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Material arcilloso con plata como fuente de SiO, de sistema SiO,-Al,03-R (R=BaO, CdO).

1. INTRODUCCION

La busqueda de nuevos materiales no es reciente, desde que surgié el hombre éste ha
buscado la manera de facilitar la realizacion de sus actividades cotidianas. Lo hizo al
principio con la fabricacion de puntas de flechas rudimentarias y lo hace ahora con la
busqueda de nuevos materiales denominados “a la carta” porque se fabrican con las

caracteristicas para la actividad deseada.

Son materiales policristalinos por la cristalizacion controlada del vidrios y estan
compuestos de cristales orientados al azar con algun residuo de vidrio, tipicamente
entre 2 y 5 por ciento, sin huecos o porosidad”, son en parte cristalinos y por otro lado
vitreos, los productos obtenidos tienen una porosidad muy baja cuando se utilizan las

técnicas convencionales de conformacion de vidrio.

El presente trabajo de investigacion presenta estudios iniciales sobre los sistemas
vitroceramicos tradicionales: SiO,-Al,O3-BaO, que material bajo condiciones Optimas,
se caracteriza por tener una constante dieléctrica grande, las propiedades dependen
considerablemente de la morfologia, cantidad y tamafio de los cristales en la fase de
separacion. El sistema SiO,-Al,03-CdO conteniendo oro como agente nucleante exhibe
alta absorcion de neutrones y puede utilizarse en reactores nucleares. La variante de
incluir como fuente de materia prima, material arcilloso que contiene dentro de su
composicion ion plata, pretende el elaborar en primera etapa vitroceramicos estables
desde el punto de vista mineraldégico y morfolégico, para posteriormente dirigir su
aplicacion hacia la industria de electronica y paralelamente, el de buscar una alternativa
en materia prima, el de dar opciones de aprovechamiento de un recurso natural;
material arcilloso y elevar su valor agregado, incluyéndolo en sisitemas en donde e

aproveche el 100 %.
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Material arcilloso con plata como fuente de SiO, de sistema SiO,-Al,03-R (R=BaO, CdO).

2. ANTECEDENTES

Los seres humanos a lo largo de la historia se han visto obligados a utilizar el ingenio
para desarrollar herramientas que le faciliten las tareas cotidianas, ya sean creadas por
€l o adaptadas de elementos y formas presentes en la naturaleza para utilizarlas con
un propasito definido.

Los elementos tangibles utilizados para la fabricaciéon de dichas herramientas, los
materiales, marcan una diferencia enorme en la manera de vivir del hombre, de ahi que
haya una ‘Edad de Piedra”, Edad de Bronce”, etc. La relacion entre el desarrollo de la
civilizacion y los materiales no es unilateral, es decir, no sélo el descubrimiento de
materias primas ha derivado en un cambio en la organizacion social y econdémica;
también el cambio en las actividades productivas ha obligado al hombre a buscar
nuevos materiales para poder fabricar mejores herramientas que se adapten a las
necesidades emergentes. En la época primitiva, el hombre sélo tuvo acceso a una
cantidad de Imitada de materiales y fueron los que estaban a su disposicién en la
naturaleza: arcilla, cuero, madera, piedra, entre otros. Después descubri6 técnicas para
modificar las propiedades de los materiales originales y las mejord; como ejemplo
podemos citar a la cerdmica y los metales. También descubri6 como el tratamiento

térmico o la adicion de otras sustancias puede modificar sus propiedades.

En ésta época un material era seleccionado en base a que se ajustara al uso deseado,
es decir, no se buscaba la fabricacién, adecuacion o disefio de un material para una
actividad especifica si no que tomando en cuenta las caracteristicas de la actividad a
desarrollar; se buscaba el material que mas se adecuara. Es hasta hace poco tiempo
que los cientificos lograron comprender la relacibn que existe entre elementos
estructurales de los materiales y las propiedades. A continuacion secuenciaré algunos
de los adelantos e innovaciones mas importantes desde la prehistoria hasta unos

pocos afos.

Marisol Cardenas Sanchez
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Figura 1. Ejemplo de punta fabricada en el
Paleolitico.

Remontandonos a la aparicion del Homo sapiens, encontramos la era del Paleolitico
Superior, donde encontramos una destreza considerable en el uso del pedernal,
madera y algunas fibras vegetales, estos se considera que fueron de los primeros
materiales utilizados por el hombre. Es en ésta época donde también se empiezan a
utilizar astas y marfiles, aprovechando sus propiedades paral la fabricacion de
instrumentos de caza. Gracias a estos artefactos se pudo mejorar los niveles
econdmicos y culturales, con esto también surge la necesidad de elaborar herramientas
mas especificas con el fin de trabajar los nuevos materiales.

Figura 2. Representaciéon grafica de
elaboracion de instrumentos de piedra.
Paleolitico.

En el Paleolitico surgieron varios avances entre los que surge el uso del Pedernal,
material que revolucioné la vida del hombre primitivo por las propiedades de dureza y

fragilidad, es decir, la dificultad para rayarse y la facilidad para fracturar por medio de

Marisol Cardenas Sanchez
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un impacto que presenta. Posteriormente el hombre empezé a crear herramientas con
mas de un tipo de material. Los materiales fueron favorables particularmente para la
busqueda de alimentos para la supervivencia. El ser humano vivia de la pesca,
recoleccién de plantas y frutos, y sobre todo de la caza, de cual se obtenia carne y
grasa y ademas huesos, astas, pieles y tendones, por lo que, ademas de alimento
conseguia materiales para combustible, vestido, tiendas. Después empezé a fabricar
herramientas para cazar distintas especias, es decir, fue alterando los instrumentos
originales para adaptarlos a las nuevas necesidades y para lograrlo necesito desarrollar

nuevos metodos y equipos especiales.

Las herramientas de los campesinos de la Europa Neolitica se limitaban a hoces,
hachas y azadones que eran de pedernal u otra piedra afilada y pulimentada. En ésta
época se alcanzo6 gran destreza, especialmente en el norte de Europa, en ésta época
surge la ceramica en éste mismo continente. Cada grupo local logré tener su propio
estilo de vasijas. Casi no habia armamento porque las comunidades agricolas vivian
aisladas y eran practicamente antarticas; el comercio se limitaba principalmente al
pedernal u otras piedras de alta calidad y ocasionalmente a articulos de lujo.Después
del tallado de la piedra, la siguiente destreza para manejar los materiales inorganicos
fue probablemente la seleccion y molienda de colores minerales para pigmentos

utilizados con caracter decorativo o ceremonial.

i arteespana.com

Figura 3. Vasijas espafolas de
ceramica moldeadas a mano. Neolitico.

Los objetos metalicos més antiguos conformados artificialmente de los que se tengan
noticia son unas cuentas de cobre encontradas en el norte de Irak; se calcula como
fecha probable de su manufactura entre el octavo y noveno a. de n.e. También se tiene

Marisol Cardenas Sanchez
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informacién de que en la region de los Grandes Lagos en Estados Unidos los nativos
utilizaron cobre natural alrededor del segundo milenio a. de n. e. Para separar el metal
del mineral se requiere de temperaturas muy elevadas que no son faciles de obtener
directamente al fuego, mientras que el cocido del barro en las alfarerias se efectia en
hornos que tiene el fuego confinado, donde se alcanzan temperaturas un poco mayores
que resultan ser lo suficientemente elevadas para trabajar los 6xidos aunque no lo

suficiente para fundir el cobre.

Figura 3. Moneda del siglo Vl a. de C. en laregion de Turquia

En la actualidad no es clara la manera en que el hombre empez6 a servir de los
metales. Gran cantidad de datos apuntan a que el hombre empez6 golpeando y
matrtillando el oro, el cobre y el hierro presente en los meteoritos. El primer metal
industrial fue el cobre y su utilizacién produjo el descubrimiento del plomo, plata y
estafio. No es facil datar cronologicamente como el hombre empezé a dominar la
metalurgia, pero se pueden distinguir cuatro etapas en desarrollo de la metalurgia.

1) Martilleo forjado en frio. Esta técnica es caracteristica de la Edad de Piedra, fue
aplicada al cobre natural para la obtenciéon de cuentas, agujas, o arillos de tamafio
pequefo.

2) Recocido. Consiste en aplicar calor de manera moderada para facilitar el moldeo
con el martilleo.

3) Fundicion. Lograda gracias a que el hombre aprendié a “concentrar” el calor para
alcanzar temperaturas mayores y poderlo pasar a fase liquida.

4) Moldeo. Surge a consecuencia directa de la etapa anterior con la finalidad de darle

una forma al metal.

Marisol Cardenas Sanchez
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Si consideramos que la metalurgia tal como la conocemos se basa en la fundicion, lo
mas logico es suponer que la Edad de Bronce precede a la Edad de Hierro alrededor
de 4000 o 5000 afios, esto considerando que el punto de fusion del hierro es mayor
que el del cobre (p.f. Cu, 1083 °C; p.f. Fe 1537 °C). La Edad de Bronce abarcé todo el
segundo y parte del primero a. de n. e. La importancia del cobre y del bronce, en gran
parte se debe a la reorganizacidon basica de la estructura social y econémica que trajo
consigo su utilizacién. Debido a la escasez del cobre, oro y estafio, se inicio el
comercio a gran escala de éstos materiales previo a la existencia de la industria del
bronce. En el Neolitico, las comunidades campesinas aisladas continuaron con su
manera de vivir; en la Edad de Bronce se establecieron contactos con comunidades
vecinas o alejadas. Los grupos aislados dependieron del exterior para equiparse, y de
organizaciones sociales poderosas para su seguridad. Debido al enriqguecimiento de las
zonas ricas en metales y las rutas de comercio, empezaron a existir zonas de gran
control politico y dentro de éstas se destaco la casta guerrera, en la cual radicaba la

autoridad politica.

Figura 4. Dagas de la Edad de Hierro

En la misma época las civilizaciones del Cercano Oriente ya habian desarrollado la
manera de trabajar los metales, de modo que se introdujo a Europa con las culturas
minoica y micénica. He aqui una explicacion de la manera en que el hombre llego a la
Edad de Hierro. El hombre utilizaba carb6n o madera para alimentar el fuego con el
gue trataba los distintos materiales de los que iba disponiendo, de tal manera que se
favorecia la mezcla del mineral con la fuente de calentamiento. El resultado de esto fue
gue el mineral resultaba beneficiado o reducido.

Marisol Cardenas Sanchez
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El hierro aparece inicialmente como producto de la reduccion de sus minerales,
proceso que requiere de una temperatura menor que la del punto de fusion. El
resultado es una esponja metalica que. Al ser martillada, se libera de sus escorias y
permite formar una masa compacta y ductil. EI proceso de reduccion por carbén
consiste en el calentamiento en presencia de éste elemento, y sabemos que si al hierro
se le da un tratamiento consistente en elevar la temperatura y en presencia de carbon,
lo que se obtiene es justamente el acero. Es decir, es altamente probable que el
hombre del siglo X a. de C. conocié y manipulé lo que conocemos como acero al

carbon y no hierro.

En la época en que el acero empezd a producirse en cantidades industriales, surge
también el desarrollo de la quimica organica, lo que condujo a la explotacion del
petréleo. De ésta época deriva la denominada “Edad del Plastico”. Los origenes mas
distantes de la quimica los observamos en la explotacién de las salinas, la fabricacion

de colorantes y perfumes y la utilizacién de los fitofarmacos.

Posteriormente se entra a la época de la alquimia, donde el objetivo era transmutar
metales, curar enfermedades, rejuvenecer al individuo. Es hasta los experimentos de
Joseph Black y Joseph Priestley cuando se puede hablar propiamente de quimica. El
primero realizé un experimento para la fabricacion de diéxido de carbono y el segundo
para la obtencion de oxigeno. Se pueden distinguir tres etapas en el desarrollo de la
industria de los quimicos. La quimica mineral, que se inicia cuando se fabrica el acido
sulfarico concentrado y el carbonato soédico; la quimica organica, cuyo desarrollo
histérico se halla en el siglo XIX; y en el siglo XX, la petroquimica, que consiste en el

estudio sistematico del gas natural y del petroleo.

En la primera etapa se obtiene el acido sulfurico a nivel industrial, guemando azufre y
nitrato de potasio. Paralelamente se desarroll6 el vidrio, dando origen a la fabricacion
de vidrio para lentes, microscopios, etc., dando paso a la masificacion del uso del

vidrio.

Marisol Cardenas Sanchez
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La segunda etapa de la quimica organica nace a principios del siglo XIX, con el
surgimiento de la industria del gas para alumbrado y cuyos subproductos fueron

colorantes artificiales, farmacos y perfumes.

La tercera etapa se mezcla con el final de la segunda, mediante la sustitucion
progresiva de los compuestos derivados de la aplicacion de la quimica organica a los
derivados del petroleo, proceso en el cual éste dltimo surge como combustible
alrededor de 1859, y es a partir del siglo XX cuando surgen derivados provenientes de
la destilacion del petréleo, como lo son el propano. Para 1920 el petréleo sustituye al

carbén como combustible.

2.1 Clasificacion de los Materiales

Hay varias maneras de clasificar a los materiales sélidos, una basada en composicion

guimica y estructura atdbmica y la otra por estructura y propiedades.

- Cristalinos
Por su cristalinidad <
- Amorfos
~
s
- Metales
Basado en composicion ) - Ceramicas
y estructura
- Polimeros

[ -Metales
- Ceramicas
Basado en estructura
y propiedades < - Polimeros

- Semiconductores

\ - Compuestos

Marisol Cardenas Sanchez
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Si no se consideran las imperfecciones que aparecen en los materiales, entonces se
consideran tres niveles de arreglo atbmico:
? Sin orden. Los atomos no tienen orden y llenan de manera aleatoria el espacio en el

cual esta confinada la materia, un ejemplo de esto son los gases.

? Orden de corto alcance. Se dice que un material muestra orden de corto alcance si el
arreglo espacial de los 4&tomos se extiende s6lo a los vecinos mas cercanos de dicho
atomo; es decir, carecen de un ordenamiento atomico sisteméatico y regular a distancias
atoOmicas relativamente grandes. Las ceramicas y los polimeros que tienen este orden
de corto alcance se les llama amorfos (sin forma) o liguidos subenfriados, puesto
que la estructura atémica recuerda la de un liquido. Los vidrios que se forman en
sistemas tanto ceramicos como poliméricos, son materiales amorfos y presentan
propiedades fisicas Unicas. Unos cuantos materiales y semiconductores especialmente

preparados también poseen solo orden de poco alcance.

? Orden de largo alcance. Los metales, semiconductores, muchos de los materiales
ceramicos y algunos pocos polimeros tienen una estructura cristalina en la cual los

atomos muestran tanto un orden de corto como de largo alcance; el arreglo atémico

Marisol Cardenas Sanchez
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especial se extiende por todo el material. Al solidificar el material, los atomos se sitlan
segun un patrén tridimensional repetitivo, en el cual cada atomo esta enlazado a su
vecino mas proximo. Los atomos forman un patron repetitivo, regular, en forma de
rejilla o de red. La red es un conjunto de puntos que estan organizados siguiendo un
patron periddico de tal manera que el entorno de cada punto en la red es igual a los
demés. Uno 0 mas atomos estan asociados a cada punto de la red.

La red difiere entre materiales en tamafo y forma, dependiendo del tamafio de los
atomos que la compongan y el tipo de enlacen entre ellos. La estructura cristalina de un

material se refiere al tamafio, la formay la organizacion atomica dentro de la red.

Figura 6. a) Orden de largo
alcance, b) orden de corto

alcance.

Algunas de las propiedades de los sdlidos cristalinos dependen de la estructura
cristalina del material. EI que un solido adquiera la forma cristalina 0 amorfa depende
de la facilidad con que la estructura atomica al azar del liquido se pueda transformar en
un estado ordenado durante la solidificacion. El material amorfo se caracteriza por la
relativamente compleja estructura atdmica y molecular, que se puede ordenar con
relativa dificultad. El enfriamiento rapido favorece la formacion de solidos no cristalinos,
ya que el proceso de ordenacion requiere de cierto tiempo. Normalmente los metales
forman sdlidos cristalinos. Algunos materiales cerdmicos son cristalinos, mientras que
otros, como los vidrios inorganicos, son amorfos. Los polimeros pueden ser totalmente

cristalinos, enteramente amorfos o una mezcla de ambos, algo similar pasa en las

Marisol Cardenas Sanchez
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ceramicas. La Figura muestra como la temperatura afecta el volumen especifico de

algunos materiales

Liquido

2 ' Liquido subenfriado, f Figura 7. Comparaciéon del volumen
2 J 'l especifico con la temperatura de
f.; i / S materiales cristalinos y no cristalinos. Los
E - (Cristalizacion | - materiales  cristalinos solidifican a la
S ; temperatura de fusion. La temperatura de
S transicion vitrea es caracteristica del

1 sélido _ estado no cristalino.

I cristalino

T

Temperatura

Metales; Los materiales metalicos normalmente son combinaciones de elementos
metdlicos. Tienen gran cantidad de electrones deslocalizados, que no pertenecen a
ningun atomo concreto. La mayoria de las propiedades de los metales se atribuyen a
estos electrones. Los metales, generalmente tienen como caracteristica una buena
conductividad térmica y eléctrica, una resistencia relativamente alta, una alta rigidez,
ductilidad o conformabilidad y resistencia al impacto, son opacos a la luz visible; la
superficie metalica pulida presenta apariencia lustrosa. Ademas presentan la
caracteristica de ser muy resistentes a la vez de deformables, lo que contribuye a su
utilizacién en aplicaciones estructurales o de carga. Aunque en ocasiones se utilizan
metales puros, las combinaciones de metales (aleaciones) proporcionan mejoria en
una propiedad particularmente deseable o permiten una mejor combinacion de

propiedades.

Polimeros; Son producidos por el proceso de polimerizacion (se crean grandes
estructuras moleculares) a partir de moléculas organicas, basadas en el carbono,
hidrogeno y otros elementos no metalicos. Tienen baja conductividad eléctrica y
térmica, reducida resistencia, densidades bajas, extraordinaria flexibilidad y no son
adecuados para utilizarse a temperaturas elevadas. Los polimeros denominados como
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“termoplasticos” poseen largas cadenas moleculares conectadas de manera flexible,
presentan buena ductilidad y conformabilidad; los “termoestables” son mas resistentes
y mas fragiles, debido a que las cadenas moleculares estan mas fuertemente
enlazadas. Los polimeros se utilizan en muchas aplicaciones, incluyendo dispositivos

electronicos, adhesivos, pinturas, vestido, etc.

Materiales Compuestos; Se forman a partir de dos a mas materiales, produciendo
propiedades que no se encuentran en ninguno de los dos materiales de manera
individual. El concreto y la fibra de vidrio son ejemplos sencillos de materiales
compuestos. Con éste tipo de materiales se pueden dotar de fuerza, ligereza,
resistencia a las altas temperaturas, ductilidad o bien producir herramientas de corte

duras y que a la vez sean resistentes al impacto.

Semiconductores Los semiconductores tienen propiedades eléctricas intermedias entre
los conductores y los aislantes eléctricos. Las caracteristicas eléctricas de los
semiconductores radica en que son en extremo sensibles a la presencia de impurezas
de atomos. Los semiconductores facilitan la fabricacion de circuitos integrados, ya que

la conductividad eléctrica de éstos materiales puede ser controlada.

Materiales Ceramicos; Las ceramicas y los vidrios representan algunos de los
materiales para ingenieria mas antiguos y durables ante el ambiente. También son los
materiales que han desarrollado avances para la industria aeroespacial y electrénica.
La etimologia de la palabra “ceramica” proviene del griego “keramikos”, que significa
“cosa quemada”, indicando de esta manera que las propiedades deseables de estos
materiales generalmente se alcanzan después de un tratamiento térmico a alta

temperatura que se denomina coccion.

2.2. Materiales Ceramicos
“Sustancias inorganicas formadas por elementos metalicos y no metalicos, enlazados
principalmente mediante enlaces idnicos y/o covalentes, lo que les da mucha dureza y

estabilidad térmica.” Son compuestos quimicos o soluciones complejas, que contienen
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elementos metalicos y no metélicos. Los materiales ceramicos tienen una amplia gama
de propiedades mecanicas y fisicas. Debido a sus enlaces i6nicos o covalentes, los
materiales cerdmicos por lo general son duros, fragiles, con un alto punto de fusion,
tiene baja conductividad eléctrica y térmica, altamente resistentes a alteraciones
guimicas y térmicas, ademas de elevada resistencia a la compresion. A temperaturas
elevadas pueden conducir iGnicamente, pero muy poco en comparacion con los

metales. Son generalmente aislantes.

2.2.1 Clasificacién de las ceramicas

Hay varias maneras de clasificar a los materiales ceramicos segun su composicion, sus
componentes, la estructura cristalina que presentan, el grado de compactacién y por la
aplicacion que se les dé. Segun su estructura cristalina se dividen en dos grupos:

? Cristalinos

? Amorfos

Segun su aplicacidén y sus componentes se pueden dividir en:

? Ceramicos tradicionales

? Ceramicos avanzados

Segun la permeabilidad del material:

? Porosos

? Compactos

Segun la composicion basica del material.

2.2.1.1 Por su estructura cristalina

La primera clasificacion mencionada corresponde al acomodo de los atomos dentro del
material. En el caso de los materiales ceramicos los arreglos atomicos son de corto y
largo alcance. De corto alcance, en el caso de los materiales con una fase vitrea muy
extendida y de largo alcance en el caso de los materiales opacos donde la fase
ceramica cristalina esta presente en mayor proporcion.

El acomodo periddico de los &tomos dentro de un material lleva a la formacion de redes

cristalinas como las que se mencionan a continuacion.
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Figura 8. Diagrama de clasificacién de materiales ceramicos.

2.2.1.2 Por su permeabilidad

2.2.1.2.1 Materiales Cerdmicos Porosos.

Son aquellos que no han sufrido vitrificacion, es decir, no llega a haber fundicion del
cuarzo con la arena. Al fracturarse presenta una consistencia terrosa. Es totalmente
permeable a gases, liquidos y grasas. Por su importancia sobresalen:

Arcillas cocidas. Presentan una coloracién rojiza debido a la existencia del Oxido de
hierro de las arcillas que la componen. La temperatura de coccion esta en el rango de

700-1000 °C. Se fabrican: baldosas, ladrillos, tejas, jarrones, cazuelas, etc.
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Loza italiana. Es fabricada con arcilla entre amarillenta y rojiza mezclada con arena,
puede recubrirse de barniz transparente. La temperatura de coccién va de los 1050 a
los 1070 °C.

Loza inglesa. Se fabrica de arcilla arenosa y se le agrega silex (25-35%), yeso,
feldespato (bajando el punto de fusién de la mezcla) y caolin para mejorar la blancura
de la pasta. La coccion se realiza en dos fases:

1) Es cocida entre los 1200 y 1300 °C.

2) Se extrae del horno y se cubre de esmalte. El resultado obtenido es similar a las

porcelanas, pero difieren en que esta loza no es impermeable.

Refractarios. Son arcillas cocidas porosas en cuyo interior hay unas proporciones
grandes de Oxido de aluminio, torio, berilio y circonio. La coccion se lleva a cabo de
1300 a 1600°C. Para obtener éste tipo de material se debe de realizar un enfriamiento
lento y progresivo para evitar la generacion de agrietamientos y tensiones internas. Con
este procedimiento se obtienen materiales que pueden resistir temperaturas de hasta
3000 °C. Los usos mas comunes son:

a) Ladrillos refractarios, cuya caracteristica principal es la resistencia a altas
temperaturas dentro de los hornos.

b) Electroceramicas.

2.2.1.2.2 Materiales Ceramicos No Porosos.

La caracteristica de estos materiales radica en que se somete aq temperaturas
bastante elevadas para que se lleve a cabo la vitrificacion completa de la arena de
cuarzo, obteniéndose de esta manera productos impermeables y mas duros. Los mas

representativos son:

Gres ceramico comun. Se obtiene a partir de arcillas ordinarias, sometidas a

temperaturas de unos 1300°C.
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Gres ceramico fino. Se consigue a partir de arcillas refractarias (conteniendo 6xidos
metalicos) a las que se le afiade un fundente (feldespato) con objeto de rebajar el punto
de fusién. Posteriormente se meten en un horno a unos 1300 °C. Cuando esta a punto
de finalizar la coccion, se impregnan los objetos de sal marina. Esta reacciona con ka
arcilla y forma una fina capa de silicoalunminato alcalino vitrificado que confiere al gres

su vidriado caracteristico.

Porcelana. Se produce con arcilla muy pura (caolin), a la que se le afiade fundente
(feldespato) y un desengrasante (cuarzo o silex). Son materiales muy duros que suelen
tener un espesor de 2-4mm; su color caracteristico es el blanco o translicido. Para que
este material se considere porcelana debe de tener dos cocciones, la primera a
temperaturas de entre 1000 y 1300 °C y otra arriba de los 1800 °C. Teniendo multitud
de aplicaciones en el hogar (pilas de cocina, vajillas, etc.) y en la industria (toberas de
reactores, aislantes en transformadores, etc.). Segun la temperatura se distinguen dos

tipos:

Porcelanas blandas. Son cocidas a unos 1000 °C, se sacan del horno y se les aplica
esmalte para posteriormente se volverlas a introducir en el horno a una temperatura de
1250°C o0 més.

Porcelanas duras. Se cuecen a 1000° C, a continuacién se sacan y se esmaltan,

después se introducen de nuevo en el horno a unos 1400 °C o0 mas.

2.2.1.3. Segln la composicion basica del material
Una segunda clasificacion es segun su composicion basica, los materiales ceramicos

se dividen en cinco grandes grupos, que se definen a continuacion.
GRUPO I. Comprende los materiales constituidos principalmente por silicatos de

aluminio (arcilla, caolin, etc.). Los mas representativos son la porcelana y la loza

vidriada.
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GRUPO II. Esta compuesto de los materiales en cuya composicién se encuentran los

silicatos magnésicos (talco) en gran proporcion, el mas representativo es la esteatita.

GRUPO ll. Aqui se encuentran los materiales cerdmicos con alta proporcién de
compuestos de titanio (principalmente, 6xidos y silicatos). Los que tienen un uso mas

extendido son los que emplean el bioxido de titanio como material basico.

GRUPO IV. En este grupo estan los materiales compuestos a base de mezclas que
contienen sustancias arcillosas y esteatitas en proporciones adecuadas, para formar

materiales con un coeficiente de dilatacion muy pequefios.

GRUPO V. A diferencia de los grupos anteriores, los materiales de este material son
porosos. Estan constituidos a base de masas arcillosas o de silicatos de magnesio y se

caracterizan por su gran resistencia al calor.

2.2.2 Aplicaciones

Los materiales ceramicos se utilizan en un amplia gama de tecnologias como
refractarios, bujias, dieléctricos y capacitores, sensores, abrasivos, medios de
grabacion magnética. Los materiales ceramicos pueden aparecer en la naturaleza en
forma de Oxidos o como materiales ceramicos. Los materiales ceramicos se utilizan
también como recubrimientos. Ahora voy a describir algunas de las aplicaciones y

ejemplos de los ceramicos.

Aplicaciones de los productos de arcilla.- Los ladrillos y las losetas que se utilizan en la
construccion se elaboran por construccion y extrusion, se secan y hornean para

producir la unién ceramica.

La loza de barro es un producto de arcilla porosa horneada a temperaturas
relativamente bajas. Hay poca vitrificacion; la porosidad es muy alta e interconectada, y
esta ceramica puede tener fugas. En consecuencia, estos productos deben recubrirse

con un vidriado impermeable.
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A temperaturas mas elevadas de horneado, con mas vitrificacibn y menos porosidad
se produce la loza pétrea o gres. Esta loza, utilizada para las tuberias de drenaje de
aguas negras, contiene una porosidad de soélo 2 a 4 por ciento. La porcelana necesita
mas temperaturas de horneado todavia superiores para obtener una completa
vitrificacidon casi sin porosidades.

Materiales y aplicaciones avanzadas.- Los ceramicos avanzados incluyen los carburos,
los boruros, los nitruros y los éxidos. Generalmente estos materiales se seleccionan
tanto por sus propiedades mecanicas como fisicas a alta temperatura. Las aplicaciones
estructurales tipicas incluyen el motor de automdvil “todo ceramica” y componentes
para turborreactores y turbinas. Un extenso grupo de ceramicos se utiliza en
aplicaciones no estructurales aprovechando sus Unicas propiedades magnéticas,
electrénicas y Opticas, su buena resistencia a la corrosibn a alta temperatura, su
capacidad de catalizador en reacciones quimicas, su capacidad para servir como
sensores, en la deteccion de gases peligrosos y por ser adecuados para dispositivos de

prétesis. Algunos ejemplos de estos materiales son:

Figura 9. Componentes de un motor diesel
con recubrimiento ceramico como barrera
térmica. Estas superficies (que se ven
blancas) son capaces de trabajar a
temperaturas mucho mas elevadas que los
metales sin proteccién.

Materiales de alumina (Al,Os3), que son usados para contener material fundido o para
operar a alta temperatura donde se requiera buena resistencia. También se usa como
sustrato aislante para soporte para circuitos integrados. Se han descubierto algunas
propiedades para uso dental y médico, incluyendo restauracion de dientes, relleno de
huesos e implantes ortopédicos. Cuando la alimina contiene impurezas de cromo se

utiliza como laser.

El nitruro de aluminio (AIN) proporciona un buen aislamiento eléctrico, pero tiene una

alta conductividad térmica. Dado que su coeficiente de expansion térmica es similar al
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del silicio el AIN es un buen sustituto de la alimina como material de sustrato para los
circuitos integrados. Se minimizan grietas, se obtiene el aislamiento eléctrico y, ademas
el calor generado por el circuito eléctrico puede eliminarse con mpidez. También es
mas adecuado que muchos otros materiales que se usan en circuitos eléctricos que

operan a alta frecuencia.

El carburo de boro (B4C) es muy duro y ligero. Ademas de su utilizacion como blindaje
nuclear, encuentra usos en aplicaciones que requieren excelente resistencia ala
abrasion, como parte en placas blindadas, aunque tiene propiedades propias a la alta

temperatura.

El carburo de silicio (SiC) tiene una resistencia a la oxidacion. Ademas de su uso como
blindaje nuclear, encuentra uso en aplicaciones que requieren excelente resistencia a
la abrasion, como parte en placas blindadas, aunque tiene propiedades pobres a alta

temperatura.

El carburo de silicio (SIC) tiene una resistencia a la oxidacion extraordinaria a
temperaturas por encima del punto de fusion al acero. A menudo el SiC se utiliza como
recubrimiento para metales, para compuestos de carbono, y otros ceramicos, a fin de
dar proteccion a esas temperaturas extremas. El SiC también se utiliza como particulas

o fibras para reforzar la matriz metalica o matriz cerdmica de materiales compuestos.

EL nitruro de silicio (SisNg) tiene propiedades similares al SiC, aunque su resistencia a
la oxidacion y la alta temperatura es algo menor. Tanto el nitruro de silicio como el
carburo de silicio son candidatos para componentes de motores automotrices y de
turbinas de gas, permitiendo temperaturas de operacion mas elevada. Y mejores

eficiencias de combustible, con menor peso que los metales y aleaciones tradicionales.

El sialén se forma cuando el aluminio y el oxigeno reemplazan parcialmente al silicio y
al nitrégeno en el nitruro de silicio. La formula general del material es Sis.,Al,O,Ns.;;

cuando z=3, la férmula es SizAlsO3Ns. Los cristales de sialon tipicamente estan

Marisol Cardenas Sanchez

19



Material arcilloso con plata como fuente de SiO, de sistema SiO,-Al,03-R (R=BaO, CdO).

incrustados en una base vitrea basada en el Y,Os;. Posteriormente, mediante un
tratamiento térmico permite que la fase vitrea se desvitrifique. Se obtiene un producto
relativamente ligero, con un coeficiente bajo de expansion térmica, una buena
tenacidad a la fractura, y una resistencia superior a la de muchos de los demas
ceramicos avanzados comunes. Se usa como componentes de motor y otras

aplicaciones involucradas con altas temperaturas y condiciones severas de desgaste.

El bioxido de titanio (TiO) se usa en la fabricacion de componentes electronicos como
el BaTiOs; sin embargo, su uso mas extenso es en forma de pigmento blanco para la
fabricacion de pinturas. El titanio se utiliza en ciertos materiales ceramicos como
agente de nucleacion. Se usan pequefias particulas de TiO, para fabricar lociones

bronceadoras que sirven de proteccion contra los rayos ultravioleta.

Materiales refractarios.- Son componentes importantes del equipo utilizado en la
produccion, refinacion y manejo de metales y vidrios; en la construccion de hornos para
tratamientos térmicos y en otros equipos de procesos a alta temperatura. Los
refractarios deben de soportar altas temperaturas si corroerse o debilitarse por el
entorno. Los refractarios tipicos estan compuestos por diversas particulas gruesas de
oxido aglutinadas con un material refractario mas fino. Este segundo material se funde

al hornearse y proporciona la union.

Los refractarios se dividen en tres grandes grupos, acido, basico y neutro, en base a

Su comportamiento quimico.

Los refractarios acidos comunes incluyen las arcillas se silice, de alimina y refractarios
de arcilla. La silice impura a veces se utiliza para contener metal derretido. En algunas
aplicaciones, la silice impura puede ser aglutinada con pequefas cantidades de oxido
de boro, que se funde y produce la uniéon cerdmica. Cuando a la silice se le agrega una
pequefia cantidad de alumina, el refractario contiene un microconstituyente eutéctico
con un punto de fusidbn muy bajo, y no es adecuado para aplicaciones refractarias por

encima de los 1600 ° C, temperatura que frecuentemente se requiere para fabricar
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aceros. Cuando se le agregan mayores cantidades de aliumina, la microestructura
contiene cantidades crecientes de mulita, 3AL03-2Si0;, con una alta temperatura de
fusion. Estos refractarios de arcilla por o general son relativamente débiles, pero poco

costos. Contenidos de alumina por arriba del 50% constituyen los refractarios de alta

alimina.

Figura 10. Micrografias de a) carburo de silicio (x
50) y b) 6xido de alumino (x 100). En ambas las
regiones claras son los granos de el material
abrasivos; las partes grises son la fase ligante y la
oscurala porosidad.

Refractarios basicos. Varios refractarios se basan en MgO (magnesia o periclasa. El
MgO puro tiene un punto de fusion alto, buena refractariedad y buena resistencia al
ataque por parte de los entornos que a menudo se encuentran en los procesos de
fabricacion de acero. Los refractariso9 de olivita frecuente contienen forsterita o
Mg»SiO,4, también con altos puntos de fusion. Otros refractarios de periclasa pudieran
contener CaO o carbono. Tipicamente, los refractarios basicos son mas costosos que
los refractarios acidos.

Refractarios neutros. Estos refractarios, que normalmente que normalmente incluyen la
cromita y la cromita-magnesita, pueden ser utilizados para separa refractarios acidos
de los basicos, impidiendo que uno ataque al otro.

Refractarios especiales. El carbono, en forma de grafito, es utilizado en muchas
aplicaciones refractarias, en especial cuando no hay oxigeno facilmente disponible.
Otros materiales incluyen la circonia (ZrO,), el circén (ZrO, - SiOy) y diversidad de

nitruros, carburos y boruros. La mayor parte de los carburos, el TiC y el ZrC no resisten
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bien la oxidacién y sus aplicaciones a alta temperatura son mas adecuadas para
situaciones de reduccién. Pero hay una excepcién, el carburo de silicio, cuando se
oxida el SiC a alta temperatura, se forma en la superficie una capa delgada de SiOy,
protegiéndolos contra oxidacion adicional hasta aproximadamente los 1500°C. Los
nitruros y los boruros también tienen temperaturas de fusion altas y son menos
susceptibles a la oxidacién. Algunos de los 6xidos y los nitruros son candidatos para

ser usados en turborreactores.

Cementos.- En el proceso de cementacion, las materias primas ceramicas se unen
utilizando un aglutinante que no requiere un horneado o sinterizado. Una reaccion
guimica convierte una resina liquida en un solido que une las particulas. Uno de los

usos mas importantes es la construccién de los muros en los edificios.

La reaccion de cementacion mas comun e importante ocurre en el cemento Portland,

utilizado para producir concreto.

Recubrimientos.- Con frecuencia los productos cerdmicos se utilizan como
recubrimientos protectores de otros materiales. Los recubrimientos comerciales
comunes incluyen los vidriados y los esmaltados. Los vidriados se aplican sobre la
superficie de un material ceramico para sellar un cuerpo de arcilla permeable, para dar
proteccion y decorar. O para fines especiales. Los esmaltados se aplican sobre
superficies metdlicas. Los esmaltados y los vidriados son productos de arcilla que se
vitrifican  facilmente durante el horneado. Una composicion comun es el
CaO-Al,03-:2Si0,. Mediante la adicién de otros minerales se pueden producir en los
vidriados y los esmaltados colores especiales. Por ejemplo, el silicato de circonio da un
vidriado blanco; el éxido de cobalto, azul; el 6xido de cromo, verde; el éxido de plomo,
amarillo; y si se utiliza una mezcla de sulfuro de selenio y cadmio se obtiene un vidriado

rojo.
Fibras.- Se producen a partir de materiales ceramicos y son utilizadas como refuerzo
de materiales compuestos, para ser tejidas en telas o para su uso en sistemas de fibras
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Opticas. Las fibras de vidrio de borosilicato, las mas comunes, proporcionan resistencia
y rigidez a la fibra de vidrio. También se pueden producir fibras con una diversidad de

materiales ceramicos, incluyendo alumina, carburo de silicio y carburo de boro.

Un tipo especial de material fibroso es la loseta de silice utilizada en el sistema de
proteccion térmica del transbordador espacial. Las fibras de silice estan unidas por
polvo de silice para producir una loseta excepcionalmente ligera. Esta loseta esta
cubierta con vidriados especiales de alta emisividad para conseguir proteccion hasta
los 1300°C.

Ceramicas abrasivas: Se utilizan apara desgastar o cortar o otros materiales mas
blandos. Las caracteristicas de éstas ceramicas son su dureza, que tengan un alto
grado de tenacidad para evitar que las particulas no se fracturen con facilidad y
también es deseable que posean refractividad. Los mas comunes son el carburo de

silicio, el carburo de tungsteno, el 6xido de aluminio y la arena de silice.

Blindajes cerdmicos.- Unos tipos de ceramicas avanzadas se utilizan en los sistemas
de blindaje con el fin de proteger de los proyectiles balisticos. Se utiliza una 0 mas
placas cerdmicas juntas que combina con una placa ductil y mas blanda para brindar
soporte. El objetivo es tener una placa dura que sea capaz de fracturar el proyectil de

alta velocidad.

Empaqguetamiento electronico.- Se utilizan materiales capaces de disipar muy bien el
calor y que posean una constante dieléctrica baja para poder montar los circuitos

integrados. El sustrato estandar utilizado es el 6xido de aluminio.

2.3. Materiales Vitroceramicos

“Los materiales vitrocerdmicos son una importante variedad de ceramicos que han sido
comercializados con gran éxito. Son materiales policristalinos por la cristalizacion
controlada del vidrios y estan compuestos de cristales orientados al azar con algun

residuo de vidrio, tipicamente entre 2 y 5 por ciento, sin huecos o porosidad.” Los
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vitroceramicos son en parte cristalinos y en parte vitreos. Los productos obtenidos
tienen una porosidad muy baja cuando se utilizan las técnicas convencionales de

conformacion de vidrio.

2.3.1. Preparaciéon de materiales vitroceramicos

Para preparar un material vitroceramico se requiere preparar la “cochura” de vidrio,
fusionar el vidrio y formado. Estos procesos son similares o idénticos a los procesos a
los que se utilizan en la produccion del vidrio. La diferencia radica en el proceso
subsiguiente al conformado, que es llevar a cabo la cristalizacion controlada que se

lleva a cabo especificamente en los materiales vitroceramicos.

Materias primas y preparacion

La pureza del material vitroceramico requerida determina la pureza necesaria de la
materia prima. Las especificaciones de calidad de la materia prima pueden variar segun
el uso que se le vaya a dar al material. Siempre deben de considerarse las impurezas y
aditivos, ya que pueden actuar como catalizadores de la nucleacion. Aun pequefas
cantidades de impurezas pueden tener efecto considerable en el curso de la
cristalizacion y en las propiedades finales del producto. Las materias primas naturales
se utilizan frecuentemente en especial para introducir LiO, usando petalita natural o
espomudeno ya que pueden simplificar la fundicion y son con frecuencia ventajosos
econdmicamente. Algunos materiales Utiles en su forma natural son: hasalto, tufa y
granito. Los materiales de desecho también se usan para producir materiales
vitroceramicos, como escoria procedente de procesos metallrgicos, como es en éste
caso que utilizamos tierra con contenido de plata procedente del proceso de extraccion

de la misma, también cenizas por su contenido de TiOs-.
La preparacion consta basicamente de cuatro pasos:

1.- Mezclado y fusion. En ésta etapa se mezcla el cuarzo, feldespato, dolomita y

espomudeno con los agentes nucleantes, usualmente TiO; 0 ZrO» y se fusionan.
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2.- Conformacién. Basicamente se hace utilizando las mismas técnicas que en vidrio
sin embargo para que material vitroceramico la velocidad de enfriamiento debe de ser
mas rapida para evitar la cristalizacion o el crecimiento de cristales.

3.- Nucleacién. Una vez que se forma, el cuerpo de vidrio se calienta a una temperatura
alta suficiente para obtener un coeficiente de nucleacion alto. Para que el proceso sea
exitoso debe de haber una nucleacion eficiente. La nucleacion es heterogénea, el
crecimiento de los cristales se va a dar sobre las particulas del agente nucleante.

4.- Crecimiento. El paso posterior es la nucleacion, la temperatura es incrementada
hasta el punto en el que la el crecimiento de los (crystallites) ocurra inmediatamente.
Una vez que se obtiene la estructura deseada se enfria. ElI cuerpo se contrae
ligeramente durante esta etapa entre un 1 a 5 porciento.

En el preparado de la cochura de vitrocerdmicos se deben de seguir principios
similares que en la de vidrio comun. Las partes no homogenizadas en el vidrio tienen
efectos desfavorables en el producto final ya que éstas se observan mas marcadas

optimamente en el material cristalizado que en el vidrio original.

2.3.1.1. Fusién Y Conformacion

Fusion

Algunos hornos de los utilizados en la industria del vidrio pueden usarse en la
preparacion de materiales vitroceramicos. La velocidad y temperatura de fusion
depende de la calidad de la cochura de vidrio, de la construccion del horno, el sistema
de calefaccién y principalmente de la composicion de los éxidos utilizados en la mezcla
del vidrio fundido. Para las composiciones comunes de los sistemas vitroceramicos, El
contenido de SiO, y el ALOs; son especialmente importantes junto con la proporcion de
éstos, que determina la temperatura de fusion. Si la suma del contenido de SiO; y el
ALOs; son altos, la temperatura de fusion aumenta. Entre mas alcalina es una
composicion mas refractario tendra que ser el horno utilizado debido a que éstas
composiciones tienen una temperatura de fusion mas alta.

Conformacion

En la produccion de materiales vitroceramicos se utilizan todas las técnicas de moldeo

utilizadas en la industria del vidrio, como el vertido, soplado, arrastre, o enrollado. El
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vertido en moldes se utiliza en piezas grandes, como los espejos astronomicos. El
arrastre es usado en la produccion de tubos. Los vitroceramicos planos son producidos
por un laminado continuo pero también puede utilizarse el vertido sobre una placa de
metal. El soplado o prensado es sacado manual o automaticamente para la produccion
de muchos objetos de aplicacion técnica o utensilios caseros. Cada tipo de moldeo
requiere cierto grado de viscosidad en el vidrio y temperatura de trabajo,
independientemente de la composicion del vidrio. La temperatura de trabajo debe de
estar arriba de la temperatura de la temperatura del vidrio liquido (las temperaturas
mas adecuadas son arriba de los 80 a 120°C) para prevenir la cristalizacion no
deseada en los ductos de alimentacién. Este requerimiento tiene especial importancia
en los materiales vitroceramicos debido a que puede ocurrir una cristalizacion repentina

debido a la alta velocidad de cristalizacion, comparada con los vidrios comunes.

e Strain point

Transformation or glass transition range
X

- 3
Annealing pomnt

Softening paint

Working point

Melting and casting
2000 400 Gl BOD BDOG 1200 14800 1600
Temperature, { T

Figura 11. Dependencia funcional de la viscosidad sobre temperatura

Otro principio importante a considerar durante el moldeo y la alimentacion es la
prevencion de recalentamiento del vidrio en la region de crecimiento de cristal
observable, si el vidrio fue previamente enfriado por debajo de la temperatura critica de
nucleacion, por debajo de la temperatura donde la nucleaciébn en masa es mesurable.
Enfriar el vidrio por debajo de la temperatura critica de nucleacion puede causar de
nuevo la nucleacién y recalentamiento que puede a su vez llevar a una cristalizacion
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parcial que derivaria en grietas en el producto. La formacion de cristales durante el
recalentamiento depende de la velocidad de crecimiento cristalino en la regién que esta

por encima de la temperatura critica de nucleacion.

2.3.1.2. Nucleacidn y cristalizacion controlada

Nucleacién

La condicion de supersaturacion o superenfriamiento por si mismas no son suficiente
causa para que un sistema empiece a cristalizar. Antes de que los cristales se
muestren deben de estar presentes en la solucibn un numero de cuerpos sdlidos,
embriones, nucleos o semillas, que actian como centros de cristalizacion, La
cristalizacion puede presentarse de manera natural o ser inducida de manera atrtificial.
No siempre es posible, sin embargo, decidir si un sistema ha nucleado por si mismo p
bajo la influencia de estimulo externo. Frecuentemente la nucleacién puede ser
inducida por agitacion, impacto mecanico, friccién y presiones extremas dentro de las

soluciones y mezclas.

Burbujas o particulas en un liquido subenfriado pueden causar nucleacion, se ha
demostrado que la nucleacion se presenta cuando una cavidad colapsa, en lugar de
hacerlo cando se expande. Presiones muy altas pueden ser generadas por el colapso
de la cavidad; el cambio en la presiéon baja la temperatura de cristalizacion de liguido y
los resultados de la nucleacion. Se sugiere incluso que la nucleacién causada por

rascar las paredes del contenedor pueden ser resultado de los efectos de la cavitacion.

En el presente no se tiene un acuerdo general en la nomenclatura de la nucleacion
pero contrastando las fuentes podemos considerar que la nucleacion primaria es
aquella en la que el sistema no contiene material cristalino. Por otro lado, los nucleos o
embriones son con frecuencia generados en las inmediaciones de los cristales
presentes en un sistema supersaturado; este comportamiento se considera como

nucleacion secundaria. Para clarificar este tenemos el siguiente diagrama:
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NUCLEACION

PRIMARIA SECUNDARIA

(inducida por cristales)

HOMOGENEA HETEROGENEA
(espontanea) (inducida por particulas extrafias)

En el caso particular de los sistemas SiO,-Al,03-BaO y SiO»-Al,03-CdO, se lleva a
cabo una nucleacién heterogénea ya que utilizamos 6xido de titanio y tierra con plata

para que éste tenga efecto.

Crecimiento de cristales

Tan pronto como los nucleos se ha formado en el sistema supersaturado o super
enfriado, empiezan a crecer como cristales de tamario visible. A continuacion los voy a
mencionar a grandes rasgos. La teoria de la energia de superficie esta basada en el
postulado de que la forma que el cristal en crecimiento asume es aquella que tiene
menor energia de superficie. Esta aproximacion ha caido en desuso. La teoria de la
difusion asume la materia es depositada de manera continua en una cara del cristal a
una velocidad proporcional a la diferencia de la concentracion entre el punto de
deposicion y el volumen de la solucion. El andlisis mateméatico de la operacién es
similar al que se usa para otros procesos de difusién y transferencia. La sugerencia de
Volmer de que el proceso de crecimiento del cristal es discontinuo, llevandose a cabo
por la adsorcion, capa por capa, sobre la superficie del cristal lleva a la teoria de la
adsorcion por capas, a la cual se le han hecho notables modificaciones en los ultimos

anos.
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Figura 12. Temperatura versus ciclo de tiempo para la cristalizacion controlada
de un cuerpo vitroceramico

2.3.2. Aplicaciones

A causa de sus propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas, los materiales
vitroceramicos pueden funcionar tan bien como un material tradicional, en algunos
casos funcionan mejor. Estas ventajas se incrementan debido a las buenas
propiedades Opticas y la alta resistencia quimica. Especialmente es ese amplio rango
de combinaciones de propiedades posibles lo que hace que se utlicen en
practicamente todos los campos de la industria, laboratorios, tecnologia, cuidados
médico y que también sean utilizados como utensilios domésticos o que se busque

mejorar los materiales existentes.

Los materiales vitroceramicos basados en el sistema SiO;-Al;03-BaO con alto
contenido de TiO; (12-32 %p) contienen BaTiOs; en la fase cristalina principal que
posee propiedades ferroeléctricas. Este material se caracteriza por tener una constante
dieléctrica grande y pérdida dieléctrica baja. Las propiedades dependen
considerablemente de la morfologia, cantidad y tamafio de los cristales en la fase de

separacion.

Los vitroceramicos basados en  SiO»-AlO3-CdO conteniendo oro como agente

nucleante exhibe alta absorcién de neutrones y puede utilizarse en reactores nucleares.
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A continuacion hay una relacién entre las propiedades del material y el tipo de uso que

se le puede dar:

PROPIEDADES

EJEMPLOS DE USO

Resistencia mecanica a altas
temperaturas, resistencia al choque
térmico  (transmision de  espectro

especifico en la
infrarrojo.

region visible de

Intercambiadores de calor, aditamentos de cocina,

aditamentos de laboratorio, ventanas de hornos y
elementos estructurales para equipamiento de alta
temperatura.

Resistencia mecanica, resistencia la
erosién por lluvia, resistencia al choque
térmico, propiedades eléctricas.

Misiles guiados, aislantes eléctricos cubiertas de
radiolocalizadores, equipo de vacio.

Resistencia mecanica y quimica,
resistencia al impacto y a la erosién

Materiales de construccion (azulejos para paredes,
pisos y productos sanitarios), envases para
metales y sales, partes para bombas para
quimicos corrosivos, entubados y pipas para la
industria petroquimica, desaguies.

Manejabilidad mecanica 0 quimica,

Partes de aislantes eléctricos de forma complicada,

propiedades dieléctricas, sellado al | en miniatura y versiones precisas, moldes,
vacio, estabilidad a elevadas | modelos, equipo de compresion, moldes para
temperaturas plasticos, hule, metales y resinas.

Dureza, fuerza mecanica

Valvulas, partes de maquinas textiles, bordes de
navajas, cubierta de mesas de trabajo.

Cero expansiones térmicas, transmision

Instrumentos  opticos, astronémicos, espejos

combinacion con otros materiales y
aplicacién en capas, expansion térmica
variable.

de la luz, excelente capacidad de | telescépicos, dispositivos laser.

pulirse.

Propiedades  eléctricas  especiales | Microelectrénicas, sustratos para circuitos hibridos,
(propiedades  dieléctricas),  posible | base para conectores planos.

Biocompatibilidad, resistencia a la
abrasion, fuerza mecanica.

Bioceramicos (prétesis rellenos,

reemplazo de hueso).

dentales vy

Ferro o] ferromagnetismo
conductividad eléctrica.

baja

Aplicaciones de tecnologia de alta frecuencia.
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3. OBJETIVOS Y METAS

3.1. Objetivo Principal

El presente trabajo de investigacion pretende poner a punto la formulacion de
materiales vitreos de los sistemas vitrocerdmicos tradicionales: SiO,-Al,03-BaO, este,
material, bajo condiciones éptimas, se caracteriza por tener una constante dieléctrica
grande. Las propiedades dependen considerablemente de la morfologia, cantidad y
tamafo de los cristales en la fase de separacion. El sistema SiO»-Al,03-CdO
conteniendo oro como agente nucleante exhibe alta absorcién de neutrones y puede
utilizarse en reactores nucleares. La variante de incluir como fuente de materia prima,
material arcilloso que contiene dentro de su composicién plata, pretende el buscar una
alternativa en materia prima para la elaboracibn de materiales que puedan ser
aplicados ya sea como materiales vitroceramicos de un mayor valor agregado para su
uso en recubrimiento de ceramicas, aplicaciones en la industria de electrénica, o en si
de un material sélido que, con la inclusién de la Plata, se evalle la actividad como
agente nucleante y posteriormente el que sirva de antecedente para realizar estudios y

aprovechar la actividad antimicrobiana del i6n Plata.

3.2. Objetivos especificos.
3.2.1. En orden inmediato:

a) Llevar a cabo la identificacion y caracterizacion cualitativa de elementos
presentes en el material arcillos de donde se extrae Plata, localizada en la
ciudad de Taxco, Guerrero.

b) Investigar y disefiar formulaciones de los sistemas SiO,-Al,O3-BaOy SiO,-
Al,O3-CdO.

c) Preparacion de materiales muestra utilizando como fuente de materia prima
de grado reactivo AhbO3, BaO y CdO y el material arcilloso como materia

prima alterna de SiO..
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d) Caracterizacion de los materiales obtenidos a nivel mineralégico y
microestructural de las zonas generadas.

e) Considerar que la presencia de “impurezas” en el material arcilloso puede
apoyar el efecto de cristalizacion o fusion.

f) Proponer la posible aplicacion tecnoldgica de los materiales obtenidos.

g) Presentar una alternativa de uso de este material arcilloso como fuente de
materia prima ya sea de manera directa para generar un material cristalino
gue permita incluirlo como opcion para elaborar materiales que incluyan plata
en su estructura y considerar en futuro mediato su aplicacion como material

con propiedad bactericida.

3.2.2. En orden mediato:

a) Procediendo con los objetivos mediatos, se tiene el de presentar alternativas
para su industrializacion ya sea en materia prima o el proyecto en si, de tipo
tecnoldgico.

b) Dentro del campo de investigacion, se abren las puertas para el estudio de
los materiales Vitroceramicos con actividad bactericida y promover su
aplicacion en recubrimientos de ceramicos de uso en hospitales y en general

en areas donde se requiera control microbiano.
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3.3.

Metas

a)

b)

Obtener una variedad de productos Vitroceramicos de los sistemas SiO,-
Al,O3-BaO y SiO,-Al,03-CdO.

Continuar la investigacion realizada a partir de 1999 que se inicié en la
Universidad Autonoma de Baja California en el laboratorio de desarrollo de
materiales en la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria, ahora incluido
dentro del Cuerpo Académico de Quimica Aplicada.

Posteriormente, se fortalece la investigacion realizada hasta hoy,
promoviendo la investigacion como una opcion de formacion terminal de
estudiantes de licenciatura.

Segquir difundiendo la investigacion a nivel nacional e internacional con
publicaciones y participaciones en congresos.

Formacion de recursos humanos que permitan promover la investigacion
dentro de las acciones del Cuerpo Académico de Quimica Aplicada mediante
la colaboracion estrecha de sus integrantes.

Fortalecer la propuesta de Red a nivel nacional dentro de acciones del
Consorcio de Universidades Mexicanas (CUMex) y a nivel iberoamerica
dentro del programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de
Iberoamerica (CYTED).

Marisol Cardenas Sanchez

33



Material arcilloso con plata como fuente de SiO, de sistema SiO,-Al,03-R (R=BaO, CdO).

4.1. Materiales.

4.1.1. Investigacién de formulaciones conforme a la identificacion.

4. MATERIALES Y METODOS

Conforme a la identificacién cualitativa, se procede a realizar la investigacion

bibliografica sobre las posibles formulaciones de materiales vitroceramicos a utilizar, de

tal forma que fuera posible obtener una o varias estructuras cristalinas, logrando

seleccionar una serie de formulaciones que involucraran los sistemas; SiO,-Al,03-BaO

Yy Si Oz-A |203-Cd 0.

4.1.2. Elaboracién de serie de materiales.

Se han seleccionado una formulacion basados en composiciones de materiales

vitroceramicos comerciales a base de SiO,-Al,03-BaO y SiO»-Al,03-BaO, en donde se

utiliza material arcilloso con presencia de ion plata y se incluye este material como fuente

de SiO,. En la Tabla 1, se ofrecen las respectivas composiciones quimicas investigadas,

en donde las cantidades de ALO3 , BaO y CdO son de reactivo grado industrial.

Tabla 1. Composiciones Quimicas (%P).

Material SiOz Al;03 BaO Cdo TiO Arcilla
M-1 26.0 26.0 34.57 -- 8.67 4.76
M-2 42.57 21.24 | 21.24 -- 10.19 4.76
M-3 45.9 16.76 -- 20.86 11.71 4.76

4.1.3. Preparacion de materiales vitroceramicos.

Se inicia la elaboracién aplicando un proceso térmico habitual en la fusion y

desvitrificacion de este tipo de materiales, se ha utilizando como recipiente un crisol de

alta alamina por ser un material refractario y resistente a la corrosion. El proceso aplicado,

se puede apreciar en el diagrama que se presenta en la Figura 13.
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‘2 MATERIA PRIMA
HOMOGENIZAR (RESIDUO)

TERMICO

/
e /
/ TRATAMIENTO /

Figura 13. Diagrama de flujo del proceso para elaborar el material vitroceramico.

Siguiendo paso a paso el diagrama de flujo, en primer lugar, el homogeneizado se realizé
en medio acuoso y se lleva a fundir en crisoles de alta alimina de la casa comercial
Coors, ya que presentaban menor efecto corrosivo en su superficie. Se aplica un
tratamiento con temperatura de fusion de 1450 2C por un periodo de 60 minutos con una
velocidad de calentamiento de 2 2C por minuto en un Horno Termoline de alta
temperatura (1700 ?C) equipado con un controlador automéatico. El enfriamiento de la
masa vitrea se realizé a velocidad de 2 ?C hasta llegar a 900 2C vy se estabiliza por
espacio de 240 min. Posteriormente el material obtenido se trata nuevamente a 900 °C

por un periodo de 240 min.
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4.2. Métodos

La determinacion de las propiedades Quimicas, Fisicas y Tecnolbgicas de los materiales
tanto ceramicos como vitreos, resulta esencial para interpretar el comportamiento y
delimitar las aplicaciones de dichos materiales. El disponer de una caracterizacion
microestructural completa requiere de mdltiples y variados aspectos, como son: el tipo de
elementos de que esta constituido el material, el estado de oxidacion, la naturaleza y la
intensidad de su enlace, su indice de coordinacion, el grado de orientacion reticular, la
posible existencia de heterogeneidades y su composicion, el nivel de homogeneidades
guimicas y la distribucién de los distintos componentes, el estado de la superficie y sus
posibles alteraciones, el tamafio de grano, temperaturas de fusion y/o de sinterizacion lo

mas exacto posible, etc.

Dado que no existe un método especifico para estudiar los materiales del tipo vitreo,
vitroceramico y ceramico que pueda aportar esta serie de datos simultineamente, es
necesario recurrir a un conjunto de técnicas instrumentales que permitan obtener
resultados para hacer un andlisis y posterior evaluacién del material elaborado. En este
caso el campo de investigacion es amplio y variado, para una caracterizacibn mas
completa de los materiales obtenidos para evaluar la calidad y aplicaciones de estos
materiales se han determinado:
a) Caracterizacion Mineraldgica ,

b) Caracterizacion Microestructural.

4.2.1 Caracterizacion Mineralogica.

42.1.1. Difraccion de Rayos-X

Los rayos-X son radiaciones en el espectro electromagnético de longitud de onda corta
producida por la desaceleracion de electrones de elevada energia o por transiciones
electronicas que implican electrones de los orbitales internos de los atomos. El intervalo
de longitudes de onda de la espectroscopia de rayos-X convencional abarca la regién
de aproximadamente 0,1 A a 25 A. Los rayos-X para usos en experimentos de
difraccidén se obtienen de varias maneras, la fuente més usual de rayos-X es el tubo de
rayos-X (algunas veces llamado tubo de Coolidge) Figura 14, en donde se produce una
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colision de un haz de electrones con un blanco metalico (cobre), y cuando el voltaje
alcanza un determinado valor (potencial critico, que depende del elemento del anodo),

al haz de electrones en los orbitales internos de los atomos.

Las fuentes de rayos-X, producen un espectro continuo y otro discontinuo (lineas de
rayos caracteristicos). La radiacion continua se llama también radiacion blanca o
frecuentemente "Bremsstrahlung”, que proviene del aleman strahlung (que significa
radiacion), y brems (que significa frenar, es decir, desacelerar), la cual segun el nombre
se interpreta como: radiacion que proviene de la desaceleracion de particulas. La
radiacion continua es el resultado de las colisiones entre los electrones del haz
incidente y los atomos del material del blanco. En cada colision, el electron se
desacelera y la energia que pierde el electrén aparece en forma de radiacién como un
foton de energia de rayos-X siendo muchos de los fotones discretos cuyas longitudes
de onda varian desde ?min. hasta ?? correspondiendo a las diferentes pérdidas de

energia en los choques individuales.

Fuente de rayos X

SRR [] A Figura 14. Esquemade un tubo de Rayos-X.

Cu, Mo y W son los metales
de carga mas frecusntes.
S I ha e ser siempre
" superior al de los elementos
" b Bl Goiieren anmlizar.

[ N

Carga metalica

Agun de refrigeracion

La energia del foton sera igual a la diferencia entre la energia cinética del electrén

antes y después de la colision. Esto se calcula mediante la siguiente expresion:
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hv =K -K'=eV I

K = energia cinética inicial del electron

En donde:

K' = energia cinética final del electrén

también se puede escribir como :

y la longitud de onda para el fotén es:

En donde:

h: cte. de Planck = 6.62 x 10°%" erg/seg
c: velocidad de la luz = 3 x 10%° cm/seg
e: carga del electrén = 1.6029 x 10°%° Coulomb

V: potencial de aceleracion

Sustituyendo los valores numéricos, la ecuacion queda:

??=12398/V

La interaccion entre el vector eléctrico de la radiacion-X y los electrones de la materia
por la que pasa da lugar a una dispersion. Cuando los rayos-X son dispersados por el

entorno ordenado de un cristal, tienen lugar interferencias (tanto constructivas como
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destructivas) entre los rayos dispersados ya que las distancias entre los centros de
dispersiéon son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la radiacion. El
resultado es la difraccion.

El método usado en este estudio se conoce con el nombre de difraccion de rayos-X de
polvo cristalino, el cual es el Unico método analitico que es capaz de suministrar
informacion cualitativa y cuantitativa sobre los compuestos presentes en una muestra
solida.

En este método, la muestra cristalina se tritura hasta obtener un polvo fino homogéneo.
Esto trae consigo, que el enorme numero de pequefios cristales presenten
orientaciones en todas las direcciones posibles; y por consecuencia, cuando un haz de
rayos-X atraviesa el material, se esperaria que un numero significativo de particulas
esté orientado de tal manera que cumpla la condicién de Bragg para la reflexién para
todos los espaciados interplanares posibles.

4.2.1.2. Ley de Bragg

En 1912, W.L. Bragg estudié la difraccion de rayos-X mediante el uso de cristales,
mostrando que cada uno de los planos atémicos (capas) compuestos en los cristales,
reflejan la radiacion en la misma forma como la luz es reflejada por un espejo. De esta
forma cuando un rayo-X alcanza la superficie de un cristal a cualquier angulo ?, una
fraccion es dispersada por la capa de atomos de la superficie. La fraccion no
dispersada penetra en la segunda capa de atomos donde otra vez una parte es

dispersada y la que queda pasa a la tercera capa, (Figura 15).
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electron dense

Figura 15. Difraccién de rayos X por un cristal.

AP +PC=n? I

Si la distancia:

En donde:

n = ndmero entero

Y el valor de :

AP=PC=d Sen ? I
dSen?+dSen?=n? I

2d Sen ? =n? I

Entonces:

Y tendremos:
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Ecuacién de Bragg

Hay que sefalar que los rayos-X parecen ser reflejados por el cristal sélo si el &ngulo
de incidencia corresponden con los angulos de Bragg, para que el haz reflejado esté en
fase y nos dirija a una interferencia constructiva, se debe satisfacer la ley de Bragg. Las
condiciones para la difraccién de rayos-X consiste en 2 puntos: que la distancia entre
capas de atomos sea aproximadamente igual a la longitud de onda de la radiacién y
que los centros de dispersion estén distribuidos en el espacio de forma muy ordenada
(Figura 16).

Figura 16. Difracciéon de rayos-X por un cristal.

4.2.1.3. Preparacion de las muestras
La muestra cristalina se tritura en un mortero de agata hasta obtener un polvo fino
homogéneo, procediendo a extender la muestra en una placa plana (porta muestra)

con un area de 1.5 cm y un espesor de 0.5 mm.

4.3. Analisis de la microestructura
4.3.1. Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

En el Microscopio Electronico de Barrido (MEB) es necesario acelerar los electrones en

un campo eléctrico, para aprovechar de esta manera su comportamiento ondulatorio, o
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cual se lleva a cabo en el cafidn del microscopio, donde se aceleran por una diferencia
de potencial de 1,000 a 30,000 Volts.

Los electrones acelerados por un voltaje pequefio son utilizados para muestras muy
sensibles, como podrian ser las muestras bioldgicas sin preparacion adicional, o
muestras muy aislantes. Los altos voltajes se utilizan para muestras metélicas, ya que
éstas en general no sufren dafios como las bioldgicas, y de esta manera se aprovecha
la menor longitud de onda para tener una mejor resolucion. Los electrones acelerados
salen del cafidn, y son enfocados por las lentes condensadora y objetiva, cuya funcién
es reducir la imagen del filamento, de manera que incida en la muestra un haz de
electrones lo mas pequefio posible (para asi tener una mejor resolucién). Con las
bobinas deflectoras se barre este fino haz de electrones sobre la muestra, punto por

punto y linea por linea.

4.3.2. Microanalisis de Rayos X por Dispersion de Energias

Cuando el haz incide sobre la muestra, se producen muchas interacciones entre los
electrones del mismo haz, y entre los atomos de la muestra; puede haber por ejemplo,
electrones rebotados como las bolas de billar. Por otra parte, la energia que pierden los
electrones al " chocar " contra la muestra puede hacer que otros electrones salgan
despedidos (electrones secundarios), y producir rayos-X, electrones Auger, etc. Para
poder ver cada uno de estos "productos”, se necesita un detector apropiado. EI mas
comun de éstos es el que detecta electrones secundarios, y es con el que se hacen la
mayoria de las imagenes de microscopios de barrido. Si el laboratorio cuenta con
suficientes recursos, se puede adquirir un detector que "vea" electrones rebotados
(lamados retrodispersados). Se puede adquirir también un detector de rayos-X, y
aprovechar la caracteristica de que los rayos-X tienen la "firma" del elemento que los
produjo, y por lo tanto podemos hacer un analisis quimico en areas de la resolucion del
instrumento, esto es, del orden de 1 nm; ademas, con la ventaja de no tener que

deshacer la muestra.
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En el método de formacion de imagen, como ya se menciond, se hace barrer el haz
sobre la muestra. Para ejemplificar el método, se supone que se comienza con la
esquina superior izquierda, esto define la posicion x, y; al mismo tiempo, nos fijamos en
cuantos electrones secundarios recibe nuestro detector, y esto se registra como
intensidad. Por lo tanto, en un tubo de rayos catodicos (monitor), "escribimos” en la
esquina superior izquierda la intensidad que nos dio el detector. Ahora movemos el haz
un poco hacia la derecha del primer punto, y se lee cuanta "intensidad” da el detector,
esto lo "escribe" el monitor como intensidad en la posicion derecha de la anterior. Asi
sucesivamente se barre toda el area de interés punto por punto y se escriben las

intensidades, también punto por punto en el monitor de despliegue de imagen.

Cuando se termina el proceso, se vuelve a empezar, asi podemos estar generando
imagenes continuamente. La calidad de imagen que obtengamos va a depender de
varios factores, entre ellos la rapidez con que hagamos el barrido, no damos tiempo a
que haya una buena produccién de electrones secundarios y por lo tanto la razon de
sefal a ruido es baja (esto es, poca sefial en comparacion al ruido); si por el contrario
se hace el barrido muy lentamente, damos tiempo a que haya una buena cantidad de

sefal, y por lo tanto tenemos una imagen de mejor calidad.

La amplificacion de la imagen en estos casos va a estar dada simplemente por la razén
entre el tamafio de la imagen (en el monitor, o en la placa fotogréfica) y el tamafio del
area barrida en la muestra. En los microscopios modernos, también existe la facilidad
de guardar imagenes en memoria de circuitos integrados (memoria RAM), y por lo
tanto, desplegarla y reproducirla a voluntad. Para aplicaciones mas especificas,
también se pueden guardar imagenes en discos flexibles, discos compactos, cinta, etc.
De cualquier manera, siempre debe existir algin medio de reproducirlas en papel

(como polaroid, impresion basada en negativo, etc.) para su eventual publicacion.

El hecho de que la muestra a observar esté al vacio (para que los electrones no se
pierdan por colisiones con las moléculas del aire), y ademas sea barrida con electrones

nos limita a que las mismas deban estar secas y ser buenas conductoras de la
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electricidad. Lo anterior no es critico cuando se observan metales, pero cuando se
observan materiales aislantes o biolégicos es necesario, a veces, cubrirlos con una

capa conductora (por ejemplo de oro), si se desea tener imagenes de mejor calidad.

4.3.3. Preparacion de las muestras

La muestra se corta con disco aro de diamante y se lleva a un proceso de pulido
utilizando pafio de fibra con pasta de diamante de 6, 3y 1 ?m de tamafo de grano, por
espacio de 15 minutos en cada una de ellas. Posteriormente, se lleva a un ataque con
HF al 3 % v por 5 minutos a fin de eliminar la fase vitrea presente en la superficie.
Finalmente se lleva a un tratamiento en Evaporador de Alto Vacio a fin de aplicar una
capa de Oro y se coloca sobre una cinta adhesiva de grafito. Para el presente proceso
de caracterizacion, se utiliz6 un Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM 5300
con resolucion maxima de 4 nm. A un voltaje de 15 kV y una distancia de 15 mm.

Acoplado un con detector para analizar elementos a partir del Carbono.

4.3.4. Microscopia de Fuerza Atomica.

La Microscopia de Fuerza Atémica (MFA) es una técnica relativamente nueva dentro
del campo de caracterizacion de materiales cerdmicos, su principio se basa en proceso
mecano-optico que detecta fuerzas a nivel atomico (del orden de los nanoNewton) a
través de la medicion optica del movimiento de un cantilever (una pequefia punta con
un cristal de forma piramidal, usualmente duro con un sensible terminado en una punta)
sobre la superficie de la muestra y midiendo luego la fuerza atbmica entre ambas.

Permite visualizar con gran detalle las caracteristicas de la superficie (Figura 17).

Figura 17. Principio de microscopio

de Fuerza Atomica

Marisol Cardenas Sanchez

44



Material arcilloso con plata como fuente de SiO, de sistema SiO,-Al,03-R (R=BaO, CdO).

La fuerza atomica, evidente cuando el cantilever estad muy préximo a la superficie de la
muestra, se detecta a través de la torsién de aquél. La direccion del haz laser reflejado

por la parte posterior del cantilever cambia con la torsién del mismo.

La longitud del cantilever es de 200 um, y tiene una punta muy aguda de cristal en el
extremo. La muestra es movida en el barrido en las tres direcciones, mientras el
cantilever traza la superficie de la muestra en detalle. Todos los movimientos son

controlados por una computadora.

La resolucion del instrumento es de menos de 1 nm, y la pantalla de visualizacién
permite distinguir detalles en la superficie de la muestra con una amplificacion de varios

millones.
Hay varios técnicas de trabajo posibles:

a) Técnica de contacto : Este modo de barrido provee retroalimentacion, en tanto
gue la repulsion entre el cantilever y la muestra permanece constante. De la
intensidad de la retro-alimentacién se mide la altura. Este es el modo mas

comun de barrido.

b) Técnica de altura constante : En este modo de barrido la altura del cantilever se
mantiene constante durante el barrido. Se mide la torsion del cantilever. Al no

haber retroalimentacion, es posible barrer a alta ve locidad.
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c) Técnica sin contacto : Este modo de barrido provee retroalimentacion, y la
atraccion entre la muestra y el cantilever (que vibra cerca del punto de
resonancia) permanece constante. De la intensidad de la retro-alimentacion se

mide la altura. La resolucién es un poco menor debido a la distancia entre el
cantilever y la muestra.

d) Técnica dinamico: Este modo provee retroalimentacion, en tanto que la
repulsibn entre la muestra y el cantilever (que vibra cerca del punto de
resonancia) permanece constante. De la intensidad de la retroalimentacion se
mide la altura. Dado que hay poco "rozamiento” de la superficie, este modo es

ideal para muestras que se mueven con facilidad.

Se pueden observar metales, semiconductores, ceramicos, materiales organicos,
polimeros de alto Peso Molecular muestras bioldgicas sin necesidad de un
revestimiento previo, y la imagen de la superficie se puede obtener con una
magnificacion de varios millones de veces. La resolucion es de menos de 1 nm en los
tres ejes.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Caracterizacion de material arcilloso

Por principio se llevd a cabo la identificacion semicuantitativa por medio de
Fluorescencia de Rayos del material arcilloso de los elementos presentes sobre una
muestra de residuo previamente pulverizado y libre de humedad. En la Tabla 2 se
presenta la relacibn de compuestos determinados y en al Tabla 3, la relacién de

elementos trazas.

Como se puede apreciar, se tiene de manera marcada una composicion de SiO, y
Fe>O3 y el S se cuantifica como Oxido que durante el proceso térmico, tiene la

caracteristica de actuar como agente nucleante.

Tabla 2. Composicion Quimica por FRX (% p/p)

SiOz A|203 Fe,O3 MgO CaO K,O As,03 | SO;3 Sb205 PC | Suma
49.70 | 0.658 | 14.50 | 0.283 | 0.458 | 0.060 | 0.967 |20.10| 0151 |13 |99.88

Tabla 3. Elementos traza por FRX (ppm)

Rb Sr Ba Y Zr | Nb V Cr Co Ni [Cu | Zn Th | Pb

5 15 10 1 (2 |<07 |9 |41 <03 |1 |51 (<05 |9 |41

Por medio de Difraccion de Rayos X, se lleva a cabo la identificacion de tres fases
predominantes; Cuarzo [SiO,] cuantificado previamente, Argentopirita [AgFe;S3] y
Lanarkita [PbSOs], estas dos fases cristalinas, siendo la fuente de Azufre determinado
como SOs, parte de Fe,03, asi como la forma de introduccion de la Plata y Plomo. Es
pertinente mencionar que debido a la presencia en bajas concentraciones de Plata, es

posible el que no se pueda cuantificar por FRX.
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5.2. Materiales obtenidos

5.2.1. Fusiény ler. Tratamiento térmico.

Se obtuvieron tres materiales (M-1, M-2, M-3), todos ellos presentaron una relativa
homogeneidad, no se aprecio zona sin reaccionar, en todos los casos su aspecto tiende a
presentar una serie de poros que son producto generado por burbujas generadas durante
el proceso de fusion/nucleacion/cristalizacion. El tratamiento térmico que recibieron las
muestras a la par fue el siguiente: 900 °C/60 min. + 1450 °C/45 min. + 900 °C/240 min. A

una velocidad de calentamiento y enfriamiento de 2 °C.

5.2.2. 2do. Tratamiento térmico.
Una vez obtenido el material, se lleva nuevamente a aplicar tratamiento térmico con el
proposito de observar el cambio del material ya que se pretende incrementar el volumen o

namero de cristales y disminuir la fase vitrea restante es su maximo nivel.

En el tratamiento de las muestras, se aplicaron un tiempo adicional a 900 °C; 240 minutos
en cada ocasion originando 480 minutos en total de segundo tratamiento. Se observo que
no se presentd cambio alguno en lo que respecta a aspecto visual, tienden a presentar las

mismas caracteristicas tanto en el primer tratamiento como en el segundo.

5.3. Caracterizacion mineralégica

Con el apoyo de la Difraccion de Rayos-X, se llevo a cabo la identificacion de las fases
generadas en el material obtenido, en donde predomina el Bario en forma de Silicato de
Aluminio [Ba(ALSi>Og)] y como dicho silicato con adicion de agua unida quimicamente;
Cimrita [Ba(ALS02,0g)H20, de igual forma se identifica presencia de Ortoclasa alcalina;
K(AISi3Og). En la Figura 1, se ofrece el difractograma correspondiente al material del
sistema SiO2-Al,03-BaO.
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Figura 18. Difractograma (DRX) de material del sistema SiO»-Al,03-BaO

Analizando el respectivo difractograma, se puede apreciar la presencia ligera de fase
vitrea, la cual se atribuye por la banda que se encuentra ubicado entre 20 y 30 ° en el
difractograma. En lo relacionado al sistema SiO,-Al,O3-CdO se identifica, la presencia

de fases de Silicato de Aluminio y Cadmio.

5.4. Caracterizacion microestructural

En lo concerniente al analisis microestructural, se aplicaron dos técnicas para localizar las
diferentes zonas del material : Microscopia Electronica de Barrido (MEB) para identificar
la composicion cualitativa el analisis por Emision de Rayos X (EDX) acoplado al

Microscopio Electrénico de Barrido y Microscopia de Fuerza Atémica (MFA).

Cualitativamente, se identifica la presencia de Silicio, Titanio, Aluminio y Cadmio en grado
mayoritario que se aprecia por la altura de intensidad del pico presente en la serie de
espectros MEB/EDS, en un analisis general del par de muestras elaboradas del sistema
de SiO,-Al,03-CdO , aplicando analisis puntual en zonas; vitrea los mismos elementos

y en zona de cristales en donde se excluye el Titanio, incluyendo los elementos propios
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del Silicato de Aluminio y Cadmio. Ambos materiales del sistema, presenta un efecto

similar como se puede apreciar en el par de espectros que se ofrecen en la Figura 19.

i oo i

] [ ]

Figura 19. Espectros MEB/EDS materiales M-1y M-2 del sistema SiO,-Al,03-CdO

En lo que respecta a Analisis morfologico aplicando MFA, es posible observar la
conformacion del material, en donde predominan cristales de habito que tiende a ser
circular, distribuidos de manera homogénea en donde se puede estimar que dichos
cristales tiene una longitud promedio de 25 nm y que se presentan en forma de
aglomerado, generando cristales de forma elipsoidal. En la Figura 20 se presenta un
diagrama que se obtiene por tratamiento de imagen de software permite estimar el
promedio de tamafio de particula, correspondiendo a material del sistema SiO;-Al,O3-
CdO (M-1).
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Figura 20. Analisis de tamafio de particula de material M-1

En la Figura 21, se ofrecen una serie de micrografias de analisis superficial de los
materiales en dos dimensiones con su respectivo tratamiento para realizar un giro y
analizar la superficie en movimiento tridimensional, en cada caso tendiendo a ir
incrementando el acercamiento en diferentes zonas de los materiales, en donde se
puede dar seguimiento a la presencia de los cristales siendo mas definidas las zonas y

las fronteras de granos a mayores aumentos.
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Cristales

500 nm

Frontera de granos

Figura 22. Micrografias por MFA de material M-1
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Prosiguiendo la caracterizacion morfolégica, en la Figura 23, se presenta una par de
micrografia y su correspondiente andlisis de tamafio de cristal a una escala de 100 nm.,
del material M-2, observandose un comportamiento similar al material M1, en lo que

respecta a habito de cristal y tamafio.
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Figura 23. Micrografias y Analisis de tamafio de particulade material M-2

Finalmente, en lo que concierne a la caracterizacion morfolégica del material
vitroceramicos del sistema SiO,-Al,O3-BaO, se aprecia que presenta un habito similar a
las correspondientes a los sistemas que contiene CdO, la diferencia notable es el que en
este sistema se presenta una mayor unidon de particulas que hace dificil el poder
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comparar las fronteras de grano. En la Figura 24, se presenta una serie de micrografias
gue permite apreciar el ordenamiento intergranular, se pueden apreciar particulas de un
promedio de 15 a 50 nm, este material es el que presenta menores tamafos de

particulas, tienden a ser mas homogéneas y superficialmente menor rugosidad.

Figura 24. Micrografias por MFA de material M-3
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6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en esta investigacion en donde se involucra una
formulacién de material vitroceramicos de los sistemas; SiO;-Al,03-BaOy SiO,-Al,O3-
CdO, utilizando como una fuente alterna de materia prima un material arcilloso con
plata, permite el poder concluir que es factible el promover el uso de dicha fuente de

materia prima como una alternativa de sustitucion de SiO,.

Es pertinente mencionar que en la actualidad, dicho material arcillos es utilizado por los
artesanos del estado de Taxco, Guerrero (México) como materia prima de donde
extraen la Plata, generando, una vez obtenido el elemento deseado, un residuo
arcilloso que tiende a ser depositado a cielo abierto en la ciudad y que, dadas las
condiciones de proceso de extraccion generan un residuo arcilloso con alto grado de

acidez.

El material arcilloso, presenta la existencia de Plata en forma del mineral Argentopirita
[AgFe,Ss], asi como Cuarzo [SiO;] y Lanarkita [PbSOs], de tal forma que una vez
extraida la Plata, predomina el SiO,;, Hierro y Plomo, estando este ultimo en baja

cantidad inicialmente (41 ppm).

Se obtuvo en todos los casos, material vitrocerdmico, se aprecia una clara cristalizacién
por medio de Analisis mineralégico, s obtiene las fases respectivas de silicatos de

aluminio con Bario o Cadmio, conforme al sistema analizado.

Mediante el analisis morfoldgico, se aprecia una mayor reactividad en el material
correspondiente al sistema que contiene CdO; menor presencia de fase vitrea, cristales
mas definidos no obstante que se encuentran mas aglomerados, lo cual se debe a que
durante el proceso térmico se lleva a cabo una mayor compactacion de los mismos, por

las condiciones en que se encuentran.
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7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Durante el proceso de busqueda bibliogréafica, experimentacion y andlisis de resultados,
se generan nuevas ideas las cuales van desde nuevas formulaciones, variacion en

proceso de cristalizacion, etc.

Conforme a los resultados obtenidos, basicamente en lo que se refiere a material
vitrocerdmico utilizando material arcilloso que contiene Plata dentro de su compaosicion
elemental, permite el pode considerar el dar continuidad a la investigacion, ahora
dirigiéndose hacia la evaluacién antimicrobiana que puede presentar el material dado

gue se encuentra plata que tiene, bajo condiciones determinadas, actividad bactericida.

De igual forma, el optimizar el proceso térmico en ambos sistemas a fin de obtener el
mayor grado de cristalizacién y aplicar ensayos que permitan analizar las principales
propiedad tecnoldgicas (fisicas, mecéanicas y térmicas) del material a fin de dar una

aplicacién directa en los proceso productivos de la industria de ceramica y vidrio.

Finalmente, que el presente proyecto de investigacion es producto de una continuidad
a la linea que se ha llevado a partir de 1989 en la Facultad de Ciencias Quimicas e
Ingenieria y que ha permitido el poder incrementar el grado de introduccion de
estudiantes de licenciatura y posgrado a proceso de investigacion, ahora incluido
dentro de los Objetivos Especificos de Cuerpo Académico de reciente creacion:
Quimica Aplicada, con la mejor intenciébn de que se de continuidad a la Linea de
Generacion y Aplicacion del Conocimiento, de tal forma que pueda tener una
introduccion para promover un desarrollo de nuevas alternativas de disminucién de

residuos de origen industrial y de esta forma mejorar el medio ambiente.
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