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Tema nº8: Materiales Cerámicos
La importancia de los materiales cerámicos como materiales de ingeniería se basa en su abundancia en la naturaleza y en sus propiedades físicas y mecánicas, que son bastante distintas a los metales. En este capítulo veremos los materiales cerámicos más frecuentes en la industria, como asi también su aplicación en ella. Para ello pasaremos previamente por su obtención y elaboración.
Introducción

Un material cerámico es un compuesto inorgánico que consiste en un metal (o semi metal) y uno o más de No metales. Por ejemplo, SiO2, Al2O3.

Las propiedades generales de los productos cerámicos que los hacen útiles son: alta dureza, aislantes térmicos y eléctricos, estabilidad química y alta temperatura de fusión. Son también frágiles y prácticamente no poseen ductilidad.

Los materiales cerámicos los podemos clasificar en:

1) CERÁMICOS TRADICIONALES: Silicatos que se usan para la producción de artículos de barro, tales como ladrillos, utensilios, abrasivos, cemento, etc.

2) NUEVOS CERÁMICOS: basados en compuestos que no son silicatos, sino óxidos y carburos, de propiedades superiores a las anteriores.

3) VIDRIOS: Basados en la sílice y no poseen estructura cristalina como los anteriores. Es un sólido amorfo.

Estructura y Propiedades
Los materiales cerámicos se caracterizan por sus enlaces iónicos y covalentes, que son más fuertes que los enlaces metálicos y son la causa de la alta dureza y tenacidad, pero también de la baja ductilidad de los materiales cerámicos.

La gran sujeción de los electrones en las moléculas cerámicas, causante de la poca cantidad de electrones libres dentro del material, provoca que estos materiales sean malos conductores y tengan alta temperatura de fusión (2050 ºC para el Al2O3 otros se descomponen antes de fundirse). Los materiales cerámicos presentan generalmente estructuras cristalinas más complejas que los metales. Hay varias razones para esto:

1º) Las moléculas cerámicas consisten generalmente en átomos de tamaño muy distintos.

2º) Las cargas iónicas también son muy diferentes.

Ambos factores tienden a formar arreglos físicos más complejos en los átomos de la molécula y en la estructura cristalina resultante. Los materiales cerámicos cristalinos pueden consistir en cristales simples o de sustancias policristalinas. La segunda forma es la más común. El tamaño de los granos afecta a las propiedades mecánicas y físicas: a menor tamaño de grano, mayor resistencia y tenacidad. Algunos materiales cerámicos como el vidrio tienden a adoptar estructuras amorfas, en lugar de cristalina. Muchos materiales cerámicos que presentan estructuras cristalinas, usan la fase vítrea como aglomerante para su fase cristalina.

Propiedades Mecánicas
Los materiales cerámicos son rígidos y frágiles y exhiben un mejor comportamiento esfuerzo - deformación, caracterizado como perfectamente elástico. Generalmente la dureza y el modulo de elasticidad son más grandes que para los metales.

Teóricamente, la resistencia de los materiales cerámicos debe ser más alta que la de los metales, debido a sus enlaces atómicos.

El tipo de enlace covalente e iónicos son más fuertes que los metálicos. Sin embargo, los enlaces metálicos tienen la ventaja de que siempre admiten deslizamientos (mecanismo por el cual se deforman plásticamente los materiales cuando se los somete a esfuerzos altos). En cambio, los enlaces en los materiales cerámicos son más rígidos y no admiten deslizamientos ante los esfuerzos. Esta inhabilidad no les permite absorber esfuerzos. Además, los materiales cerámicos tienen las mismas imperfecciones en su estructura cristalina que los metales (vacancias, intersticiales, átomos desplazados). Estas fallas tienden a concentrar los esfuerzos, sobre todo en presencia de tensiones, flexiones o impactos. Como consecuencia de estos factores, los materiales cerámicos fallan por fractura mucho más fácilmente que los metales, al aplicarle un esfuerzo.

Su resistencia a la tracción y tenacidad son relativamente bajas. La fragilidad no es tan grave cuando se aplican esfuerzos a la compresión.

1º Cerámicos Tradicionales
Estos materiales se basan en los silicatos minerales, la sílice y los óxidos minerales.

Materias Primas
Los silicatos minerales (como las arcillas), la sílice o el cuarzo, son algunas sustancias más abundantes en la naturaleza y son la materia prima principal para la cerámica tradicional. Estos compuestos sólidos y cristalinos se formaron y mezclaron en la corteza terrestre hace millones de años. Veamos cada uno:

· Arcillas: Son las más usadas. Consisten en finas partículas de silicato de aluminio hidratado que se convierte en una sustancia plástica y fácil de modelar cuando se mezcla con agua. Las arcillas más comunes se basan en el mineral Kaolinito [Al2Si2O5(OH)4]. Además de la plasticidad, una segunda característica de la arcilla es que al calentársela a una temperatura elevada se transforma en un material denso y fuerte.

· Sílice (SiO2): Es el principal componente del vidrio. Se encuentra en la naturaleza en varias formas, la más importante es el “cuarzo”. La fuente principal es la “arenisca”. La abundancia de la arena hace que la sílice tenga bajo costo.

· Fedelpasto: Silicato de Al combinado con K, Na, Ca, o Ba.

· Alúmina (Al2O3): La mayoría de la alúmina se obtiene de la Bauxita, la cual es una mezcla de óxido de Aluminio hidratado e hidróxido de Aluminio.

· Carburo de Silicio: No existe como mineral. Se produce calentando mezclas de arena y coque o temperatura de 2200ºC. El resultado es SiC y CO.

Los productos cerámicos tradicionales son usados en:
a) Alfarería y artículos de mesa

b) Ladrillos y tejas

c) Refractarios

d) Abrasivos

2º Nuevos Materiales Cerámicos
El término “nuevos materiales cerámicos” se refiere a los materiales cerámicos que han sido desarrollados sintéticamente. En general se basan en compuestos diferentes a las variedades del silicato de aluminio (el cual forma el grueso de los materiales cerámicos tradicionales).

Los nuevos materiales cerámicos son más simples químicamente que los tradicionales, como ser: óxidos, carburos y nitruros.

Los podemos clasificar como:

a) OXIDOS CERÁMICOS: el más importante es la Alúmina. Se produce sintéticamente a partir de la bauxita con horno eléctrico. se usa para abrasivos, huesos artificiales, aislantes eléctricos

b) CARBUROS: Los carburos cerámicos incluyen:

· SiC: Carburo de Silicio

· WC: Carburo de Tungsteno

· TiC: Carburo de Titanio

· TaC Carburo de Tantalio

· Cr3C2: Carburo de Cromo

Son obtenidos por carburización, por ello el nombre de “carburos”. La fuente usual de carbón es el negro de humo.
Los carburos, a excepción del SiC, deben combinarse con un aglomerante metálico (Co o Ni), a fin de fabricar un producto sólido útil. Los polvos de carburos aglomerados en una estructura metálica crean un carburo cementado, un material compuesto denominado CERMET (cerámico + metal).

c) NITRUROS: Los nitruros cerámicos más importantes son:

· Si3N4: Nitruro de Silicio

· BN: Nitruro de Boro

· TiN: Nitruro de Titanio

Como grupo son frágiles y funden a altas temperaturas (no tan altas como los carburos). Generalmente son aislantes eléctricos (menos el TiN).

3º Vidrio
En este apartado veremos sólo información introductoria, ya que el vidrio fue tratado con mucho mayor detalle justamente en el tema nº 5 relacionado con Vidrio. El término “vidrio” es confuso, ya que describe un estado de materia, como un tipo de material cerámico. Como estado de la materia, se refiere a la estructura amorfa, o no cristalina de un material sólido. El estado vítreo ocurre en un material cuando se ha dado un tiempo insuficiente durante el enfriamiento desde una condición fundida para permitir que se forme una estructura cristalina. Como tipo de material, el VIDRIO es un compuesto inorgánico, no metálico, que solidifican en una condición rígida sin cristalizar, es un material cerámico que se encuentra en el estado vítreo como material sólido. 
MATERIALES COMPUESTOS
A. Compuestos en Matriz Metálica (CMM)

Los compuestos en matriz metálica (CMM) consisten en una matriz metálica reforzada por una segunda fase.

Las fases de refuerzo comúnmente incluyen:

1. Partículas de cerámicas (“CERMETS”)

2. Fibras de varios materiales

1º PARTÍCULAS DE CERÁMICAS CERMETS
Un CERMET es un material compuesto en el cual un cerámico está contenido en una matriz metálica. El cerámico domina generalmente la mezcla. 

Los CERMETS pueden subdividirse en:

I. CARBUROS CEMENTADOS: Comprenden uno o más compuestos de carburos enlazados con una matriz metálica. Los carburos cementados comunes se basan en:

· WC( Carburo de Tungsteno

· TiC( Carburo de Titanio

· Cr3C2( Carburo de Cromo

· TaC( Carburo de Tantalio (menos frecuente)

Los principales aglutinantes metálicos son el Cobalto (Co) y el Niquel (Ni). Generalmente se aglutina:

· El WC con Co

· El TiC con Ni

· El Cr3C2 con Ni

Aunque el aglutinante constituye del 5 al 15%, su efecto es significativo sobre las propiedades mecánicas. Los usos que se le dan a los carburos cementados son:

· WC-Co: Herramientas de corte, dados para estirado de alambre, herramientas para metalurgia de polvos.
· TiC-Ni: Alabes de toberas, asientos de válvulas, boquillas de sopletes, herramientas de corte.

· Cr3C-Ni: Son más frágiles, tienen estabilidad química y resisten a la corrosión. Patrones de calibración, asientos de válvulas.
II. CERMETS BASADOS EN OXIDOS: La mayoría usa Al2O3 o MgO. Generalmente se usa Cromo como aglomerante.
2º  COMPUESTOS DE MATRIZ METÁLICA REFORZADOS CON FIBRAS

Estos compuestos son de interés porque combinan la alta resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad de una fibra con metales de baja densidad, logrando buenas características en relación al peso en el material resultante. Los metales típicos que se usan como matriz de baja densidad son Al, Mg, Ti. Algunos materiales fibrosos importantes usados en estos compuestos son Al2O3, B, C y SiC.
B. Compuestos de Matriz Cerámica (CMC)
Los cerámicos tienen propiedades atractivas como alta rigidez, dureza en caliente, resistencia a la compresión y baja densidad. Pero también poseen fallas como baja tenacidad y resistencia a la tensión en volumen y son susceptibles de fractura por acción térmica.
Los compuestos CMC consisten en una fase cerámica primaria embebida con una segunda fase.

Se utilizan como matrices:

· Al2O3
· B4C

· BN

· SiC

· Si3N4
PROCESAMIENTO DE PRODUCTOS CERÁMICOS

Procesamiento de productos cerámicos tradicionales
Veremos la tecnología de producción de productos cerámicos tradicionales, como alfarería, cerámica china y otras lozas de mesa, ladrillos, azulejos y cerámica refractaria. Las ruedas de esmeril se producen también por los mismos métodos básicos. Lo que estos productos tienen en común es que sus materias primas consisten en silicatos cerámicos (arcillas). La secuencia de procesamiento para la mayoría de las cerámicas tradicionales incluye los siguientes pasos:
1. Preparación de las materias primas.

2. Proceso de formado

3. Secado

4. Quemado

Veamos en detalle cada uno de los puntos.

1. Preparación de las Materias Primas
El proceso de formado de los productos cerámicos tradicionales requieren que el material inicial tenga la forma de una pasta plástica, compuesta de finos polvos cerámicos mezclados con agua. Las materias primas cerámicas se encuentran generalmente en la naturaleza como terrones rocosos, y su reducción a polvo es el propósito de los pasos de preparación en el procesamiento cerámico. Se llama pulverización a esta operación, y al igual que lo explicado en el tema nº1 en el apartado correspondiente a metalurgia extractiva, se distinguen 2 tipos generales de operaciones de pulverización:

a) EL TRITURADO: Es la ruptura de grandes trozos provenientes de la mina en tamaños más pequeños para su reducción posterior. La relación de reducción es de 3 a 6 aproximadamente. 
b) LA MOLIENDA: Es la operación de reducir las piezas pequeñas después del triturado a polvos finos. Se realiza por absorción e impacto del mineral. 

La pasta plástica requerida para el formado consiste en polvos cerámicos y agua. La arcilla es el ingrediente principal de la pasta, ya que tiene características ideales de formado. Mientras más agua tenga la mezcla, la arcilla será más plástica y fácil de formar. Pero hay más riesgos de poros y grietas cuando se seca y quema. Para evitar este problema, se agregan componentes a la pasta. También se agregan otros aditivos pero estos son costosos.

De esta manera, se pueden dividir los ingredientes de la pasta cerámica en:

1) ARCILLA: Proporciona consistencia y plasticidad requerida para el formado.
2) MATERIA PRIMA NO PLASTICA: Alúmina o Sílice, no encogen durante el secado y quemado, pero reducen la plasticidad de la mezcla.

3) OTROS INGREDIENTES: Fundentes ayudan al sinterizado y agentes humectantes.

Estos ingredientes se mezclan perfectamente por vía húmeda o seca. El molino de bolas también sirve para este propósito (mezclar).

2. Procesos De Formado
A. VACIADO LIQUIDO

[image: image1.wmf]En este método se vacía una pasta aguada de polvos cerámicos  en agua, llamada suspensión, dentro de un molde poroso de yeso (2CaSO4 – H2O), donde el agua de la mezcla es absorbida por el yeso, formándose una capa de arcilla firme en la superficie interior del molde. La suspensión contiene entre un  25 y 40% de agua, la mezcla es una pasta aguada que fluye como un líquido. La cantidad de agua, es una solución de compromiso entre la fluidez de la suspensión para llenar todos los recovecos del molde, y la velocidad de producción dado que aumenta el tiempo de secado.
        El vaciado líquido tiene dos variantes principales:
 Vaciado drenado: Este es el procedimiento tradicional para hacer piezas huecas. Consiste en llenar el molde de yeso y dejar  un tiempo tal que se forme una capa semisólida por absorción del agua, sobre las paredes del molde, vaciando el excedente de la suspensión dando lugar a la pieza hueca.
Vaciado Sólido: Se usa para producir piezas sólidas. Se le da tiempo suficiente para que la pieza entera se vuelva firme.
B. FORMADO PLÁSTICO: Esta categoría incluye varios métodos manuales y mecanizados. Requieren que la mezcla tenga consistencia plástica (15 a 25% de agua). Los métodos manuales trabajan en el límite superior (25%). Entre los métodos manuales podemos citar:

· MODELADO A MANO: Se da forma manualmente.

· MOLDEADO A MANO: Similar, pero se usa un molde.

· TORNEADO A MANO: En torno de alfarero.


Entre los métodos mecanizados, tenemos:
· TORNEADO LIGERO: Es como el método del alfarero, pero se reemplaza las manos por “herramientas” que le dan forma.

· PRENSADO PLÁSTICO: El barro plástico se prensa en un molde inferior y superior. Se aplica presión de vacio para sacar el agua y presión positiva para sacarlo del molde.

· EXTRUSIÓN: Se usa para obtener secciones largas. Utiliza un tornillo que mezcla y empuja el material a través de la abertura de un dado. 
C. PRENSADO SEMI SECO: Las proporciones de agua son del 10 a 1. El “barro” tiene baja plasticidad. Se usa entonces alta presión para superar la baja plasticidad y forzarlo dentro de la cavidad de un dado

D. PRENSADO SECO: La diferencia con el anterior es el contenido de agua, en este es menor al 5%. Se agregan aglutinantes a la mezcla para proporcionar resistencia a la pieza prensada para el posterior manejo. Se le agrega también lubricantes para evitar que se pegue al dado la pieza. Debido a que el barro seco es muy abrasivo, el disco del dado y los materiales cambian respecto al prensado semiseco. Los dados son de acero endurecido o de carburo de tungsteno cementado. No ocurre contracción a secado, asi que se elimina el secado y se logran piezas de buena precisión en dimensiones. La secuencia del proceso es similar al prensado semiseco. De esta forma se hacen aisladores eléctricos y ladrillos refractarios.
3. Secado
El agua juega un papel importante en la mayoría de los procesos de formado cerámico. Pero en adelante, ya no tiene ningún objeto y debe removerse antes de quemarlo. La contracción es un problema durante este paso, porque el agua aporta volumen a la pieza y cuando se retira, el volumen se reduce.
Al añadir agua inicialmente a la arcilla seca, esta reemplaza simplemente el aire de los poros entre los granos cerámicos y no hay cambio de volumen. Al incrementarse el agua por arriba de cierto punto, los granos comienzan a separarse y el volumen aumenta. El proceso inverso ocurre en el secado. Al sacar el agua de la arcilla húmeda, el volumen de la pieza se contrae. El proceso de secado ocurre en dos etapas:

I. LA VELOCIDAD DE SECADO ES RÁPIDA Y CONSTANTE: Debido a que se evapora el agua de la superficie, el agua interior emigra por acción capilar hacia la superficie, para reemplazarla. Durante esta etapa ocurre la contracción, con el riesgo asociado de deformación y agrietamiento, debido al secado de diferentes sectores de la pieza.

II. LA VELOCIDAD DE SECADO ES LENTA Y DECRECE: El contenido de humedad se ha reducido y los granos están en contacto. La contracciones escasa o no existe y el proceso se hace más lento.

El secado ocurre en cámaras donde se controla la temperatura y la humedad. El calentamiento se hace normalmente por una combinación de convección y radiación. Los tiempos pueden ser de 15 minutos a varios días.

4. Quemado
Después del formado, pero antes del quemado, se dice que la pieza cerámica está “verde”, lo cual significa que no está completamente procesada o tratado. La pieza verde carece de dureza y resistencia, debe quemarse para fijar la forma de la pieza y lograr dureza y resistencia en el producto final. El quemado es el proceso de tratamiento térmico que sinteriza el material cerámico y se realiza en un horno cerámico. Por lo tanto ocurre otra construcción en el material. En el quemado de la cerámica tradicional pueden ocurrir ciertas reacciones químicas y formarse una fase vítrea entre los cristales, la cual actúa como aglutinante.

PROCESAMIENTO DE NUEVOS CERÁMICOS

La mayoría de los productos cerámicos tradicionales se basan en la arcilla (barro), que posee la capacidad de adquirir plasticidad al agregarle agua, y dureza al secarlo y quemarlo. La arcilla consta de varios compuestos de silicato hidratado de Al, mezclado con otros materiales cerámicos. Los nuevos cerámicos se basan en compuestos químicos más simples, como óxidos, carburos y nitruros. Estos materiales no tienen la plasticidad suficiente para formarlos cuando se mezclan con agua. Por ello se los combina con otros ingredientes. Los nuevos cerámicos se diseñan para aplicaciones que requieren alta resistencia, dureza y otras propiedades que no tienen los tradicionales. La secuencia de los nuevos materiales cerámicos son:

1) Preparación de las materias primas.

2) Formado

3) Sinterizado

4) Acabado

Estudiemos en detalle cada uno de los pasos.

5. Preparación de Materias Primas
Como la resistencia que se especifica para estos materiales es generalmente mucho más grande que para los cerámicos tradicionales, los polvos iniciales deben ser más homogéneos en tamaños y composición y los tamaños de partícula deben ser menores (la resistencia de los productos cerámicos resultante es inversamente proporcional al tamaño de los granos).
La preparación de los polvos incluye métodos mecánicos y químicos. Las mecánicas son las mismas operaciones de molienda que se usan para los cerámicos tradicionales. El problema es que el material se contamina con el de las bolas y compromete la pureza.
Los métodos químicos para lograr mayor homogeneidad en los polvos de los nuevos cerámicos son:

· SECADO POR CONGELACION: Las sales de un producto químico inicial apropiado, se disuelven en agua y la solución se rocía, para formar gotas pequeñas que son rápidamente congelados. Luego se remueve la humedad de las gotas en una cámara de vacío, la sal resultante secada por congelación se descompone por calentamiento para formar el polvo cerámico.
· PRECIPITACIÓN DE UNA SOLUCIÓN: El compuesto cerámico deseado se disuelve a partir del mineral inicial, permitiendo  filtrar las impurezas. Entonces se precipita un compuesto intermedio de la solución, que se convierte en el compuesto deseado por calentamiento (ej. Bayer).
Frecuentemente se combinan varios aditivos con los polvos iniciales, como ser:
· PLASTIFICANTES: Mejoran la plasticidad.

· AGLUTINANTES: Para unir las partículas cerámicas en una masa.

· HUMECTANTES: Para mejorar el mezclado.

· DESFLOCULANTES: Previene la aglomeración y la unión de polvos.

· LUBRICANTES: Reducir la fricción y facilitar la extracción de la pieza.

6. Formado
Muchos de los procesos para los nuevos cerámicos han sido tomados de la metalurgia de polvos y de la cerámica tradicional. Como los métodos de:

· PRENSADO Y SINTERIZADO

· VACIADO EN SUSPENSIÓN

· EXTRUSIÓN

· PRENSADO EN SECO

· PRENSADO EN CALIENTE: Parecido al seco, pero con altas temperaturas.

· PRENSADO ISOSTÁTICO: Igual que en la metalurgia de polvos.

· PROCESO DE BISTURI: Se usa para hacer láminas delgadas. Una pasta cerámica se introduce en una película portadora móvil como celofán. Al moverse la pasta, se forma una cinta cerámica verde flexible.

· MOLDEO POR INYECCIÓN DE POLVOS: Las partículas se mezclan con un polímero termoplástico. Se calienta y se inyecta en el molde. Antes de sinterizado, se debe eliminar el aglutinante plástico.
7. Sinterizado
Como no se le agrega agua, se emite el secado. Pero el sinterizado es necesario para obtener la máxima resistencia y dureza posible. Las funciones del sinterizado son:

1st) Unir los granos en una masa sólida.

2nd) Aumentar la densidad.

3rd) Reducir o eliminar la porosidad.

8. Acabado
Los propósitos del acabado son:

1st) Aumentar la precisión dimensional.

2nd) Mejorar la superficie.

3rd) Hacer pequeños cambios en la geometría de la pieza.

Generalmente involucran esmerilado. Se necesita usar abrasivos de diamante.

PROCESAMIENTO DE CERMETS

Muchos compuestos en matriz metálica y en matriz cerámica se procesan por métodos de procesamiento particulado, como ser:

A. Carburos cementados.

B. Otros cermets en matriz cerámica.

Estudiemos en detalle cada método.
A. CARBUROS CEMENTADOS

Los carburos cementados son una familia de los materiales compuestos que consisten en partículas de carburos cerámicos incorporados en un aglutinante metálico. Se clasifican como compuestos de matriz metálica, debido a que el aglutinante metálico es la matriz que mantiene junta la masa del material. Sin embargo, las partículas de carbono constituyen la proporción más grande del material compuesto y fluctúa normalmente entre 80 y 95% en volumen. Los carburos cementados se clasifican técnicamente como CERMETS.

El carburo cementado más importante es el carburo de tungsteno en un aglutinante de cobalto (WC-Co). En esta categoría se incluyen generalmente ciertas mezclas de WC, TiC y TaC en una matriz de Co, en las cuales, el carburo de tungsteno es el principal componente.

Otros carburos cementados incluyen carburo de titanio en niquel (TiC-Ni) y carburo de cromo en niquel (Cr3C2-Ni). El procesamiento de carburos cementados se basa en tecnologías particulares.

Para proveer una pieza fuerte y libre de poros, los polvos de carburo deben sinterizarse con un aglutinante metálico.

El cobalto (Co) funciona mejor con el carburo de tungsteno (WC), mientras que el niquel (Ni) con TiC y Cr3C2 (carburo de cromo). La proporción usual de aglutinante metálico va desde 4 hasta el 20%. Los polvos de carburo y el aglutinante metálico se mezclan perfectamente en húmedo en un molino de bolas para formar un lodo homogéneo.

El lodo se seca a 1 [atm] controlada o al vacío, para prevenir la oxidación antes que se compacte.

· COMPACTADO: El proceso más común para compactar los carburos cementados es el “prensado frio”. Así se hacen las herramientas de corte. Otros métodos que se usan son el “prensado isostático” y el “prensado caliente” para piezas grandes, como dados para estirado, bolas para molinos de bolas, y “extrusión” para secciones largas.
· SINTERIZADO: Aunque es posible sinterizar WC y TiC sin un metal aglutinante, la utilización del aglutinante proporciona una estructura que virtualmente está libre de porosidad.

El sinterizado de WC-Co implica el sinterizado en fase líquida. Las temperaturas típicas de sinterizado para WC-Co está entre 1370 a 1425[ºC], los cuales están por debajo del punto de fusión del Cobalto (1495[ºC]). Por lo tanto, el metal aglutinante puro no funde a temperatura de sinterizado. Sin embargo, el WC se disuelve gradualmente en el Co en el estado sólido. Durante el tratamiento por calor, el WC se disuelve gradualmente dentro de la fase gamma (γ) y su punto de fusión se reduce de tal forma que finalmente el metal se funde. A medida que la fase líquida se forma, fluye y empapa las partículas de WC, lo cual produce un empaquetamiento más cercano, y a su vez la densificación y la contracción significativa de la masa del WC-Co. Posteriormente, durante el enfriado, el carburo disuelto se precipita y deposita dentro de los cristales ya existentes, para formar una estructura consistente, la cual es completamente empapada por el aglutinante Co.
Otros procesos usados para formar carburos cementados duros incluyen el “maquinado con descarga eléctrica” y el “maquinado ultrasónico”.

B. OTROS CERMETS EN MATRIZ CERÁMICA

Además de los carburos cementados, otros CERMETS se basan en óxidos cerámicos, como el H2O3 y MgO. El cromo es un aglutinante metálico común que se usa en estos materiales compuestos. Se usan los mismos métodos de formado que para los carburos cementados.















� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���








PAGE  
5
Ing. Daniel Borkosky


[image: image2.wmf]_1302598687.dwg

