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Las exigencias de los técnicos de mayores prestaciones, mayor durabilidad y de menores costes de
mantenimiento se han incrementado de tal forma que los limites de los materiales convencionales empleados en
la fabricacion de maquinaria, con frecuencia, se ven sobrepasados. Es aqui donde los materiales ceramicos
ofrecen nuevas perspectivas al constructor para solucionar problemas.

Como ejemplo de las
multiples aplicaciones de la
ceramica en cada una de
las ramas industriales se
exponen a continuacién
algunos ejemplos en el
ambito de la industria de la
maquinaria y la industria
quimica, asi como los
criterios requeridos para su
construccion.

Propiedades de la
ceramica como
- altas resistencias

mecanicas, también a
temperaturas altas
- buena resistencia al
cambio de temperaturas
- excepcional resistencia
quimica
- gran dureza y
resistencia al desgaste
- peso especifico bajo
ofrecen al constructor la
posibilidad de construir
elementos mecanicos que
cumplen sus funciones, aun bajo
condiciones extremas, fuera del
alcance de los materiales
convencionales.

Conceptos practicos y tedricos
de las ceramicas técnicas

En los Ultimos tiempos, junto a la
cerdmica de Oxido de aluminio
(Al,O3), conocida desde hace
mucho tiempo y ya imprescindible
en muchos campos, el desarrollo
del oxido de circonio (ZrO,), entre
las ceramicas oxidicas, y el
desarrollo del carburo de silicio
(SiC) y del nitruro de silicio (SisN,),
entre las cerdmicas no oxidicas,
han experimentado un desarrollo
muy importante dentro de los
materiales ceramicos para

ingenieria.

Si comparamos el tiempo en que
surgié lo que en la industria de la
transformacion de metales se
conocié como “la clave del acero”
con el estado actual de desarrollo
de la ceramica, nos percataremos
de que sbélo estamos en el
principio. ~Los  conocimientos
actuales sobre la ceramica sélo
suponen un pequefo paso en el
camino hacia la ceramica
calculable. Los cientificos de la
industria y de la investigacion
estan trabajando intensamente en
estas tareas.

La evaluacibn de toda Ia
experiencia adquirida por medio
de ensayos y la elaboracién de
una normativa unificada y de
unos  principios de calculo
precisos, constituyen un requisito

necesario para poder
comprender las cerdmicas,
tanto desde el punto de
vista tedrico como practico.
Hoy en dia ya se puede
calcular por medio de
elementos finitos las
ceramicas en estados de
carga con gran exactitud.
Debido a la baja densidad
del material, los
componentes  ceramicos
son bastante mas ligeros,
si se comparan con los de
acero; las fuerzas estéaticas
y dindmicas son menores.
Esto significa, por ejemplo,
que en caso de
componentes grandes en
movimiento, se pueden
redimensionar
considerablemente a la
baja los accionamientos
requeridos.
El hecho de que Ila
ceramica no presente una
porosidad abierta y de que esté
formada por una estructura de
cristales finos, permite que en el
acabado se logren unas
superficies altamente pulidas con
unos valores de rugosidad de
hasta 0,01.
La extrema dureza (casi como la
del diamante) es una de las
propiedades que le confiere una
extraordinaria  resistencia  al
desgaste a las ceramicas.
La resistencia a la compresién es
uno de los criterios que explican
su superioridad respecto de otros
materiales. Siempre que sea
posible deberia aprovecharse la
gran resistencia a la compresion
de las ceramicas en las
construcciones, es decir,
compensar las fuerzas de
traccién, de flexion o de torsion



en las piezas de trabajo mediante
la creacion de tensiones internas,
originadas al pretensionar el
material  (por ejemplo  por
interferencia). Sobre todo en las
nuevas cerdmicas se ha
desarrollado una resistencia a los
esfuerzos de traccién y flexién
que alcanzan practicamente los
valores del acero.

Evitar los cambios de
temperatura extremos

Los cambios de temperatura
extremos que surgen, por ejemplo,
al sumergir en fluidos, deben
evitarse en los componentes
ceramicos. ElI cambio de
temperatura admisible dependera
de la geometria del componente.
Los componentes de geometria
sencilla de, por ejemplo, SizNg 0
de ZrO, ya han superado sin
problemas choques térmicos de
At 500 °C.

En la actualidad, ademas de la
resistencia a la rotura por flexién,
también se tienen en cuenta el
factor de intensidad de tension
critca K¢ y la denominada
estadistica Weibull para realizar
el calculo de los componentes
ceramicos a utilizar.

Un criterio importante en la
tecnologia de uniones bajo la
influencia de temperatura para la
construccion es el coeficiente de
dilatacién térmica lineal a. Como
ejemplo, y en concreto en la
tecnologia de motores, el 6xido

que se une bien por interferencia,
bien mediante elementos de
fijacion) ha dado excelentes
resultados, debido a su alto
coeficiente de dilatacion. La
buena resistencia quimica de las
ceramicas frente a los acidos, a
los alcalis y a las sales fundidas,
permite su utilizacion en la
fabricacion de bombas, aunque
también tiene aplicacién en la
industria metallrgica. La alta
resistencia  eléctrica de la
ceramica (excepto el SiC, y a
temperaturas altas el ZrO2) se
aprovecha el la electrotecnia para
aisladores.

Los componentes para la
industria quimica y de Ia
maquinaria se fabrican
principalmente mediante
prensado seco y prensado

isostatico, mas un subsiguiente
“mecanizado en blando”. El factor
decisivo para la eleccion del
procedimiento es el tamano del
componente, su geometria y la
cantidad de componentes a
fabricar.

Los componentes de precision
con tolerancias muy estrechas
que cada vez se necesitan mas
en la actualidad para diversas
aplicaciones, tienen que
fabricarse realizando un
mecanizado posterior con
herramientas de diamantes tras la
sinterizacion. Para ello se siguen
los pasos ya usuales en el
mecanizado de metales — cortado,
esmerilado, lapeado, rectificado o

procedimientos modificados a tal
efecto
Estanqueidades de ceramica

En los ultimos ainos, el retén axial
ha venido a sustituir al

prensaestopas como elemento de

Los componentes fabricados a partir
de AlLO; y ZrO;, p. ej. en bombas
modernas y agitadores, garantizan
una larga vida util y escasas fugas.
Fotografia: Friatec AG

estanqueidad para los ejes
rotativos. En las  bombas
modernas y en los agitadores, el
retén frontal garantiza una larga
vida util y escasas fugas. Hoy en
dia los retenes ceramicos se
fabrican a partir del Al,O; y del
ZrO,.

de circonio (empleado en pulido - pero  siguiendo
combinaciéon con metales, a los

Propiedad AlL0; Zro,

Unidad F99D  F99,7 FzM  Fzy

Densidad g/cm® 37-38 39-39 | 55-58 55-58
Dureza (Knoop, 100g) N/mm? 20 000 23 000 17 000 17 000
Resist. a la compresion N/mm? 3000 3500 1800 2000
Resist. a la rotura por flexion N/mm? 300 350 450 350
Maodulo de elasticidad GP a 350 380 180 165
Maédulo WEIBULL m >10 >10 >20 -
NUmero Poisson - 0,22 0,22 0,3 0,3
Porosidad abierta %o 0 0 0 0
Temp. max. de funcionamiento [°C 1700 1950 900 900
Coeficiente de dilatacién 109K 8,5 8,5 10 10
Calor especifico J/kgK 900 900 400 400
Conductibilidad térmica 'W/mK 25 30 2,5 2,5
Resistencia especifica Ohm cm 10" 10" 10" 10
Color blanco blanco amarillo Crema

Sic SizN,
FZM/K SiC 198 HP 79
6,0 - 6,1 3,1 3,2
18 000 21 000 17 000
2200 1200 3000
800 350 750
200 330 320
>15 >10 >20
0,3 0,2 0,26
0 >1 0
1500 1400 1400
10,5 4.4 3,2
400 900 800
2,5 90 40
101° 10" 10"
blanco negro Negro

Todos los valores se refieren a una temperatura de 20°C




Respecto a los materiales
tradicionales, estos materiales
tienen la ventaja de tener una alta
resistencia frente a todos las
sustancias quimicas organicas e
inorganicas.

La fijacion de las arandelas se
realiza mediante la sujecion, la
embuticién y también mediante
encastres con juego y
antirrotacién. Dado que los
mecanizados especificos, y por
tanto la alta calidad de acabado
superficial, s6lo son requeridos en
las superficies de cierre (valor de
rugosidad Ra entre 0,1 y 0,3y,
planeidad 0,0006 mm), estas
piezas pueden fabricarse de modo
rentable.  Ademads de las
conocidas arandelas DIN estandar,
en caso de requisitos muy
exigentes, se pueden fabricar
medidas especiales, segln los
deseos del cliente. Las bolas de
precision de ceramica, por
ejemplo, se emplean hoy en dia
como cierres de valvulas, en
bombas de vacio, en rodamientos
de bolas, para calibrado de
precision, para  aislamiento y
como bolas de cierre en las
valvulas de bola. Las bolas son
antimagnéticas y se distinguen
sobre todo por su gran resistencia
quimica. Mediante su micropulido
superficial se reduce su
coeficiente de friccibn a valores
minimos. La tolerancia en
diametro, la esferidad y la
rugosidad superficial, se miden en
las bolas mas pequefias en
valores de , con lo cual se logra
una estanqueidad impecable en el
sistema de valvulas. Gracias a la
reducida densidad de los

Pistones y émbolos de ceramica

materiales ceramicos (aprox. 2 de
la del acero; Y4+ de la de los

metales duros) estas bolas
reaccionan considerablemente
mas rapido en el sistema
hidraulico. Los pistones y émbolos
de ceradmica se emplean a

menudo en las bombas
dosificadoras y de alta presién alli
donde los materiales

convencionales no estan a la
altura de las exigencias
requeridas para solventar los
problemas de corrosién y abrasion
surgidos. La estanqueidad entre
piston y caja se realiza por medio
de prensaestopas o juntas. Al
objeto de mantener la friccién y el
desgaste en niveles lo mas bajos
posibles, se pulen las superficies
con un valor de rugosidad RA <
0,3u. La fijacion del pistén, en
caso de diametros grandes, se
lleva a cabo mediante el pegado o
fijacion a un soporte metalico. En
caso de didmetros mas reducidos
la ceramica se ajusta por
interferencia  en el soporte
metalico. También es posible un
apriete radial o axial.

Los rodamientos
funcionamiento suave

precisan

En la mayor parte de las
aplicaciones el liquido bombeado
actia simultaneamente como
lubricante. Los liquidos de alta
corrosion (acidos, alcalis) o los
sélidos abrasivos en el medio
(materiales no solubles como la
arena, la cal, el 6xido, la sal, etc.
no pueden afectar las ceramicas,
al contrario que ocurre con los
metales.

Los casquillos protectores de los
ejes se colocan para evitar un
desplazamiento de la junta de
estanqueidad. La estanqueidad
hacia el eje se lleva a cabo
mediante juntas planas y apriete
axial. Los rodamientos,
preferentemente, se encajan a
presibn o por interferencia.
También es posible una
protecciéon adicional antigiro por
medio de un pasador.

Al objeto de lograr en los
rodamientos un funcionamiento
estable y reducir el desgaste de
empaquetadura o de las juntas en
los asientos de los ejes, se tiene
que aplicar un acabado lo mas
fino posible a las superficies
deslizantes. No obstante las
propiedades de funcionamiento en
seco del AlLO; son limitadas; el
ZrO, tiene unas propiedades de

funcionamiento criticas

relativamente buenas.

Hoy en dia, en medios muy
agresivos con temperaturas altas
de hasta 700°C los rodamientos
de bolas de Si;N, han dado buen
resultado. Incluso en situaciones
de engrasado insuficiente,
elevado régimen de giro y cargas
soportadas, estos rodamientos
gozan en la practica de una
excelente vida util.

Amplia gama de componentes
ceramicos

A la amplia gama de
componentes ceramicos
pertenecen también los

dosificadores, los elementos de
guiado, asi como gran cantidad de
aplicaciones especificas que son
dificiles de clasificar bajo un
concepto genérico. Para la fijacion
de la ceramica a otro elemento se
pueden utilizar practicamente todos
los elementos de union, a excepcion
de la soldadura, eso si con una
ejecucion modificada a tal efecto.

En la actualidad al usuario cada vez
le resulta mas facil tomar la decisién
de emplear la ceramica, ya que las
excelentes cualidades fisicas de las
ceramicas incrementan la vida dtil, y
por tanto, el valor de su producto
final.
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