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Materiales ceramicos

tulo 8 del temario (cap. 10 del libro de texto)

tulo descriptivo:
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=structuras cristalinas basicas (secciones 10.2 y 10.3)
Procesado (seccion 10.4)
Ceramicos tradicionales y de ingenieria (seccion 10.5)

Propiedades eléctricas (+ ferroeléctricos, piezoeléctricos)

iseccion 10.6, una parte ya se adelanté en el cap. 6)

lel apartado de prop. mecanicas (seccion 10.7) sé6lo vemos la

PSZ y los abrasivos
Propiedades térmicas

Vidrios

Materiales no Metéalicos ‘., 1
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Materiales ceramicos

lue hay que saber calcular en Matl|

astructuras cristalinas:
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» densidades volumeétricas, superficiales, lineales
» estabilidad de estructuras (basico)

* n°de coordinacion, estructuras principales (CsCl, NaCl, ZnS, fluorita y
antifluorita, Al,O5, CaTiO3 y MgAl,O,)

e estructuras de los silicatos

procesado de pastas ceramicas y vidrios (analogo al de polimeros)
liagramas triangulares, mezclas y separaciones

pfectos piezoeléctrico directo e inverso, piroelectricidad

hislantes térmicos (analogo a difusion de materia, Cap. 4)

lilatacidn lineal, expansién térmica general

yiscosidad de vidrios / templado térmico y quimico
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Empaquetamientos compactos
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ecos tetraédricos de las estructuras FCC y HCP forman

2ras.
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Materiales cer

inticipadas en el Cap. 3; recordar los huecos en las estr. compactas:

ucturas cristalinas basicas (secciones 10.2 y 10.3):

& o
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Materiales ceramicos

)structuras contienen atomos o iones (considerados como

ras) de dos o mas tipos
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eneral, el nUmero de coordinacion de cada ion depende muy

ctamente de la relacion de radios i6nicos

as de Pauling:

a estructura debe ser eléctricamente neutra (global y localmente)

| cation central debe estar en contacto con los aniones con los

Jjue esta coordinado

i los poliedros de coordinacién (los que definen los huecos
pcupados) comparten caras o aristas se reduce la estabilidad del

zompuesto ceramico (tanto mas cuanto mayor la carga iénica y menor

EI numero de coordinacion)

Materiales no Metéalicos ‘., 8
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Materiales ceramicos

)n central debe estar en contacto con los aniones con

» esta coordinado
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Polyeder

. poliedro de
coordinacion

Kubooktaeder

relacion critica
de radios

Beispiele

Kubisch
dichteste
Kugel-
packung
(Cu, Ne usw.)

Disheptaeder Hexagonal
dichteste
Kugel-
packung
(Mg, He usw.)
Hexaeder cs®lcl
0,73 | Cal®lF,
Trigonales AIBP
Prisma 0,53
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ejemplos
(continuacion)
(L6
[6] ’» 3 :
e | Oktaeder Nal®lcl
O~ - ¢0__ Ti®®0,
& & ptlICIZ
0,41
o] (o]
f P e Planare [4]- pPtiCI3
B Koordination
Fr TR
PR
of \0
—[4]
o 0
o S s Tetraeder Znltls
o 023 |Ssi%0,
d’, b 5[1|0£
h (3] . P Planare [3]- cPloz-
| Koordination NPO;
/‘\ 0,15

: G.renfzwert des Radienquotienten R,/Ry unter der Voraussetzung, daf sich die kugel-
formlg_en Bausteine X des Polyeders beriihren und der kugelférmige Zentralbaustein A
genau in der gebildeten Liicke sitzt (vgl. Kap. 12.4 ,Jonenstrukturen).

’ Vgl. Aufgabe 4.2.
Borchard-Ott, W., “Kristallographie”, 62 ed. Springer (2002)
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Materiales ceramicos

oliedros de coordinacion (los que definen los huecos
s) comparten caras o aristas se reduce la estabilidad

npuesto ceramico (tanto mas cuanto mayor la carga iénica y
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| nUmero de coordinacion)

1tre cationes: distancia entre cationes: distancia entre cationes:
lativa) 0.58 (relativa) 0.33 (relativa)

ompartido arista compartida cara compartida
pstable) (menos estable) (aln menos estable)
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Silicatos

) nUmero muy elevado de posibles combinaciones, por eso existe un
) de silicatos en la naturaleza (ver enlace en AulaWeb)

Biotite Ka(Mg,Fet2)s_ o(Fet3,A1LTi), - o[Sig - sAl;_ 3020 )(OH,F),
MONOCOLINIC (—)
1:565-1-625

[ 4
B 1:605-1-696
y 1-605-1-606

o

5 0-04-0-08
2V, 0°-25° /_\/1 ;
iz 0°-9° B = y, O.AP. (010) s 7

Dispersion: weak.
Fe-rich biotites r < . “\}xﬂr
Mg-rich biotites r £ w». e

D 2:7-3-3. H 2}-3. :

Cleavage: {001} perfect.

Twinning: Composition plane {001}, twin axis [310].

Colour: Black, deep shades of brown, reddish brown or green ; vellow,

brown or green in thin section.

Pleochroism: Strong: « groyish yellow, brownish green or brown; § = y

dark brown, dark green or dark reddish brown.
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Vidrios inorganicos

10S Inorganicos estan generalmente constituidos por un

1ador de red, tipicamente un 6xido (pero también un sulfuro,
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niuro, fluoruro): B,0O,, SiO,, GeO,, P,O,, As,O,, BeF, o0 Sb,0,
ificador de red:
‘undentes: Na,O, K,O (dan movilidad a la red, bajan T;;;,)

astabilizantes: CaO , MgO, PbO (reducen la hidrodlisis)

1adores condicionales o modificadores: Al,O,

b crucial es que forman “moléculas” tridimensionales
ros inorganicos reticulados temporalmente) cuyo
tamiento dinamico es analogo en algunos aspectos al de los

0S organicos lineales
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Transicion v
es una transicion termodinamica (un vidrio no es una
una cuestion de velocidad de enfriamiento

e estable termodinamicamente)

pende de la movilidad molecular (— tamano molecular)
Materiales no Metdlicos ‘- ,

benfriando por debajo del punto de solidificacion

le fluido a sélido al bajar la temperatura:
1 formar una fase cristalina (ordenada)

N
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Vidrios inorganicos

i6n de un sdlido cristalino se reconoce por una discontinuidad

ables termodinamicas (entalpia, entropia, volumen especifico)
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on de un vidrio se reconoce por una variacion continua de las

es (p.ej. la densidad)

T, temperatura de fusion
mple: L

T  temperatura de transicion vitrea
- g

A

f Entalpia (h)

material
enfriado lentamente

> — | <— (con respecto a su tiempo de
material _——— | Ah

_ erl relajacidbn molecular)
nfriado rapidamente forma un sélido cristalino
| respecto a su tiempo de

relajacion molecular);
prma un sélido vitreo

<
<

»
Ll

o T Temperatura
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Vidrios inorganicos

le enfriemos (no es una prop. termodinamica)

macion de un vidrio se reconoce por una discontinuidad en la
‘a derivada de las variables termodinamicas (p. ej. calor
fico) ===ssmp- transicion de “segundo orden”.

peratura de transicion vitrea depende ademas de la velocidad

O — 0

Z S o

= Z»

= > m

R oY

By m s

< 2

> <4

— > 0

m . sc Calor

- T |— o A

o > 2 especifico

@ @ oh

c g0 =

n B = ol (b) material

8 2 (_3| enfriado mas

Py, © (a) material o «<—  rapidamente

(8 o (J,>) friado mas lentamente / (mayor T))

m £ 4 (menor T,)

s 3B

M ©z

) O >

=B '

S 8 Teal [Too Temperatura

= = -
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ula “pequena”

‘pentano)

cristal de
pentano
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/idrios organicos e inorganicos

> Tg es la de los enlaces O-Si-O

SiO, liquido

no tiene
lugar

enfriamiento
“rapido” (10 s)
frente a relajacion
molecular

molécula “grande”
(vidrio de silice)

IS0 de los vidrios inorganicos, la flexibilidad que se pierde al

edros SiO,#4 forman una estructura tridimensional que tiene

po de relajacion (necesario para formar cristales) muy grande

cristal de
Sio,

vidrio
Sio,
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ades caracteristicas de materiales ceramicos

, de las propiedades mas conocidas, que los hacen adecuados

. como materiales estructurales, refractarios, opticos,
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1ductores, etc.

materiales ceramicos con propiedades menos conocidas pero

mente muy importantes:

— piezoelectricidad
— piroelectricidad

— ferroelectricidad

r disefios/calculos con materiales para estas aplicaciones se ilustra en los problemas de este tema
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nversa: deformacion de un material al someterlo a un campo eléctrico

lirecta: polarizacion eléctrica de un material al someterlo a un esfuerzo
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Ecografia, litotricia y reconstruccién 3D en medicina
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ades caracteristicas de materiales cer

1o based on tracked motion

EGD Tom 8GO SopE 1 qes )

CLASES PARTICULARES, ._.C._.O_u_\>m TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



33

-
"
o
-
=
[}
-
-~
-
-
L]

amicos

7

Acelerémetros

ades caracteristicas de materiales cer

Materiales no Metéalicos ‘- ,

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ms_s (e

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



34

amicos

Cabezales de impresora

Y4

Materiales no Metéalicos ‘

ades caracteristicas de materiales cer

i

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ms_s (e

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

euaﬂemg

0"

ades caracteristicas de materiales ceramicos

sctricidad:

Jolarizacion eléctrica de un material al someterlo a un cambio de temperatura
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: EAT

T t __ variacién de temperatura
coeficiente piroeléctrico
polarizacion eléctrica

AV,

lectricidad (analoga al ferromagnetismo):

materiales que tienen dipolo eléctrico permanente, histéresis de polarizacion
eléctrica y que pueden polarizarse aplicando un campo externo

suficientemente intenso (barra “electret” por analogia con “magnet”)

Materiales no Metalicos ‘._, 35




36

wn
S S
O
— (4)) b=
= O S
,m % @
7). e ©
S|l 2 @ £
w a m ,Mw
vl = 8 w
e w Nl .._.o...
" T < 5
gl = 8 3
v =
el = T
>
(4D
() S ,a
© =
(4)) c .
) =~ o @© =
4] C D = >
Sls €% =
2l 5 € 5 =1 2
\ — S O -“ AIU\
| - Q. (4)) T
o|] £ < £ 3
- - = a3l o
] - @ B = ._..._
=~ 7 - | Ak d S L
— ‘@ @ A g dap [
p c o b, e T = 2
v 9 2 =2l o |3
w|l s 8 2 a2l o | :
) ”m = 3 L e = £
. | o S =
d =) ' o5 P : ir 2 =] m
sl 8 ¢ & E& | STk 8 =

CLASES _w>_u._._OC_|>_umm_ TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Caragen T

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



37

4 £
2] 5
= & Q
c %m uw
® 2N =
o Qg O
N 5 ® s
9 ) m
o £
- o O € "
Ne) 2] O - =
o — K T ES 9
@) © T )
T & S 9
— = S e
= £ SNE o
v 2B\ -
(o] uemv £
O 55
c O
L n
S Py
s © v
C [72]
)] 8
< 3
a =
s
£
=

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

O H LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
]quﬁmmﬂﬁlmw”imﬂu ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



O
— o0
© o
(¢} —
n © o}
0 o
O > ©
-~ % &
. («b)
Im S .m d
(4] @) C
e o (G 2]
(b} (&)
O = RS
/O m e
-4 K% n &
= S = o
© @
- $ S u >
() — QL O -
e @ o © O
S e o 8 0
(¢} o — -
i o 2 S
v £ T S e
© m - % o
wn O o 8 A
S 8§ §g 8
S = o c =
S O = ‘G
v I = = O
‘o @S c O O
o o O m
m ) a (7))
(7)) — («)) (7))
o~ o C = b} m_..._
4] %) = .© S v
| - (40 m b (00 9
4] O = I S g
[®) % M S @ 2
4 17 O . S o £
), b c @ = O <
e o 5
© ) @© v &
(g+] o 5 v _a =

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

(ataen

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

66waﬁelma

Mat. anisotropos

yjor de entender y predecir el comportamiento de estos
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2S por tanto estudiarlos de modo unificado.

edades elasticas de

\

i

N material monocristalino hexagonal de la clase 6/mmm

na fibra de poliamida elongada uniaxialmente
N compuesto de matriz poliéster y fibra de vidrio unidireccional

/

na estructura, es decir, los elementos no nulos en Cy en S en los
s (aunque evidentemente los valores seran diferentes)

Materiales no Metéalicos ‘- ,
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Resumen

samos los simbolos de las clases cristalograficas para identificar a
pertenece un material y por tanto saber qué estructura (en notacion
nen propiedades tales como los modulos piezoeléctricos, la
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la rigidez, etc.

iS00 saber deducir los simbolos para un material dado, ni siquiera
s los elementos de simetria que implica un simbolo.

ps de las propiedades (02_01_02) sirven, en Matll,

pder entender y consultar las fuentes de datos experimentales
edades de materiales anisotropicos (monocristales, materiales

0S Yy materiales compuestos)

nificar el tratamiento de materiales ceramicos, poliméricos y

stos anisétropos.
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