Fabricacion y propiedades
de materiales de carbon y grafito

@@D Group Schunk Kohlenstofftechnik @



Los materiales de carb6on vy
grafito se fabrican conforme a
métodos basados en la
tecnologia ceramica clasica. La
materia prima, que en este caso
puede ser coque de petréleo,
coque de brea, hullao grafito de
una determinada granulometria,
se mezcla a altas temperaturas

Preparacion y mezcla de los
materiales

En Schunk Kohlenstofftechnik la
preparacion y mezcla de
materiales se realiza
preferentemente en procesos
continuos asistidos por
ordenador. La granulometria de
los materiales a preparar se
supervisa mediante andlisis de
difraccién por laser, en la mayoria
de los casos durante el mismo
funcionamiento del proceso.

El proceso de mezcla se realiza
en extrusionadoras de dos
hélices conforme a pardmetros
muy especificos que regulan el
caudal del material, la
configuraciéon de las hélices y el
perfil de temperatura.

Conformacion

Cuando la mezcla esta lista, se
comprime en las prensas de
molde, isostaticas o de
extrusién, formando bloques no
sinterizados conocidos como
piezas en verde. Este proceso se
puede hacer en frio o a
temperaturas muy elevadas y la
presién puede variar de 2 - 400
Mpa.

Recocido

A continuacién el material se
introduce en el horno de
recocido. Dependiendo de la
calidad, dimensiones vy las
caracteristicas deseadas, el
proceso de recocido se lleva a
cabo en hornos continuos o de

con un aglomerante
termoplastico. Este puede ser
brea de base de petroleo o de
alquitran de hulla, asi como
resinas artificiales. Ademas, se
pueden lograr toda una serie de
caracteristicas especiales
afadiendo también a la mezcla
aditivos minerales o polvos

cargas con diferentes grados de
calentamiento, temperaturas
maximas (hasta 1200 °C/2190 °F)
y atmosfera del horno.

Durante el proceso de recocido
tiene lugar la pirdlisis, es decir, la
descomposicion del aglomerante
en componentes volatiles vy
carbén. Este "coque
aglomerante" es el que asegura la
integridad del bloque moldeado
y recocido.

Después del proceso de recocido
aun no existe una estructura de
grafito continua en estos
bloques, que son fragiles, y que
por norma general presentan una
dureza y una resistencia
mecanica muy alta. En esta etapa,
el material se denomina “carbén-
grafito” o "carbon duro”. Posee en
esta fase propiedades idéneas
para cierto tipo de aplicaciones
mecanicas, como por ejemplo
para anillos deslizantes vy
cojinetes para cierres
mecanicos.

Grafitado

El proceso de grafitaciéon es un
segundo tratamiento térmico en
el que se somete al bloque hasta
los 3000 °C,, proceso que le
confiere las propiedades
grafiticas necesarias para
multiples aplicaciones.

En Schunk Kohlenstofftechnik
este proceso se lleva a cabo
fundamentalmente segun el
procedimiento de Acheson,
seglin el cual se introduce el

metdlicos. Asi por ejemplo, es
caracteristica la tradicional
utilizacién de polvo de cobre
para la fabricacion de escobillas
de carbén para motores de baja
tension.

material a grafitar entre dos
electrodos y se conectacomo una
resistencia en el circuito
secundario de un transformador,
alcanzandose asi la temperatura
de grafitado por calentamiento
por resistencia.

Durante este proceso se forman
por recristalizaciéon superficies
grafitadas cuyas propiedades
son las que caracterizan el
material grafitado, que se
denomina electrografito.

En comparaciéon a los materiales
no grafitados, el electrografito
tiene generalmente buenas
propiedades deslizantes, baja
resistividad eléctrica, mayor
conductividad térmica y una
resistencia a la corrosién
mejorada. Se utiliza para
aplicaciones que requieren buen
deslizamiento, alta resistencia a
la corrosiébn quimica y gran
resistencia al choque térmico asi
como en las que la alta pureza es
un requisito especial o en
combinacién con otras
propiedades.

Los hornos de grafitado de calor
inductivo o al vacio se utilizan
especialmente con frecuencia
para los materiales de carbon de
maxima pureza o para los
reforzados con fibras de carbén
(CFC,CFRCo C/C).



El proceso de fabricacion de los m preparacion de la materia mgrafitado ( solo para la

materiales de carbon y grafito prima produccion de electrografito)
contiene los siguientes pasos: m mezcla m tratamientos especiales
m conformacién como impregnacion,
mrecocido purificaciéon, revestimientos...
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Impregnacion

Adicionalmente, acabado el
proceso de fabricacion del
material base, se pueden aplicar
numerosos procesos para
generar propiedades especiales
para aplicaciones particulares.
Asi por ejemplo, mediante
impregnacién con resina
sintética, la estructura porosa
originada por la pirélisis del
aglomerante puede
impermeabilizarse al gas y a los
liquidos, y con la impregnacion
metdlica se puede incrementar la
dureza vy la resistencia del
material entre 2y 5 veces.

Aglomeracion con resina
sintética

También se pueden alcanzar
propiedades especiales
aglomerando los materiales de
carbéon con resina sintética. Se
pueden fabricar materiales
impermeables alos liquidos y los
gases sin estar sujetos al
proceso de coccién o
impregnacion. Al no tener que
grafitarlos, estos materiales
tienen unas propiedades de
deslizamiento moderadas que
pueden mejorarse utilizando
grafito natural o grafito sintético
como materia prima.

Los materiales de carbén
aglomerados con resina
sintética solo pueden utilizarse
hasta la temperatura de fusion
de la resina, generalmente entre
180°Cy280°C (350 °F-530 °F).
La fabricacion de materiales
aglomerados con resina
sintética de baja resistencia
eléctrica no es posible debido a
las propiedades aislantes de la
resina.

Tratamientos especiales

Existe una gran variedad de
tratamientos especiales, entre
los que podemos mencionar

m Purificacion de piezas de
grafito con el fin de obtener
productos de maxima pureza

m Revestimiento de grafitos de
alta pureza con carbén
pirolitico (PyC) o carburo de
silicio (SiC)

m Desgasificacion en alto vacio

Gracias a la gran variedad de
posibilidades de modificar los
materiales de carboén y grafito, y
de optimizar sus propiedades
segun laaplicacién ala que estén
destinados, los campos de
aplicacion para estos grupos de
materiales se han extendido a
todos los ambitos de Ia
tecnologia, vy siguen en
constante expansion.



Propiedades derivadas de la
estructura y aglomeracion

Debido a las caracteristicas
especiales de aglomeracion de
los atomos de carbén dentro de
la estructura del grafito, éste se
cristaliza formando capas de
estructuras hexagonales. Esta
estructura es la que le confiere
las propiedades deslizantes, la
anisotropia de la conductividad
eléctrica y térmica asi como el
coeficiente de dilatacién térmica.
Todas estas caracteristicas
dependen de la estructura y
aglomeracién del grafito.

Estructura del grafito

Asimismo, es la aglomeracién de
los atomos de carbon dentro de
esta estructura de reticula la que
determina las propiedades
quimicas del grafito: debido a la
gran resistencia de las uniones
covalentes dentro de la reticula,
los materiales de carbén poseen
una elevada resistencia frente a
acidos, bases, gases, fusiones,
etc.

La resistencia de los materiales
de carbén esta solamente

limitada por el oxigeno y los
medios altamente oxidantes. En
atmésfera oxidante los
materiales de carbdn-grafito son
estables hasta 350 °C (660 °F)
mientras que los materiales
grafitados empiezan a oxidarse
por encima de 500-600° C (930-
1110 °F).




Propiedades derivadas del
proceso

Ademas de las caracteristicas
derivadas de estructura vy
aglomeracion, los materiales de
carbon tienen propiedades
intimamente relacionadas con el
proceso de fabricacion en si. Los
materiales de carbdn-grafito
fabricados seglin los métodos de
fabricacion anteriormente
descritos tienen una
microestructura poligranular y
policristalina.

Frecuentemente los
microcristales presentes ya en
los granos de los materiales
so6lidos de partida estan
dispuestos al azar, de manera
que la anisotropia de reticula
apenas se aprecia dentro de
estos granos.

La porosidad es una
caracteristica especialmente
afectada por el método de
fabricacién y puede variar de 0 a
50 %. La porosidad puede
definirse por el volumen de los
poros y la distribucién de éstos.
Ambas caracteristicas definen
materiales diferentes y métodos
de fabricacion diferentes. Por
norma general hay materiales de
porosidad abierta y cerrada. Los
de porosidad abierta pueden
impregnarse, mientras que los
de porosidad cerradano.

Debido a la porosidad y a los
diferentes grados de grafitado
admisible de los materiales de
carbon, todos los carbones
policristalinos fabricados
industrialmente muestran una
menor densidad en masa que la
que tedricamente se calcula
basandonos en la estructura
cristalina ideal del grafito.
Dependiendo del método de
fabricacion, la resistencia a la
flexiony ala compresion pueden
variar también ampliamente. La
resistencia a la flexion puede
oscilarentre 10y 150 MPa.

Métodos para la determina-
cion de las propiedades del
material

Primeramente, hay que tener en
cuanta las propiedades que son
relativamente faciles de
determinar pero que son
caracteristicas para una calidad

m Resistividad eléctrica
especifica (DIN51911)

m Dureza Rockwell (DIN51917)

m Densidad en masa
(DIN IEC 60413, DIN 51918)

m Resistencia a la flexion
(DIN51902)

m Contenido en cenizas
(DIN 51903)

Estas propiedades permiten una
rapidaidentificacion del material
asi como la inspeccion de
calidad, y suelen ser las
especificaciones basicas de
cualquier suministro entre
clientey fabricante.

Los métodos de ensayo
mencionados estan
comprendidos, con especial
referencia a las escobillas de
carbén, en DIN I[EC 60413.
Pueden encontrarse mas
estandares para la investigacién
de materiales de carbén en las
Series DIN 51901 hasta 51940.



Mas caracteristicas

En las calidades de carbon y grafito se
pueden determinar ademas
caracteristicas adicionales como
modulo de elasticidad, resistencia a la
compresiéon y traccion, y datos
termofisicos como coeficiente de
dilatacion térmica, conductividad
térmicay capacidad térmica especifica.

Determinar estas propiedades conlleva
un gran numero de mediciones,
aunque el conocer estos datos segun la
aplicacion o el prop6sito de los ensayos
es vital.

Asi, por norma general, no basta con
saber la porosidad de un material de
grafito o carbon para caracterizar su
comportamiento frente a la
impregnacion, casi siempre es
necesario determinar tamafio vy
distribucién de los poros, analizar su
estructura microscépica asi como su
posible humectabilidad frente a
diferentes medios de impregnacion..

Ademas a menudo también interesa el
efecto del proceso de impregnacion
sobre cualidades concretas de la
calidad, como por ejemplo Ila
resistencia a la abrasiéon o la
permeabilidad.

Todas estas mediciones exigen en
general un amplio equipo de
laboratorio.

Si lo desean, podemos asesorarles al
respecto.

Micrografias de estructuras de carbén con
diferente porosidad y distribucion de grano




Ensayos relacionados
con la aplicacion

Ademas de las pruebas para determinar
las caracteristicas anteriormente
descritas, segun la aplicacion de
determinados productos, se llevan
también a cabo ensayos para
determinar

mel coeficiente de friccion respecto a
otros materiales

mla resistencia de paso en superficies
deslizantes

m el desgaste en diferentes
condiciones de funcionamiento

m la absorcién de gases

m el comportamiento de
humectabilidad con diferentes
fundiciones

W comportamiento de radio-
interferencias en contactos
eléctricos

mresistencia eléctrica dependiendo de
la temperatura
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Materiales técnicos
de carbon y grafito

Los materiales de carbon y grafito
se fabrican de forma poligranular
o policristalina. Esto significa que
los granos de la materia prima se
componen de minusculos
cristales orientados de diferentes
maneras. Debido a esta
estructura microcristalina el
cuerpo macroscopico a menudo
no muestra las propiedades
anisotropicas cristalinas del
monocristal de grafito. La
anisotropia de la conductividad
eléctrica o del coeficiente de
dilatacién térmica apenas esta
presente en las calidades
policristalinas, o al menos, esta
muy debilitada.

La anisotropia de las propiedades
que aparece en las calidades
policristalinas de carbon, esta
predominantemente determinada
por el procedimiento de
prensado. Asi por ejemplo las
calidades de prensado isostatico
tienen una anisotropia minima o
hinguna, mientras que las
calidades matriciadas por una o
ambas caras tienen una
anisotropia mas acusada. Por este
motivo, cuando se indican los
valores fisicos de una calidad, a
menudo se distingue entre la
propiedad medida en
perpendicular o en paralelo a la
direccién de prensado.

Otra forma técnica de
grafito/carb6n es el carbdn
pirolitico o grafito pirolitico. Se
trata de un material que escinde
en la fase gaseosas el contenido
de hidrocarburos depositandolo
sobre una cuerpo de soporte
calentado (procedimiento CVD).
Esta calidad tiene, debido a su
proceso de fabricacion,
propiedades mucho mas
resistentes que las de los

monocristales de grafito.

Este proceso de elaboracion
requiere muchos aparatos y
resulta caro, por lo que solo suele
usarse en general para
revestimiento de superficies de
calidades de carbon
policristalinas normales, por ej.
para lograr una permeabilidad
baja a los gases o una superficie
resistente a la friccién. En pocos
casos se utiliza carbén pirolitico
de manera compacta, uno de
ellos es por ejemplo las rejillas de
alta capacidad en vacio.

Otra clase de carbones -grafitos
son los materiales reforzados con
fibras de carbon o grafito. Se
fabrican por pirodlisis de fibras de
polimeros, preferentemente
poliacrilnitrilos (PAN), o fibras
con una base especial de brea.

Las fibras de carbén se utilizan
para reforzar polimeros
(polimeros reforzados con fibra
de carbén, CFRP-CFK), carbdn
(carbon reforzado con fibra de
carbéon CFRC, CFC 6 C/C) o
ceramica (composites de matriz
ceramica CMC) y metales.

Los composites se utilizan
normalmente cuando la
aplicacion requiere una alta
rigidez y resistencia a la vez que
un peso muy bajo. Aplicaciones
tipicas para CFRP son
equipamiento deportivo,
componentes para aviacion vy
tecnologia espacial que no estan
sometidos a fuertes cargas
térmicas. Para aplicaciones de
altas temperaturas como por ej.
en la Industria de los
semiconductores o en
construccién de hornos se utiliza
CFC/C-C.

Otra forma mas econdmica de
fibras de carbon son los fieltros
de carbdén que se utilizan como
aislantes térmicos



Campos de aplicacion de los
materiales de carbon y grafito

Debido a sus propiedades
especiales los materiales de
carbon y grafito de Schunk se
utilizan en productos
electrotécnicos, componentes de
ingenieria mecanica, industria de
semiconductores y tecnologia
meédica.

Encontrardn mas detalles
particulares de cada producto y
sus aplicaciones en nuestra pagina
Web.

Electrografito con revestimiento PyC

Codigos de los materiales
de Schunk

La codificacion de materiales de
Schunk se basa en el sistema
alfanumérico. Los diferentes
grupos de materiales de carbon de
Schunk se identifican mediante
una o dos letras iniciales del
cédigo de calidad. Los materiales
para escobillas de carb6on solo
tienen una letra para designar la
categoria. Todos los demas
materiales se denominan con dos
letras. La “F” denota "forma
prensada" y cuando ocupa el
primer lugar se trata de una
aplicacion mecanica.

Textura de un material CFC /CFRC/C-C
-10 -



Codificacion de materiales-
denominacion de calidades

BH

WH

FE
FF

FH

FR,FP,
FG

CF

FU

Grafito natural / cobre

Grafito natural / cobre
Aleacion de metal blanco

Electrografito

Grafito natural, aglomerado con
resina sintética

Carbon-grafito

Grafito natural / cobre
aglomerado con brea

Carbon-grafito
Grafito natural / plata

Calidad especial

Carbén-grafito, material para
frotadores

Carbén-grafito, material para
resistencia

Electrografito

Calidades aglomeradas con
resina sintética

Carbén-grafito

Electrografito de alta purezay
de maxima pureza

Calidad reforzada con fibras de
carbon

Calidad especial

Tratamientos especiales
mas importantes

F,H,V

G
M
Q,M,PS
R

S

X,Z,ZP

Impregnacion de antimonio

Impregnacion de plomo-
antimonio

Impregnacién de cobre

Impregnacién de bronce al
plomo

Impregnaciéon para optimizar el
comportamiento de rodadura
de las escobillas de carbén

Desgasificacién al alto vacio
Escobilla pegada (sandwich)
Impregnacién con sal
Inspeccién rayos-X

Material de impregnacion
pirolizado

Impregnacién para optimizar el
indice de abrasion de las
escobillas de carboén

eliminacién de polvo con
ultrasonido

Impregnacién de resina
sintética

Impregnacién de resina
sintética, pirolizada
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