, 
temperatura incorrecta del molde. 

Grietas Adherencia de la pasta al molde durante el desmoldeo, 
molde mal diseñado, extracción inadecuada del aditivo o 
aditivo no adecuado. 

6.5.2 Moldeo por compresión 
El moldeo por compresi6n, nioldeo por transferencia y moldeo en caliente, son procesos de 
fonnado plásticos similares al de inyección en moldes. En cada caso, se prepara una pasta 
con el polvo cerámico y un aditivo mismos que son moldeados mediante la aplicación de 
presión y temperatura. Todos estos procesos como ya se mencionó, son similares y difieren 
linicamente en la fonna en la que se aplica la presi6n y como se hace que la pasta cerámica 
fluya hacia el molde. 

6.5.2.1 Extrusión 
El proceso de extrusi6n es usado ampliamente para la fabricación de ladrillos, tubos, 
rodillos y otra serie de panes con formas de sección transversal constante. Aqul se prepara 
una pasta similar a la del proceso de inyecci6n en moldes la cual está constituida por el 
polvo cerámico y una serie de aditivos. Esta pasta se coloca en un cilindro y posteriormente 
se hace pasar la misma a través de un dado con la forma transversal del producto que se 
desea fabricar. Algo importante a considerar aquJ es que la pasta debe tener la resistencia 
suficiente para soportar su conformado sin deformación. Asimismo, el producto extruido 
deberá cortarse a la longitud adecuada para evitar que éste se distorsione. Una vez 
fabricado el perfil deberá dársele a éste un tratamiento de calor adecuado para remover los 
aditivos y para la sinterizaci6n del mismo. Este calentamiento siempre estará en función de 
los materiales empleados tales como polvos cerámicos y aditivos e incluso de la forma 
transversal de la pieza ya que calentamientos muy bruscos o extracci6n inadecuada de los 
aditivos pueden provocar distorsión en las piezas extruidas. La variedad de perfiles 
cerámicos que pueden fabricarse justamente es muy amplia. Un ejemplo de un perfil 
cerámico obtenido por esta técnica se presenta en la Figura 30. 
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Figura 30. Monolito triangular cerámico fabricado por la técnica de extrusión. 
alumina sinterizada a 11 OO"C durante 4 h. 

6.6 Otros Procesos de Formado 
Los métodos para confonnar piezas cerámicas a partir de polvos, unicamente están 
limitados por la imaginación del ingeniero. Esto es debido a que las modificaciones que se 
pueden hacer en las t&:nicas actuales para mejorar las propiedades así como para disminuir 
los rechazos y los costos son muchas, 10 que resulta en procesos diferentes. Esto también es 
debido al desarrollo de nuevos materiales 10 que trae de por si nuevos métodos de 
producción, así es que se podría especular en muchas de estas posibilidades. Sin embargo, 
podriamos nunca acabar, por 10 que en esta sección sólo se hará énfasis en dos importantes 
desarrollos como son el formado de cintas y el maqui nado en verde. 

6.6.1 Formado de cintas 
Algunas aplicaciones de los cerámicos como en el caso de los substratos electrónicos, los 
intercambiadores de calor y de equipos de control de contaminantes se requieren materiales 
con formas de aletas o placas muy delgadas. El proceso de formado de cintas se ha 
desarrollado ampliamente para satisfacer estas formas cerámicas. 

En la Figura 31 se presentan esquemas de métodos de formado de placas delgadas o 
cerámicos estructurales con paredes delgadas por medio del proceso de formado de cintas. 
El proceso conocido como doctor-blade (cuya traducción al español sería bisturí de doctor) 
está bien establecido para la fabricación de capacitores, substratos aislantes, ferritas de 
memoria y para substratos catalíticos. Éste proceso consiste en el vaciado de una 
suspensión sobre la superficie de un material transportador en movimiento (usualmente de 
una película delgada de acetato de celulosa, leflón o celofán); la solución se dispersa bien 
sobre el medio de transpone controlando el espesor deseado de la pieza final por medio del 
filo de una navaja o bistwí (de donde resulta el nombre del proceso). Posteriormente la 
suspensión es cuidadosamente secada, formándose así una cinta delgada y flexible la cual 
puede ser conada o estampada a una forma deseada previa a su sinterizaciÓn. Este proceso 
aparentemente es muy simple. sin embargo requiere de un control muy cuidadoso del 
manejo de los materiales y las condiciones del procesamiento ya que de 10 contrario se 
obtendrán sólo piezas defectuosas. 
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Figura 3 J. Esquemas de diferentes procesos de fonnado de cintas. 

El proceso conocido como vaciado de papel es muy similar al descrito anteriormente. En 
donde una suspensión es vaciada sobre un transportador en movimiento controlando 
siempre el espesor de la pelJcula. En este caso el medio de transporte es un papel que forma 
poca cantidad de ceniza cuando se le quema en una etapa posterior del proceso. Este 
proceso se ha empleado en la producción de substratos catallticos y de regeneradores de 
intercambiadores de calor. 

El proceso de rolado produce una cinta mediante la reducción mecánica del espesor de una 
mezcla hecha con un polvo cerámico con un aditivo orgánico. También a través de este 
proceso se pueden fabricar substratos para diferentes aplicaciones. 
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6.6.2 Maquinado en verde 
El proceso de maquinado en verde se refiere al maquinado de una pane cerámica previo al 
proceso de sinterización o densificación de la misma. Ya que en esta etapa el cerámico es 
más blando de lo que seria en su etapa posterior al sinterizado y así puede ser maquinado 
más fácilmente y ser más económico tambi¿n ya que no siempre son necesarias 
herramientas muy duras como las de diamante para tal propósito. Sin embargo, el material 
aquí es rdativamente frágil y es necesario un manejo cuidadoso del mismo, a la vez que se 
requiere de un diseño adecuado de las herramientas con las cuales habrá que dársele fonna 
durante las diferentes operaciones del maquinado. Asimismo, los parámetros del 
maquinado deben ser controlados cuidadosamente para evitar daños en la pieza como son 
grietas, fisuras , sobreesfuerzos, o un acabo superficial pobre. 

Las fonnas cerámicas que se pueden obtener mediante el maquinado son muy variadas y 
pueden ser conseguidas por métodos diferentes como son: torneado, fresado, rectificado, 
barrenado, etc. El maquinado se puede llevar a cabo en húmedo o en seco, dependiendo de 
la pieza y el método empleado. Cabe mencionar que dado que los cerámicos son altamente 
abrasivos el desgaste de las herramientas es considerable y se debe tener especial cuidado 
en posibles fuentes de contaminación por el desgaste de las nerramientas utilizadas. Las 
herramientas de cone pueden estar fabricadas a base de diamante, carburo de tungsteno 
ligado con cobalto, carburo de titanio, nitruro de boro cúbico y algunos otros materiales 
más cuya principal característica es que deben ser muy duros. 

Un método de maquinado en verde ampliamente utilizado es llevado a acabo mediante el 
uso de esmeri les Jos cuales contienen múltiples partlculas abrasivas las que previamente 
han sido ligadas mediante el uso de alguna resina O una matriz metálica. Este proceso tiene 
la característica de que se lleva a cabo a una alta velocidad superficial y un amplio contacto 
del esmeri l con la parte cerámica lo que resulta en un buen acabado superficial y una menor 
posibilidad de daño en la pieza. Cuando se emplea el diamante como herramienta de 
maquinado se tienen resultados muy buenos en las piezas finales, ya que se tienen 
superficies tersas y las posibi lidades de dafto en las mismas son menores dada la dureza del 
diamante. además se pueden obtener maquinados fácilmente reproducibles. Sin embargo, 
el uso del diamante es algo que encarece la operación dado los costos del mismo. 
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7 

Sinterizado 

7.1 Teoría del sinterizado 
La densificación de un cerámico de partículas compacto es conocida técnicamente como 
sinterizado. El sinterizado esencialmente es la remoción de los poros que se encuentran 
entre las partículas iniciales (esto casi siempre viene acompanado de un encogimiento del 
componente), combinado con el crecimiento unido a un fuerte enlace entre las partículas 
adyacentes. Los criterios siguientes deben ser satisfechos para que el sinterizado ocurra: 

l . Se debe tener presente un mecanismo para e l transporte de materia. 
2. Se debe disponer de una fuente de energía que active y sostenga ese transporte de 

materia, 

Los mecanismos primarios P3p. el transporte de materia son difusión y flujo viscoso. 
Mientras que el calor es la fuente de energía, que mantendri. el transporte de material. Este 
se da por los gradientes de energía existentes entre las partículas y a la diferencia de 
tensiones superfic iales en las mismas. 

Aunque, los cerámicos han sido utilizados durante s iglos, el entendimiento científico y el 
control de la sinterización se ha dado hasta hace 40 6 50 años. Un modelo para explicar lo 
que ocurre cuando se s interiza un material se presenta en la Figura 32. 

Figura 32. Modelo para el proceso de sinterizado. Dos esferas de:: radio r 
han sido sintetizadas formando una área de contacto x, una area 

lenticular de radio p aparece entonces en la interfase y ahora el centro 
de cada esfera se ha movido hacia su vecino por la distancia y. 
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El sinterizado puede ocurrir mediante los diferentes mecanismos que se reswnen en la 
Tabla 13 . Cada mecanismo puede actuar sólo o en combinación con otros para alcanzar la 
densificaciÓn. 

Tbll3M • • ecamsmos d ·6 e smtenzacl n. 

Tipo de sinterizado Mecanumo de tranllporte Energía impulllora 
de material 

Fase vapor E vaporación-condensación Diferencias en fase vapor 

Estado sólido Difusión Diferencias en energía 
libre o potencial químico 

Fase líquida Flujo viscoso, difusión Presión capilar, tensión 
superficial 

Líquido reactivo Flujo viscoso, Presión capilar, tensión 
solución-precipitación superficial 

7.1.1 Sinterización en fase vapor 
La sinterización en fase vapor es importante sólo para pocos sistemas cerámicos por lo 
mismo se discute brevemente. La energía impulsora aquí es la diferencia en la presión de 
vapor que se tiene en las partículas en función de la curvatura de su superficie. En este caso 
la materia es transponada de la superficie de las partículas que tienen lUl radio de curvatura 
posi tivo y una relativa alta presión de vapor a la región de contacto entre las mismas, en 
donde se tiene un radio de curvatura negativo y lUla mucha menor presión de vapor. Por lo 
que la diferencia ente los tamaños de partículas y sus radios de curvatura son la fuerza 
impulsora para el transporte de la fase vapor. 

El transporte de fase vapor cambia la forma de los poros y provoca el enlace de partículas 
adyacentes por lo que se incrementa la resistencia del material y decrece la permeabilidad 
debido a la desaparición de la porosidad abierta. Sin embargo, este mecanismo no provoca 
un encogimiento marcado y por lo tanto tampoco produce una gran densificación. 

7.1.2 Sinterización en estado sólido 
La sinterización en estado sólido involucra el transporte de materia por difusión. La 
difusión puede ser debida al movimiento de átomos o vacancias a lo largo de la superficie o 
limites de grano, así como también se puede dar a través del volumen del material. La 
difusión superficial al igual que el transporte en fase vapor no resultan en el encogimiento 
dc la muestra. Por el contrario la difusión en volwnen ya sea a través de los Ifmitesde grano 
o de las redes de dislocaciones si resulta en un encogimiento del material. Estos 
mecanismos de difusión se presentan en la Tabla 14 y en la Figura 33. 
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La fuerza impulsora para que ocurra la sinterización en estado sólido es la diferencia en 
energla libre o potencial químico entre las superficies de las partículas y los puntos de 
contacto entre partículas adyacentes. Diferentes modelos matemáticos han sido derivados 
satisfactoriamente de manera lal que hay un buen acercamiento entre los datos predichos 
por éstos y los resultados experimentales obtenidos. Por ejemplo, Kingery derivó la 
siguiente ecuación para el mecanismo de transporte de material de difusión en la red 
partiendo de [a línea de contacto entre dos partfculas hacia la región de formación del 
cuello. 

(25) 

Donde: AULa es el encogimiento lineal (equivalente a la velocidad de sinterización), y es 
la energla superficial, al es el volumen atómico de la vacancia que se esta difundiendo, D' 
coeficiente de difusión, k es la conslante de Boltzman, T es la temperatura, r es el radio de 
la partlcula (considerando partfculas iniciales de igual tamai\o esférico) y I es el tiempo. 

Tabla 14. Diferentes patrones del transporte de material durante el sinterizado en estado 
sórdo , 

Mecaaismo Palron d~ Fu~nt~ de mal~ ria Densifieadón 
tran5pon e 

I Difusión superficial Superficie No 

2 Difusión en la red Superficie No 

3 Transporte de vapor Superficie No 

4 Difusión en la red Limite de grano S; 

5 Difusión en la red Volumen del grano S; 

6 Difusión en la red Dislocaciones S; 
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Figura )). Diferentes patrones del transpone de material 
durante el sinterizado en estado sólido. 

7.1.3 Sinterización en fase líquida 
La sinterización en fase líquida implica la presencia de un liquido viscoso a la temperatura 
de sinterización. siendo este el mecanismo primario de densificación en la mayoría de los 
sistemas con silicatos. La sinterización en fase líquida ocurre con mayor facilidad cuando 
el liquido puede mojar las partículas sólidas a la temperatura de sinterizado, el liquido que 
se encuentra en los canales entre las particulas resulta en una presión de capilaridad 
substancial. que provoca densificadón por diferentes mecanismos como son: 

• Reacomodo de las particulas para alcanzar un mayor empaquetamiento . 

. Incrementa la presión dc contaclo entre las partículas, aumentando a su vcz la velocidad 
de transferencia de material por solución/precipitación. tennofluencia y defonnación 
plástica, transporte de vapor y crecimiento de grano. 

La magnitud de la presión capilar producida por líquidos de si licatos puede ser mayor a 7 
MPa. Las partículas pequeñas provocan alta presión capilar y también presentan una alta 
energía superficial debido a su pequeño radio de curvatura, por lo tanta tienen una mayor 
energia impulsora para la densificación que las panículas grandes. Los materiales que 
requieren alta resistencia y minima porosidad generalmente son procesados partiendo de 
particulas ..:on tamaños promedio menores a 5 ~m y áreas superficiales menores a 5 ml/g. 
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La velocidad de la sinterización en fase liquida es fuertemente afectada por la temperatura. 
Para la mayoría de los sistemas, pequeños incrementos en la temperatura resul tan en 
substanciales incrementos del líquido presente. En algunos casos esto puede ser benéfico 
porque se incrementa la velocidad de densificaciÓn. Pero en otros tantos esto puede ser 
perjudicial porque causa un excesivo crecimiento de grano que reduce la resistencia o 
porque se puede deformar la pieza. La cantidad de líquido presente siempre se puede 
determinar con ayuda de los diagramas de equilibrio de fases del sistema en cuestión. 

7.1.4 Sinterización reacción 
Otros métodos de sinterización son aquellos en donde se ve implicada durante et 
calentamiento una reacción quimica la que ayuda a la sinterización del cerámico vla 
formación de nuevos productos los cuales generalmente vienen acompañados de un 
cambio positivo en volumen favoreciendo as1 la eliminación de porosidad en el sistema. 
Algunos ejemplos de este método son: 

a) Producción de Si)N. en este método, polvos de Si son compactados y calentados a 
temperaturas superiores a los 12000c. y se les hace pasar una corriente de nitrógeno 
de manera tal que la siguiente reacciÓn ocurre: 

b) Producción de SiC: aquí se compactan polvos elementales de Si y C y se calientan a 
la temperatura adecuada para que la siguiente reacciÓn ocurra: 

Si + C-+SiC 

c) Obtención de mulli ta reforzada con Zr02 de manera similar a los métodos 
anteriormente descritos, en este proceso se compactan los polvos de los reactivos y 
se calientan a una temperatura previamente determinada para que ocurra la 
sinterización y la reacción del producto. 

Algunos problemas que presentan estos métodos son que en muchas oc~jones la 
densificación del producto y la reacción, son procesos que ocurren de manera Simultánea 
durante el tratamiento téonico, lo que hace dificil controlar el proceso. Sin embargo, 
cuando se llega a dominar bien la técnica y se tiene sobre todo un buen conocimiento ~el 
tipo y las reacciones que se llevan a cabo durante el proceso, el método, pr.esenta vanas 
ventajas; como seria la obtención de un gran número de prod~ct?s cer8Jmcos, proceso 
fácil, económico y reproducible. además de que las caracten~lcas ~e los. productos 
obtenidos son altamente satisfactorias en cuanto a propiedades y dimenSionamiento. 
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7.2 Parámetros que influyen sobre el proceso de sinterizado 
El tratamiento ténnico principal, habitualmente llamado cocción, quemado o simplemente 

calentamiento es el proceso de sinterizado fundamental, aplicable a todo tipo de cerámico. 

Durante el tratamiento se producen modificaciones muy importantes en la eSlruCtura y en 

las propiedades del material. dando lugar a los productos cerámicos típicos. duros y con 

fractura frági l, resistentes al agua y a los productos químicos y de variadas caracteristicas 

mecánicas, eléctricas, ópticas y ténnicas. El parámetro fundamental en el proceso es la 

temperatura de tratamiento: el tratamiento térmico principal implica el caJentamiento 

según el programa preestablecido. de las piezas en verde, seguido de un enfriamiento de 

acuerdo a otro programa igualmente bien definido. Estos ciclos térmicos deben tener en 

cuenta no sólo las modificaciones permanentes que se quieren producir en e l material para 

tener un producto de caracteristicas deseadas, sino también las transformaciones que tienen 

lugar durante el calentamiento, fundamentalmente las dilataciones y contracciones que 

sufren las piezas al calentarse y enfriarse. Si éstas no se producen en fo nna gradual y 

controlada, provocarán su deformación o la aparición de tensiones internas que actúan 

como causa de disminución de su resistencia mecánica, llevando a la aparición de fisuras y 

anticipando su rotura en servicio. Este factor, así como en muchos casos la necesidad de 

eliminar el agua residual de la primera etapa del caJentamiento, pone sus limites a la 

velocidad del proceso, aspecto tecnológicamente importante debido a que está ligado con 

la productividad industrial . Para cada material y para cada tipo de pieza debe determinarse 

la curva de sinterizado más adecuada, compatible con la economfa del proceso. Otro 

aspecto a tener en cuenta es el intervalo de sinterizado, es decir, el intervalo de temperatura 

enltt el inicio del sintcrizado y el inicio de la deformación, producido por el ablandamiento 

del material. Lo ideal es que este intervalo sea lo más amplio posible, para poder fijar, 

dentro del mismo, la temperatura óptima de tratamiento. 

La capacidad caJorifica y la conductividad térmica del material son factores que deben 

tenerse en cuenta para asegurar que las zonas centrales de la pieza alcancen la temperatura 

requerida, así como para garantizar que el transporte de energl. sea el más eficiente entre 

las piezas y la atmósfera del horno. Para cerámicos que no son óxidos es necesario usar 

atmósferas neutras o reductoras. Teniendo en cuenta los parámetros indic.ados. además de 

la forma y dimensiones de la pieza, se estará en condiciones de establecer la curva o ciclo 

de sinterizado. En la Figura 34, se da un esquema ejemplificado de diferentes tratamientos 

que se pueden seguir para sinterizar una pieza cerámica. Como puede observarse en esta 

figura los tiempos y las temperaturas de tratamiento para lograr un determinado 
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encogimiento no eslán bien definidos y estos dependerán del sistema en cuestión y de los 

requerimientos de densificación de cada material, así se tiene que cada ciclo de 

sintc:rización deberá escogerse: y diseftarse de acuerdo a las necesidades que se tengan 

durante y después de la sinterizaci6n del material. 
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Figura 34. Ejemplos de ciclos de calentamiento seguidos 

para el sinterizado de piezas cerámicas. 
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7.3 Clasificación de los sinterizados 
En la Tabla 15 se presenta una clasificación de los distintos tipos de sinterizado. Aquí debe 

considerarse que en la práctica. en muchos casos los mecanismos se superponen. 

T bl 15 D·fi • • I erentes tiPOS d e slnten 
TIPO LIGA EJEMPLOS 

Cementos, yesos, cales 
(liga hidráulica). 

Química Refractarios especiales 
(liga fosfática) 

Sinterizado con fases Abrasivos (resina 
líquidas orgánica) 

Melálica Herramientas de corte 
Vítrea Porcelanas, productos de 

loza, cerimicas blanca y 
roja, etc. Refractarios 
electro fundidos 

1 ~x idos cerámicos 
Cerámicos no óxidos 

Sinterizado en fase sólida Cerámica como boruros, carburos, 
nilruros, etc . 
Grafi to 

7.3.1 Sinterizado por liga química 
Este tipo de sinterizado se puede llevar a cabo a temperatura ambiente o no muy elevada; 

a1gWK>S ejemplos del mismo son: 

a) Cuando se hace uso de aglomeranles orgánicos, como las resinas epóxicas; éstos en 

ocasiones constituyen la primera etapa (pre-sinterizado) de un sinterizado por liga 

cerámica. Algunos productos abrasivos se fabrican por este método, as! como diversos 

materiales de construcción, para microelectrónica, odontología, etc. 

b) Cuando se hace uso de aglomerantes inorgánicos, el más comúnmente usado es el ácido 

sillcico o el silicato de sodio (vidrio soluble). Como ejemplos se tienen las placas 

impenneabilizantes para techos, capas dieléetricas, impenncabilización de terrenos y 

subsuelos. etc. En algW10s casos también se emplean aquí aditivos orgánicos. 
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c) Ligas fosfáticas. Cienos materiales refractarios en polvo se compactan con soluciones 

de ácido fosfórico o fosfatos (a veces con el agregado de silicatos y productos orgánicos), 

estos materiales se aplican por las técnicas de proyección en la reparación de hornos. 

d) Ligas aluminosas. Se ut iliza aluminato de sodio en solución, que al reaccionar con el 

polvo y por efecto de la temperatura forma una liga de alúmina muy estable. También aquí 

se utilizan aditivos orgánicos. Uno de los usos más frecuen tes es sinterizar polvo de 

alúmina, evi tando así el uso de altas temperaturas. Si bien es conocido desde hace mucho 

tiempo, el sinterizado por liga química de materiales cerámicos (CBC o Chemical Bonded 

Ceramics) ahora tienen un notable desarrollo; el principal atractivo de estas tecnologías es 

su bajo costo y su adaptabilidad. 

e) Liga hidráulica. Los materiales como cementos, yesos, cales y similares, reaccionan con 

el agua hidratándose (fraguando) para dar productos compactos de alta resistencia. La 

mezcla se hace a temperatura ambiente, pero las reacciones químicas de hidratación son 

fuertemente exotérmicas y producen una elevación considerable de la temperatura. Dada 

su importancia práctica, por su uso en la industria de la construcción, estas reacciones han 

sido ampliamente estudiadas. Aunque se trata de procesos complejos, puede decirse que 

en general se forman hidratos de los compuestos de calcio. 

7.3.2 Sinterizado por liga metálica 
En este sinterizado se emplea un metal como puede ser Co, Ni, Fe o Cr el cual se funde y 

sirve como medio para ligar o uni r polvos de carburos de tungsteno, titanio, tantalio y otros 

elementos. Los productos aquí obtenidos se emplean para fabricar herramientas de corte. 

7.3.3 Sinterizado por liga vítrea 
En este caso se forma una fase liquida que está constituida principalmente por un si licato. 

[a cantidad de liquido formado depende de la composición de los polvos empleados y de la 

temperalUra de sinterizaciÓn. El proceso es ampliamente utilizado en la fabricación de lo 

que se conoce comimmente como cerámicas rojas o blancas cuyos principales usos son los 

tradicionales, como es la loza, materiales de construcción, muebles de baño, etc. Algunos 

de los efectos que tiene la fase ví trea sobre los polvos son los siguientes: 

" 



Mojado de las partículas y su posterior disolución. 

Disminución o eliminación de la porosidad y disminución del tamaño de los poros. 

Incremento de la cinética de los procesos. 

Disolución de gases (aire de los poros y gases de los productos de las reacciones) en 

el liquido 

Consolidación del material por efectos de la tensión superficial 

Incremento en la densidad. 

Las interpretaciones teóricas de estos fenómenos son complejas, dada la cantidad de 

variables que intervienen. En la práctica, se busca incrementar la fonnación de fase líquida 

mediante el agregado de álcalis o sustancias que los contengan (fundentes), de boratos, 

fluoruros y otras sustancias que disminuyen el punto de fusión. 

7.3.4 Sinte rizado por liga cerámica 
Este podrla definirse como el sinterizado puro, sin fonnac ión de una fase vítrea. La 
efi ciencia del sinterizado se mide siguiendo la variación de alguna propiedad, 

generalmente la densidad. Es imponante tener en cuenta que el aumento de temperatura 

aumenta la cinética del proceso, pero no necesariamente la densidad del producto final. 

Sin embargo. la densidad del producto final (sinlerizado) también depende del grado de 

compactación del material (antes de sinterizar), el tipo de porosidad que se tenga (abiena o 

cerrada). La densificación de una pane cerámica ocasiona un encogimiento de la pieza 

debido a la disminución de los poros en la misma. Esta contracción se compona por lo 

general linealmente con respecto al logaritmo del tiempo: 

Donde: 

1(1 = Longitud inicial 

1I = Longitud final 

T = Temperatura 

n '" Varia, entre 0.4 y 0.5. 

K = Constante que depende de la temperatura y de la energfa de activación del proceso de 

difusión involucrado, siguiendo una ley tipo Arrhenius. 
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K " etc e-E~T (27) 

Existen teorías muy completas sobre el mecanismo de sinterizado puro, que involucra 

transporte de materia por difusión desde la superficie del grano a la zona de contacto entre 

grano y grano. Cuyas bases elementales ya se discutieron lineas arriba. 

El sinterizado por liga cerámica se utiliza para obtener en forma consolidada materiales 

formados por óxidos puros (AhOJ, zrOl , UCh, ThOz, MgO, etc.) y por no óxidos (Si)N4, 

BN, SiC, B4Cl. C grafito y otros). En general se requieren altas temperaturas y el agregado 

de pequeftas cantidades de sustancias que activen la cinética de estos procesos, 

generalmente lentos, o bien que formen fases vítreas incipientes. La formación de fases 

vítreas no siempre está presente, como en el caso de sinterizado de algunas de las formas 

cristal inas de SiD,;o 

7.4 Olros mélodos de sinlerizado 
En la Tabla 16 se presentan' a1gunos otros métodos alternativos para la sinterización de 
partes cerámicas. Si bien estos métodos no son de alta producción si se puede comentar que 
cada vez son mas importantes y su desarrollo ha ido creciendo durante los últimos años, de 
manera tal, que en la actualidad se puede tener un buen control del proceso, lo que permite 
la obtención de cuerpos cerámicos con excelentes caracterfsticas físicas, químicas y 
mecánicas. 
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Características de Control de Calidad y 
Diseño con Cerámicos 

El control de calidad es necesario en cualquier proceso de fabricación de productos ya sean 
metales, polímeros y por supuesto cerámicos. El grado de control de calidad que se lleve a 
cabo durante e l procesamiento del material dependerá del tipo de aplicación del producto 
fmal. La mayoria de las aplicaciones requieren de un procedimiento de manufactura escrito 
y de uno o más ensayos de certificación que aseguren que el procedimiento de manufactura 
fue seguido al pie de la letra y que el material rCUne las especificaciones solicitadas. 

8.1 Control de calidad en el proceso 
El paso fundamental del contfol de calidad en un proceso, es la preparación formal por 
escrito del procedimiento de manufactura. Este documento describe cada operación 
requerida en el proceso desde el manejo de las materias primas hasta el paso final de 
obtención del producto. En este documento también se encuentran definidas las hojas de 
trabajo relacionadas con el producto a través de cada etapa del proceso y la lista de las 
personas que cenificaron que cada operación fue cumpl ida como estaba especificado o los 
cambios que hayan sido necesarios de efectuar a alguna operación durante el 
procesamiento. La hoja de trabajo se guardará en un expediente y servirá como la gula para 
conocer los diferentes pasos y operaciones a través de los cuales el producto fue procesado. 

El control de calidad en el proceso empieza con procedimientos de rutina en las materias 
primas originales. Éstos pueden consistir simplemente en la verificación del análisis 
químico y la distribución del tamaño de partícula proporcionada por el proveedor y de esta 
fOnTIa asegurar que el material se encuentra dentro de la especificación del documento de 
operación de manufactura. Dependiendo de que tan críticas sean las características del 
producto final , el control en las materias primas puede implicar análisis adicionales. Para 
aplicaciones eléctricas, magnéticas, ópticas y estructurales la pureza y el tamaño de 
partícula de las materias primas son extremadamente importantes y un cuidadoso control 
de calidad en las mismas es necesario además de j ustifi cado. 

El control de calidad continua en el siguiente paso del proceso de fabricación , que es el 
procesamiento del polvo. Nuevamente, la pureza y tamaño de partícula son normalmente 
importantes en esta etapa, por lo que el control de calidad aquí consiste de análisis 
químicos a través de alguna de las técnicas existentes para llevar a cabo el mismo como: 
absorción atómica, difracción de rayos-x, espectroscopía, etc . y de medición de tamaños de 
partlculas por medio de métodos tales como: difracción rayos-x, área superficial por SET, 

sedimentación, etc. 
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La naturaleza del control de calidad cambia radicalmente con los pasos de confonnado y 
sinterización del proceso de manufactura. Donde ahora habrá menos interés en el análisis 
quJmico global y un mayor interés en la fonnación de defectos aislados, dimensiones y 
propiedades. La formación de defectos tales como grietas, poros, inclusiones, laminaciones 
y líneas de unión pueden ser muchas veces detectados por medio de inspección visual. Las 
dimensiones se pueden verificar mediante el uso de galgas, graficas de sombras y con otros 
instrumentos de inspección estándar. 

Las propiedades eléctricas, magnéticas, ópticas y fisicas pueden ser detenninadas a través 
de su medición directa, ya sea en cada pieza fabricada o en el lote total. Las propiedades 
mecánicas son nonnalmente diflciles de determinar ya que la fonna final del producto no 
siempre presenta las caracteristicas de la probeta necesaria para llevar a cabo el ensayo 
requerido. Las opciones son procesar muestras con las fonnas requeridas por el ensayo 
mecánico en conjunto con las piezas deseadas, cortar muestras de ensayo a partir de los 
productos o conducir algún tipo de ensayo directamente sobre el producto. 

Actualmente el control de cal idad no tiene el enfoque que tenJa hace algunos años en donde 
el mismo sólo servJa para rechazar piezas con componentes inaceptables y aceptar aquellas 
con buenos componentes. En la actualidad lo que se busca con el control de cal idad es 
hacer del mismo una herramienta que sirva para conseguir que cada etapa del 
procesamiento de un producto sea hecha de manera tal que se asegure la obtención de 
productos sanos. Esto en teoría seria lo mejor desde puntos de vista económicos. Sin 
embargo, no siempre es fác il de conseguir. Por lo que para el aseguramiento de un buen 
control de calidad durante el procesamiento de un producto cerámico es necesaria una 
mutua retroalimentación entre todas las personas involucradas en el proceso incluso una 
buena comunicación con el usuario final ayudará en la obtención de productos con las 
características que el usuario final desea en el producto. La Tabla 17 muestra algunos 
ejemplos de los ensayos de certificación y el control de calidad general que se lleva a cabo 
en un proceso de manufactura de piezas cerámicas. 

8.2 Ensayos no destructivos 
Debido a que el conocimiento de la población de grietas y la morfología de las mismas son 
importantes para asegurar una aplicación exitosa de los cerámicos ingenieriles. el 
desarrollo y la aplicación de técnicas de ensayos no destructivos es esencial. Las grietas 
pueden ser detectadas en el estado en verde o en el estado sinterizado de un producto 
cerámico. Si las grietas son detectadas en el cuerpo en verde, un elevado gasto debido al 
procesamiento del cerámico es evitado, de mane ra contraria si la grieta se detecta una vez 
que el producto final es obtenido los gastos de procesamiento son mayores ya que 
regularmente una parte cerámica con grietas no desarrollará al máximo las propiedades 
mecánicas para las que fue diseftada debiendo ser rechaza la pieza en la mayoría de las 
v=. 
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Tabla 17. Integración del control de calidad y certificación dentro del proceso de 
manufactura 

Etapas dd p roceso Control de u lidad en el Ensayo de certificación 
proceso 

Materias primas Análisis químico Análisis químico 
iniciales Difracción de rayos-X 

Distribución de tamaños de 
partículas 

Procesamiento del Análisis químico Distribución de tamaños de 
polvo Distribución de tamaños de particular 

panícula 

Confonnado Visual y dimensional Visual y dimensional 
Radiografia 
Densidad en verde 

Sinterización Visual Densidad final total 
Densidad final total Medición de propiedades 
Medición de propiedades criticas 
cri ticas 

Maquinado final Dimensional Dimensional 

8.2.1 Radiografia 
La radiografia convencional usa fuentes energéticas de rayos gama o rayos-x y películas 
muy delgadas de granos para detectar las grietas en cuerpos sólidos. Un diagrama simple 
de la inspección radiográfica es mostrado en la Figura 35 El tamaño del defecto que puede 
ser detectado de esta manera depende del espesor de la parte, sus absorciones 
características de rayos-x, el tamaño de la grieta y la opacidad de rayos-x de la grieta 
relativa a la parte. La imagen de rayos-x tiene que ser tomada en más de una orientación 
para observar todos los defectos, ya que defectos muy delgados como 10 serían grietas muy 
cerradas no se observan cuando los rayos-x son paralelos a [a grieta. 
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Figura 35 Esquema de un equipo convencional de radiografía por rayos--x. 

Cerámicos constituidos por e l~mentos con bajos números atómicos tales como: Si, Al, C. 
N y O son relativamente transparentes a los rayos-X, mientras que el W. Fe y otros metales 
densos son relativamente opacos. La capacidad de resolución se expresa como un 
porcentaje del espesor de la pane; Entonces la inspea:i6n al nivel 2T significa que el 
método debe ser capaz de detectar grietas con un tamai\o del 2'1. del espesor o largo de la 
parte. El micro enfoque de rayos-X emplea un tubo de rayos-X especial que enfoca el haz 
de rayos-X a un ancho de 0.05 mm de diámetro. Este es especialmente usado para la 
inspección de regiones criticas muy pequei\as, tales como los bordes de arrastre de rotores 
cerámicos o el filo de los estatores de las turbinas de gas. 

Las técnicas de mejoramiento de la imagen también se encuentran disponibles. Aquí el 
plato fotográfico es iluminado de negro y monlado en una cámara de video. La imagen es 
entonces digitalizada en un arreglo de plxe1es de 480 por 5 J 2. A la intensidad de cada pixel 
se le asigna un valor de gris que va dentro del intervalo de O (negro) a 255 (blanco). Estos 
datos pueden ser manipulados en un programa computacional para mejorar la imagen. La 
imagen mejorada es entonces desplegada en un rubo de video y es entonces fotografiada 
para tener una foto permanente. La lectura de esta imagen asl como la de la radiografia 
original requiere de destreza y experiencia para interpretar la infonnaci6n apropiadamente. 
Un diagrama esquemático de la técnica de mejoramiento de una imagen es mostrado en la 
Figura 36 Una imagen mejorada de una inclusión de grafito en ShN~ prensado en caliente 
se muestra en la Figura 37 b Y se compara con la imagen original que se presenta en la 
Figura 37 a. 
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Figura 36. Esquema de un sistema de mejoramiento de imágenes. 

(.) (b) 

Figura 37. Imagen mejorada de 500 J.Lm de inclusiones 
de grafito en ShN~ prensado en caliente. (a) y (b) 

8.2.2 Evaluación no destructiva por ultrasonido 
La evaluación no destructiva por ultrasonido puede ser usada para detcctar grietas justo por 
debajo de la superficie de los cerámicos. Un esquema que mUestra el principio de este 
m~todo es dado en la Figura 38 . Aquí un transductor piezocl~ctrico colocado cerca de la 
parte cerámica emite ondas de ultrasonido que pasan a través de la misma. En el momento 
en que estas ondas golpean una discontinuidad de! material se generan ondas secundarias 
debido a una reflexión de las mismas. Un receptor de estas ondas secundarias las convierte 
en una imagen. Como en e! caso de la radiografia, la inspección deberá realizarse en más de 
una orientación. Un asistente computacional puede ser empleado para mejorar la 
resolución de la imagen. La inspección ultrasónica es mejor para panes con lados 
complejos y lisos los cuales presentan patrones que son dificiles de interpretar. 
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Figura 38. Ilustración esquemática de los principios básicos 
de la inspección no destructiva por ultrasonido. 

8.2.3 Liquidos penetrantes 
Los fl uidos penetrantes son usados para detectar grietas superficiales. En este método la 
parte es pintada con un líquido fl uorescente esperando posteriormente a que se seque. En el 
lugar que se encuentre una grieta o un poro el liquido es atrapado y se observa con ayuda de 
una luz ultravioleta. Sin embargo, si la parte tiene porosidad interconectada, el método no 
trabajará hasta que la parte entem presente fluorescencia bajo la inspección por rayos 
ultravioletas. 

8.2.4 Imagen por resonancia magnética 
La imagen por resonancia magnética es una técnica para analizar la imagen de la parte 
cerámica en tres dimensiones y proveer una representación plana de la misma. Esta técnica 
opera por medio del encendido y apagado de campos magnéticos y pulsos de radio 
frecuencia . La formación de la imagen es sensitiva a la densidad y la composición química, 
por lo tanto puede ser empleada para el estudio detallado de la composición química de las 
par1es cerámicas fab ricadas. Esta técnica se aplica a los procesos de inyección de moldes 
para asegurar la homogeneidad química de los diferentes aditivos orgánicos que se agregan 
a los polvos para la preparación de las pastas, Si estas pastas no son homogéneas afectarán 
los subsiguientes pasos del procesamiento y las propiedades mecánicas finales de la parte. 
La resonancia magnética es una técnica muy costosa por lo que normalmente se le ut iliza 
en trabajos de investigación y desarrollo de nuevos materiales cerámicos. 
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8.2.5 Análisis de superficies 
La ~uímica de las superficies puede ser caracterizada por diferentes técnicas. En estas 
técrucas, una radiación primaria excita la superficie la que a su vez emite una respuesta. La 
re~puesta ~s o~rvada como un espectro que puede ser detectado, grabado e identificado. 
~I~ técnicas diferentes son mostradas en la Figura 39 En estas figuras los símbolos 
slgwentes son usados: e', electrón; hll, fOlÓn; ¡J, frecuencia e l. ion, positivo (+). negativo 
(+), neutral (0), primario (,), secundario (,). ion de argón (Ar+-). Estos métodos 
espectroscópicos son esencialmente no destructivos. Y el tamaño de la muestra puede ser 
tan ~de como la . rr.usma qu~ en el instrumento. En el caso de la microscopía 
electroruca de lransml!llÓn o la dlfractometría. se deben preparar muestras especialmente 
delgadas. 
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Figura 39. Técnicas de análisis de superficies. 

8.3 Diseño con cerámicos 
La selección de un material y del proceso de fabricación para un componente cerámico con 
aplicaciones ingenieriles es gobernada por una gran variedad de factores y no sólo por las 
propiedades del material. Las limitaciones en cuanto a fonna y costo del material en 
conjunto con los requerimientos de la aplicación, incluyendo factores tales como: 
distribución de cargas, medio ambiente y tolerancias se deben considerar. Igualmente, la 
confiabilidad de las propiedades del producto se debe tomar en consideración. Es así que 
en los párrafos siguientes se hace un breve análisis de los diferentes factores que se deben 
tener en cuenta cuando se disefta un componente cerámico para cierta aplicación ingenieril . 
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En la Tabla 18 se enlistan algunas de las características de diseño que un ingeniero debe 
considerar para cierta aplicación usando materiales cerámicos. 

Tabla 18. E emolos de características de diseño Que dbo , n ser consideradas. 
Carga Tolerancias 

Distribución de esfuerzos Acabado superficial 

Interfaces Requerimientos de vida 

Fricción Requerimientos de seguridad 

Ambiente químico Toxicidad 

Temperatura Contaminación 

Choque térmico Requerimientos propiedades eléctricas 

Fluencia Requerimientos propiedades magnéticas 

Tolerancia a la deformación Requerimientos propiedades ópticas 

Impacto Costo 

Erosión Cantidad 

8.3.1 Consideraciones de diseño 
Requerimientos de la aplicación.- Definir claramente y priorizar los requerimientos de la 
apl icación. Usualmente una o dos características del material son las más criticas y 
permiten una selección inicial posible del material. 

Limitaciones de las propiedades.- En este punto se deben comparar las propiedades del 
material cerámico candidato con los requerimientos de la aplicación. 

Limitaciones de la fabricación.- Una comparación de los requerimientos de diseño con 
las limitaciones de las propiedades, darán los requerimientos de fabricación. A este 
respecto surgen dos preguntas: 

a).- Existe experiencia en la fabricación y la tecnología para obtener en el material las 
propiedades requeridas? 

b).- Existe experiencia en la fabricación y la tecnología permite obtener la configuración 
requerida, la cantidad necesaria y a un costo aceptable? 

Si la respuesta a la primer pregunta es "si" el ingeniero entonces se puede concentrar en la 
segunda pregunta. Pero si la respuesta es "no" entonces será necesario considerar las 
opciones siguientes: 

l .- Alcanzar las propiedades requeridas mediante el mejoramiento de un material 
comercial ya existente o mejorando el proceso de fabricación . 
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2.- Continuar el desarrollo de algún proceso o material emergente (es decir que no se 
encuentre bien desarrollado). 

3.- Desarrollar un material nuevo o proceso. 

ConsidenciODCS de costo.- El costo de un producto es una consideración importante de 
diseño y debe ser evaluada conjuntamente con otros factores tales como: propiedades, 
fabricación y requerimientos de confiabilidad. 

Requerimientos de confiabilid l d.- Los requerimientos de confiabilidad son tambi¿n 
parte importante de los requerimientos iniciales de la aplicación y deben ser considerados 
dentro de las especificaciones o la garantía. Los factores siguientes se deben tomar en 
cuenta cuando se evalúan los requerimientos de confiabilidad. 

1.- Que tan aceptable es la frecuencia de una falla para detenninada aplicación. 
2.- Como es el tipo de garantía para el sistema y sus componentes. 
3.- Cuales son las expectativas de conswnidores potenciales. 
4.- Se deben definir los requerimientos de seguridad para regulaciones de la industria y 
gubernamental. 

8.3.2 Resumen de diseño 
La posibilidad de desarrollar un componente cerámico nuevo puede incrementarse 
positivamente a través de un diseño sistemático en donde se definan los requerimientos de 
la aplicación y entonces se evalúen materiales posibles para la aplicación en ténninos de 
propiedades y limitaciones de fabricación así como de costo y de los requerimientos de 
confiabilidad. 
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