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Proélogo

Conocer la introduccién a los Materiales utilizados en la Ingenierfa Mecanica y Eléctrica tiene por objetivo
brindar una base de conocimientos solidos a los estudiantes de Ingenierfa en el entendimiento de la

constitucion de los materiales metalicos, poliméricos y ceramicos.

Como inicio para el lector se da a comprender la formaciéon de un material a partir de la escala atémica y de
sus enlaces, dado que las caracteristicas y propiedades de estos dependeran de un ordenamiento y enlace entre
atomos. Interpretando porqué un material es conductor eléctrico y térmico o si es aislante, si posee buena
resistencia mecanica o a su vez si es muy débil, si su temperatura de fusiéon sera alta, posee fragilidad o
ductilidad, en fin, es la base indispensable para una posterior selecciéon de materiales en el dmbito del disefio

mecanico.

Al revisar la segunda unidad se distingue cualidades esenciales y diferencia entre materiales, citando como
ejemplo una caracteristica tipica de los metales, la formacion de capas atdmicas muestra estructuras cristalinas
con un ordenamiento a largo alcance (hierro BCC - Body Center Cubic), obteniendo buenas propiedades
mecanicas, mientras que un polimero tiene un ordenamiento de corto alcance entre las cadenas moleculares,

concluyendo del porqué su baja resistencia mecanica.

En la Ingenierfa Mecanica es muy importante enfocarse en la resistencia de un acero en especifico para un
diseflo en particular, pero dicha resistencia dependera de los constituyentes que se trataran en un libro
posterior y de su proceso de manufactura, sabiendo que la mayorfa de elementos mecanicos metalicos son
previamente fundidos y solidificados a diferentes velocidades de enfriamiento, dando a muchas
irregularidades cristalinas y reduciendo dicha resistencia, lo cual se debera disefiar con un mayor coeficiente

de seguridad, la unidad tres ensefia especificamente los defectos producidos en la solidificacion de los metales.

Es necesario la fabricacién de elementos de maquinas como engranajes, que requieren buena tenacidad en el
nucleo y muy alta dureza para evitar el desgaste al entrar en contacto entre si, la forma mas comun de obtener
estas caracteristicas es mediante difusién en estado sélido, en el texto se hace hincapié en la aportacion de

carbono en la superficie de aceros en estado no estacionatio, tipico de los procesos industtiales.

Finalmente, se presenta conceptos generales de los procesos de manufactura mas comunes en la industria
ecuatoriana, con la especificacién y evaluacién de todas las propiedades mecanicas, el aporte de ejercicios
resueltos en la resistencia de materiales como el inicio al disefio de elementos de maquinas, ensefia un texto
con aplicacién ingenieril generando interés en los estudiantes que necesitan conocimientos de los materiales
utilizados en la ingenierfa. Sin descartar las propiedades eléctricas y magnéticas que influyen en la tecnologia
actual mediante el uso de semiconductores, pudiendo ingresar a la microelectronica con circuitos integrados

cada vez de menor tamano.
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Estructura atémica
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Capitulo 1.
Estructura Atomica de los Materiales

1.1. Introduccion
Tosa las cosas del mundo que nos rodea que ocupan un volumen y tienen masa, incluso el aire que
respiramos, es conocido como materia. A través de siglos de investigacién cientifica hemos llegado a saber y
entender que todo material estd compuesto de atomos y los atomos estin compuestos por nucleos, protones,
neutrones y electrones.

Muchas de las propiedades de los materiales dependen de la ubicaciéon geométrica de los 4tomos, asi como la
disposiciéon geométrica entre moléculas y atomos constituyentes. Es indispensable entender conceptos
bésicos como estructura atémica, configuracion electrénica en atomos, tabla periddica, y tipos de enlaces
primarios y secundarios que unen a los 4 tomos para formar sélidos.

La estructura atémica influye en la forma en que los dtomos se unen entre sf; esta comprensioén a su vez nos
ayuda a clasificar los materiales como metales, semiconductores, ceraimicos y polimeros y nos permite llegar a
ciertas conclusiones generales en relaciéon con las propiedades mecanicas y el comportamiento fisico de estas
cuatro clases de materiales.

1.2. Estructura del atomo

El atomo es una estructura conformada por protones que llevan carga positiva en términos de la unidad de
carga eléctrica (le = 1.602x 10719 ), neutrones (particulas elementales que no llevan carga) y que juntas
conforman el nucleo del atomo de didmetro aproximado de 10715 metros dependiendo de la cantidad de

protones y neutrones contentivos, y electrones con carga negativa (—1€) y una masa de aproximadamente
1/1836 de la masa de un proton.

Para asegurar la neutralidad de carga del atomo, la cantidad de protones en el nicleo (Z) debe ser igual a la
cantidad de electrones. El niimero atémico “Z” sirve de herramienta para identificar cada elemento. La
cantidad de neutrones puede variar, sin embargo, solo los electrones pueden ser transferidos de un 4tomo a
otro. Atomos del mismo tipo (igual nimero atémico), pero con distintos nimeros de neutrones son llamados
is6topos.

La masa atémica (A) de un atomo especifico se puede expresar como la suma de las masas de los protones y
los neutrones del nicleo.

De acuerdo con esta escala las masas del proton y del neutrén son algo mayores que la unidad, por lo que:
A=7Z+N 1-1
El peso atémico de un elemento o el peso molecular de un compuesto se puede expresar en uma por 4tomo
(molécula) o en masa por mol de materia. En una mol de una substancia hay 6,023 x 10?3 (nimero de
Avogadro) atomos o moléculas. Estas dos formas de expresar los pesos atomicos se relacionan segin la

siguiente ecuacién:

1 uma /atomo (o molécula) = 1 g/mol
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1.3. Modelos atémicos

1.3.1. Modelo atémico de Rutherford (1911)

El modelo atémico de Rutherford se basa en experimentos de dispersiéon (bombardeo) con particulas a, en el
cual, Rutherford determiné que el atomo estd formado por un nucleo pequefio y un enjambre de electrones.
La diferencia fundamental entre los modelos atémicos de Thompson y de Rutherford es que en el dltimo se
consideraba un espacio vacfo entre el nicleo “macizo” y los electrones, como una suerte de sistema solar en
miniatura, mientras que Thompson imaginé a los atomos como una estructura maciza donde los electrones
estaban dentro de una esfera junto a los protones, como si fueran pasas en un pastel. Sin embargo, el modelo
de atomo de Rutherford presentaba ciertos inconvenientes: electrones giratorios sobre el nucleo son
particulas aceleradas y en consecuencia deberfan emitir energia electromagnética (radiacién), por lo tanto,

girarfan en espiral hacia el nicleo hasta colapsar.

Figura 1.
Modelo del atomo similar a un planeta de Rutherford.
Fuente: (Mittemeijer, 2010)

1.3.2. Modelo atémico de Bohr (1913)
Bohr desarroll6 el primer modelo cuantico del atomo. Bas6 su modelo en el postulado de Max Planck que en

1900 concluy6 que la energfa no es continua, pero si cuantificada, nos quiere decir que la transferencia de
energfa se produce por una pequefia corriente, no divisible, considerados paquetes de energfa llamados

“quantum”.

La energfa de un cuanto de radiacién no es una constante de la naturaleza sino variable, lo cual quiere decir
que depende de la frecuencia de la radiacién considerada. La energfa del quantum, obedece a la relacién de

Planck:

E=hv 11
donde h es la constante de Planck (h = 6.626 X 1073* Js) y v es la frecuencia de la radiacién.
Bohr conjeturd que las lineas espectrales agudamente definidas en una emisién atémica o el espectro de
absorcién, es indicativo de transiciones de electrones en el atomo desde un estado de energfa especifico a otro

estado de energia especifico, en asociacién con la emisién o absorcién de un cuanto de energfa por transicién.

Si un electrén "salta" de una trayectoria "supetiotr” a una "inferior", la diferencia entre estos dos estados se

emite como energia.
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Figura 2.

E/ modelo del dtomo de Bobr.
Fuente: (Mittemeijer, 2010)

Esta energfa es emitida como radiacién. La longitud de onda de esta radiacién ( 4 ), se calcula usando la

relacién de Planck, reconociendo que Ecygneo = hV es un quantum:
E=hv=2% (- 2)

con ¢ como la velocidad constante de la luz (2.998 x 108 m/s).

Es asi como se pudo deducir longitudes de onda de los atomos de hidrégeno, que concuerdan con los
experimentos del modelo de Bohr. Sin embargo, no pudo explicar satisfactoriamente el comportamiento de
muchos sistemas de electrones. Ademas, el modelo del 2tomo de Bohr se consideré incoherente debido a las

demasiadas suposiciones o postulados.
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Figura 3.

Modelo atomico de Bobr. Los niveles de energia de las drbitas para diferentes valores del niimero cudgntico principal n.
(1el”=1.602x1071 )
Fuente: (Mittemeijer, 2010)
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1.3.3. Modelo atémico de la mecanica ondulatoria (Heisenberg/Schrodinger, 1926)

De Broglie (1924), postula que toda la materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares
comportindose de uno u otro modo dependiendo del experimento especifico. A su vez, para la fecha Se
determiné que un haz de electrones se dispersaba y difractaba al pasar por un sistema de doble rendija de la
misma forma que lo hacen los fotones de luz. En consecuencia, no solo la radiacién electromagnética, sino

también la matetia en movimiento, tienen naturaleza ondulatoria.

La famosa ecuacion de la energia de Einstein establece que, una particula masiva que se mueve a la velocidad

de la luz tendra una magnitud energética de la forma
E=mxc? (1- 4)

Combinando las ecuaciones (1-3) y (1-4) se encuentra que A = h/mc, para el caso de una particula masiva

desplazada a la velocidad de la luz. Es asi como sabemos que:
A=h/mv (1-5)

Siendo v como la velocidad del objeto material considerado. Poco después de esta estipulacion,
experimentalmente se demostrd, que una corriente de electrones puede dar lugar a la difracciéon de

fenémenos que asocian una longitud de onda a la corriente de electrones.

Como resultado del modelo de la mecanica ondulatoria, el electron exhibe caracteristicas similares a ondas y a
particulas. Con este modelo, un electrén ya no se trata como una particula que se mueve en un orbital
discreto, sino que se considera el electrén como una onda que orbita alrededor del 4tomo y en consecuencia
se considera la probabilidad de posicion del electrén en un espacio alrededor del ntcleo. Es decir, la posicién

se describe mediante una distribucion de probabilidad o nube de electrones.
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Figura 4.
Comparacion del modelo atomico de (a) Bobr y (b) el Modelo atémico de la Mecdinica Ondulatoria en términos de la distribucion
de un electron.
Fuente: (Callister, 2000)
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1.4. Estructura electronica del atomo

Los electrones ocupan distintos niveles de energfa, es asi que cada electrén tiene una energia en particular.
También, en 1925, Ernst Pauli demostré que solo pueden coexistir dos electrones con la misma energia, cada
uno con un “spin” (andlogo al sentido de giro o rotacién) opuesto, de modo que cada nivel energético de los

atomos tendra subniveles para la disposicion de mas de dos electrones.

1.4.1. Nuiimeros cuanticos
Representan el nivel de energfa al que corresponde cada electrén, son cuatro nimeros cuanticos, el nimero

de niveles de energia esta determinado por los tres primeros nimeros cuanticos.

1. El primer nimero cuantico (1) es designado con nimeros enteros los cuales se refieren a la capa a la que
pertenece el electron. También las capas cuanticas se les designa una letra, es asi que n=1 se llamara K,
n=2 se llamara L., n=3 se llamara M y as{ a continuacion.

2. El numero de sub niveles de energia en cada capa cuantica estd determinado por el numero cuintico
acimutal (¢) y pot el nimero cudntico magnético (m). Los numeros cudnticos acimutales estin
asignados con numeros £ = 0,1,2,3,(n — 1). Si n = 2 existen dos nimeros cudnticos acimutales £ = 0

y £ = 1, son designados mediante letras mindsculas

s pata £ =
p paraf =
dparaf =

f para ¢

El niimero cuantico magnético (1) da el nimero de niveles de energia u orbitales para el nimero cuantico
acimutal. El total de nimero cuintico magnético para cada nimero cuantico acimutal (£) se calcula de la

siguiente manera:
m=2¢{+1 (1-6)
Los valores para m se dan en nimeros enteros entre — € y + £.

Por ejemplo, para £ =3, existen m = 2(3) +1 =7, tenemos 7 ndmeros magnéticos con valores
-3,—-2,-1,0,+1, +2, +3 (Askeland, 1998).

3. El Principio de Exclusion de Pauli nos dice que no puede haber mas de dos electrones con giros
propios opuestos en cada orbital. El nimero cudntico de espin m, toma los valores de +1/2 y —1/2

que representan los distintos giros.

11protones
° 12 neutrones 14

Figura 5.
Estructura atomica del sodio, niimero atdmico 11, mostrando los electrones de las capas cuanticas K, L y M.
Fuente: (Askeland, 1998)
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1.4.2. Configuracion electrénica

Tabla 1.

Patrén utilizado para la asignacion de electrones a los niveles de energfa.

£=0 £ =1 £ =2 £ =3
©) ®) d) ®
n=1 x 2
n=2 (D) 2 6
n=3 ™) 2 6 10
n=4 N) 2 6 10 14
n=5 O) 2 6 10 14
n=6 ®) 2 6 10
n=7 Q) 2 6

La configuracién electronica o estructura de un dtomo representa el modo como se van ocupando estos

estados. En la notacidon convencional, el nimero de electrones de cada subnivel se indica mediante un

superindice después del nivel o subnivel designado. No siempre se sigue la construccion ordenada de la

estructura electrénica, pero cuando el nimero atémico es grande y los niveles d y f se empiezan a llenar.

Tabla 2.

Numero permitido de electrones en los niveles y subniveles de energfa.

Numero Designacion Subnivel Numeros de Numeros de Electrones
Quantico del nivel Estados Por subcapa Por capa
Principal n

1 K S 1 2 2

2 L S 1 2 8
p 3 6

3 M s 1 2 18
p 3 6
d 5 10

4 N S 1 2 32
p 3 6
d 5 10
f 7 14

5 (@) s 1 2 32
p 3 6
d 5 10
f 7 14

6 P s 1 2 18
p 3 6
d 5 10

7 Q s 1 2 8
p 3 6

Valencia: La valencia de un atomo se relaciona con la capacidad del mismo para entrar en combinacién

quimica con otros elementos y esta determinado por el nimero de electrones en los niveles s, p combinados

(mas externos).
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La valencia depende de la naturaleza de la reaccion quimica.

1.4.3. Estabilidad atémica y electronegatividad

1A 0
L 2
H He
2.1 1A IHA IVA VA VIA VIlA

3 4 5 6 7 E] g 10
Li Be B C N 0 F Ne
1.0 15 2.0 2.5 3.0 2 4.0
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Figura 6.

Electronegatividad de algunos elementos
Fuente: (Callister, 2000)

La electronegatividad de un elemento es la tendencia del mismo a ganar un electrén, a diferencia de esto los
electropositivos son aquellos que facilmente ceden un electrén. Los elementos con un nimero atémico alto
tienen baja electronegatividad ya que sus electrones estan alejados al nucleo positivo (Mittemeijer, 2010).

1.5. Enlaces atomicos

También sabemos que es la interaccion eléctrica la que mantiene la union entre atomo, fundamentalmente
b

por la comparticion de cargas eléctricas entre ellos, bien por comparticién de electrones o por la fuerza

dipolar en las moléculas. Nuestra experiencia nos convence de que existen dos tipos de enlaces de electrones:

- Enlace Primario o de unién fuerte

- Enlace secundario o union débil.

La unién débil no implica la interaccién directa electron-electrén, sino que utiliza las fuerzas de Van der
Waals o la interaccién dipolo-dipolo para formar enlaces. La fuerte unién, por otro lado, implica una
interaccion directa electron-electron.

1.5.1. Enlaces primarios

Los enlaces primarios, también conocidos como "enlaces fuertes"”, se crean cuando hay interaccién directa de
electrones entre dos o mds atomos, ya sea mediante transferencia o como resultado de la comparticion.
Cuantos mas electrones por atomo se produzcan en este proceso, mayor serd el "orden" de los enlaces (por
ejemplo, enlace simple, doble o triple) y mas fuerte sera la conexion entre los atomos. Hay tres categorias

generales de enlaces primarios: i6nico, covalente y metalico.

1.5.1.1. Enlace covalente:

Los materiales con enlace covalente comparten electrones opuestos girados entre dos o mas atomos. El
enlace (o distribucion de carga de electrones) estd esencialmente localizado entre los atomos vecinos mas
cercanos que aportan electrones para la union. Dado que estos pares de electrones siguen las estadisticas de
'Bose-Elinstein', por lo tanto, se los conoce como 'bosén'. En este caso, las particulas emparejadas no
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obedecen el Principio de exclusién de Pauli y muchos pares de electrones en el sistema pueden ocupar el

mismo nivel de energfa.

Las diferencias de electronegatividad de menos de aproximadamente 0,4 caracterizan los enlaces covalentes.
Para dos atomos con una diferencia de electronegatividad de entre 0.4 y 2.0, se forma un enlace covalente

polar, uno que no es ni verdaderamente i6nico ni totalmente covalente.

Aunque los enlaces covalentes son muy fuertes, los materiales enlazados de esta manera por lo general tienen
pobre ductilidad y mala conductividad eléctrica y térmica. Para que se mueva un electrén y pueda transportar
corriente, debe romperse el enlace covalente lo que requiere de altas temperaturas o altos voltajes. Muchos
materiales cerdmicos, semiconductores y polimeros estan total o parcialmente enlazados mediante enlaces
covalentes, lo que explica la razén por la cual el vidrio se rompe cuando se cae y por qué los ladrillos son

buenos materiales aislantes.

Enlaces
covalentes

Atomo de silicio

Figura 7.
E/ enlace covalente en el caso del silicio
Fuente: (Askeland, 1998)

En su libro, Wang representa el enlace en la realidad:

“Un par de perros (electrén), cada uno proviene de dos nucleos adyacentes (persona), persiguelos
mutuamente de manera circular para que sus correas estén retorcidas juntas (Figura &). Mientras la persona
(nucleo) continde sujetando su correa, los dos nucleos adyacentes estan atados (unidos) entre sf a través de la
correa trenzada y el par de perros (electron).” (Wang, 2005).

Figura 8.

Imagen conceptual del enlace covalente considerando a las personas como nilcleo y a los perros como electrones
Fuente: (Wang, 2005)
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Los nucleos que contribuyen electrones en formar el enlace, pueden ser o no el mismo tipo de atomos. En la
medida en que el vinculo estd directamente ligado a la correa mantenida por el nucleo, el enlace es
necesariamente direccional y muy fuerte y estd confinado al espacio entre los dos nucleos que forman el
enlace. Dado que el enlace requiere un fuerte agarre de la correa por patte del nicleo, el nimero de enlaces
que puede formar un nicleo dado es, por lo tanto, limitado de acuerdo con la fuerza o el orbital atémico
disponible del nucleo.

Cuando ambos atomos son del tipo aceptor de electrones, es decir, con cerca de 8 electrones mas externos,
las estructuras de octetos se pueden construir compartiendo dos o mas electrones de valencia entre los

atomos, formando un enlace covalente.

“Los enlaces covalentes son muy fuertes y direccionales; pueden conducir a estructuras bidimensionales y
tridimensionales muy fuertes en elementos donde los enlaces pueden formarse compartiendo electrones con

mas de un atomo adyacente, es decir, que tienen cuatro, cinco o seis electrones de valencia.” (Domone, 2010).

“Dos atomos pueden formar un enlace entre si al compartir algunos o todos sus electrones de valencia y por
lo tanto, reducir la energia potencial total de la combinacién. El enlace covalente es el resultado del
intercambio de electrones de valencia para completar las subcapas de cada atomo.” (Kasap, 2000).

Debido a la fuerte atraccién coulombiana entre los electrones compartidos y los nicleos positivos, la energfa
de enlace covalente es generalmente la mas alta para todos los tipos de enlaces, lo que lleva a temperaturas de
fusiéon muy altas y solidos muy duros: el diamante es uno de los materiales mas duros conocidos.

Los solidos covalentemente unidos también son insolubles en casi todos los disolventes. LLa naturaleza

direccional y la fuerza del enlace covalente también hacen que estos materiales no sean ductiles.

“Bajo una fuerte fuerza, exhiben una fractura fragil. Ademas, dado que toda la valencia los electrones estan
encerrados en los enlaces entre los atomos, estos electrones no son libres de desplazarse en el cristal cuando

se aplica un campo eléctrico. En consecuencia, la conductividad eléctrica de tales materiales es muy pobre.”
(Kasap, 20006).

Por ejemplo, en una molécula del gas metano, cuatro atomos de hidrégeno se combinan con un atomo de
carbono. El atomo de carbono tiene cuatro electrones en su capa exterior, pero a éstos se unen cuatro

electrones mas, contribuidos individualmente por cada uno de los cuatro atomos de hidrégeno (Figura 9).

De este modo, el octeto del atomo de carbono se completa y al mismo tiempo, al compartir uno de los
electrones del itomo de carbono, cada atomo de hidrégeno puede completar su "doblete de helio". Este
intercambio de electrones por dos atomos los une y se forma una molécula en la que los Atomos se mantienen
unidos mediante fuertes enlaces de valencia. Cada electréon compartido ahora, pasa de un orbital controlado

por un nucleo a un orbital controlado por dos nucleos y es este control el que constituye el enlace covalente.
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Figura 9.
Enlace covalente en una molécula de metano.
Fuente: (Higgins, 1993)

A medida que aumenta el tamafio de la molécula de los compuestos covalentes, aumenta la resistencia de la
unién del material, como se indica en los compuestos complejos tales como el caucho y las fibras vegetales. A
veces, las moléculas simples de compuestos covalentes se pueden unir con moléculas de su propio tipo,
formando grandes moléculas de tipo cadena en las cuales la fuerza de enlace es muy alta. Este proceso se

llama "polimerizacién'. Por ejemplo, el eteno C,H, de gas se puede hacer polimerizar formando polietileno.

ETHENE POLY-ETHENE  (POLYTHENE)

(et + ok) —

== APPROX. |200 CARBON ATOMS —»=

@ carBON ATOM
O HYDROGEN ATOM

Figura 10.
Unidn de moléculas de compuestos covalentes.
Fuente: (Higgins, 1993)

1.5.1.2. Enlace iénico

La unién idnica se encuentra frecuentemente en materiales que normalmente tienen un metal y un no metal
como elementos constituyentes y que estan situados en los extremos horizontales de la tabla periddica.
Cuando en un material se encuentran presentes mas de un tipo de atomos, uno de ellos puede donar sus
electrones de valencia a un atomo distinto, llenando la capa energética externa del segundo atomo. Ambos
atomos ahora tendran su nivel de energfa externo lleno (o vacio) y a la vez han adquirido una carga eléctrica y
se comportan como iones. El atomo que cede los electrones queda con carga neta positiva y es un cation; en
tanto que el que acepta los electrones adquiere carga neta negativa y es un anion.

Los iones de carga opuesta se atraen entonces el uno al otro y producen un enlace iénico. Por ejemplo, la
atraccion entre iones de sodio y cloro (Figura 11), produce el cloruro de sodio (NaCl) o sal de mesa. La
conductividad eléctrica es mala; la carga eléctrica se transfiere mediante el movimiento de iones completos,
los que, por su tamafio, no se desplazan tan facilmente como los electrones.
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Figura 11.

Enlace iénico de la sal.
Fuente: (Askeland, 1998)

Los enlaces i6nicos generalmente se producen cuando la diferencia de electronegatividad entre dos atomos en
una molécula diatémica es mayor que aproximadamente 2,0. Debido a la gran discrepancia en
electronegatividades, un atomo generalmente ganard un electrén, mientras que el otro atomo en una molécula
diatémica perdera un electréon. Ambos dtomos tienden a estar "satisfechos" con esta disposicién, porque a
menudo terminan con configuraciones de electrones de gases nobles, es decir, orbitales electrénicos
completos.

Si un atomo (A) con un electréon en la capa mas externa reacciona con un atomo (B) con siete electrones en la
capa mas externa, entonces ambos pueden alcanzar la estructura del octeto si el atomo A dona su electron de
valencia al dtomo B. Sin embargo, la neutralidad de los atomos se altera y B, con un electrén extra, se
convierte en un ion cargado negativamente (un anién), mientras que a se convierte en un ion de carga positiva
(un catién). Los dos iones son atraidos entre si por la fuerza electrostatica entre ellos y se forma un
compuesto iénico.

o . ese .
La fuerza del enlace i6nico es proporcional a 4 B/-,- donde e4 y ep son las cargas sobre los iones y r es la
separacion interatémica. El enlace es fuerte, como lo demuestra el alto punto de fusién de los compuestos
i6nicos y su fuerza aumenta, como se podria esperar, donde se donan dos o mas electrones.
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Figura 12.

Enlace idnico.
Fuente: (Domone, 2010)
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El enlace i6nico siempre es no direccional; es decir, cuando un cristal se forma con un gran nimero de iones,
las cargas electrostaticas se disponen simétricamente alrededor de cada ion, con el resultado de que los iones
A se rodean de iones B y viceversa, formando un sélido.

Como en el enlace covalente, Wang también representa el enlace de forma real:

Implica también, un par de perros (electrén) de dos nucleos (personas) adyacentes y teniendo sus correas
retorcidas juntas de la misma manera. La gran diferencia es que hay dos nucleos distintos (personas) en lugar
de nucleos idénticos (personas). Por ejemplo, un ntcleo humano y un nucleo y suponer que el hombre-
nucleo es mas fuerte que el nucleo femenino.

La formacién de un par trenzado de electrones (perros) entre hombres-hombre patreja de nicleos adyacentes
tendra lugar de la misma manera que en todos los nucleos idénticos. Sin embargo, en este caso, el nucleo
femenino mas débil puede soltar la correa y el resultado es que el electron emparejado (perro) se tira hacia el
lado del nucleo del hombre (Figura 13). Esto da como resultado un nicleo humano con un electrén adicional
(petro), mientras que un nuicleo femenino tiene menos de un electrén (perro). Por lo tanto, no existe un lazo
de correa directo para mantener unidos al par hombre-mujer-nicleo. Sin embargo, la mujer-nicleo no se irfa
porque ella ve a su perro (electrén) retenido por el hombre-nucleo y no puede irse. Por lo tanto, la formacién
del par de enlaces i6nicos con carga negativa positiva. Por lo tanto, debe destacarse que la formaciéon de
enlaces i6nicos requiere dos tipos distintos de nucleos (Wang, 2005).

Figura 13.

Liustracion conceptual del enlace idnico considerando a la chica como niicleo mds débil que el niicleo del chico y a los perros
como electrones.
Fuente: (Wang, 2005)

1.5.1.3. Enlace metalico
Cuando muchos atomos de metal se juntan para formar un sélido, estos electrones de valencia se pierden de

atomos individuales y se comparten colectivamente por todos los iones.

Los elementos metalicos, que tienen una electronegatividad baja, ceden sus electrones de valencia para formar
un "mar" de electrones que rodea a los atomos (Figura 14). El aluminio, por ejemplo, cede sus tres electrones
de valencia, dejando un cuerpo central formado por el nicleo y los electrones internos. En vista de que en
este cuerpo central faltan tres electrones cargados negativamente, éste tiene una carga positiva igual a tres. Los
electrones de valencia se mueven libremente dentro del mar de electrones y se asocian con varios centros
atémicos. Los centros atémicos cargados positivamente se mantienen unidos mediante la atraccién mutua
con los electrones, produciendo asi un fuerte enlace metélico.
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Dado que sus electrones no estan fijos a ninguna posiciéon en particular, los metales son buenos conductores
eléctricos. Bajo la influencia de un voltaje aplicado, los electrones de valencia se mueven haciendo que fluya
una corriente si el circuito estd completo.

Figura 14.

Enlace metalico.
Fuente: (Askeland, 1998)

Aqui los electrones de enlace se "descentralizan" y son compartidos por el nicleo de nicleos positivos. Los
enlaces metdlicos se producen cuando los elementos de baja electronegatividad (generalmente se encuentran
en la parte inferior izquierda de la tabla periédica) se unen entre s{ para formar una clase de materiales que
llamamos metales. Los metales tienden a tener caractetisticas comunes tales como ductilidad, brillo y alta
conductividad térmica y eléctrica. Todas estas caracteristicas se pueden explicar en cierta medida por la
naturaleza del enlace metalico. El modelo de un enlace metalico, propuesto por primera vez por Lorentz,
consiste en un conjunto de nucleos de iones cargados positivamente rodeados de electrones libres o un "gas
de electrones".

© ©
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o
O
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©

Figura 15.

00

Cuando se aplica voltaje a un metal, los electrones del mar de electrones se pueden mover facilmente y conducir la corriente.
Fuente: (Askeland, 1998)

La unién metalica también explica la alta conductividad térmica y eléctrica de los metales. Dado que los
electrones de valencia no estan ligados a ningun atomo en particular, pueden moverse a través del enrejado
bajo la aplicacién de un potencial eléctrico, causando un flujo de corriente y también pueden, mediante una

serie de colisiones con electrones vecinos, transmitir energfa térmica raipidamente a través del enrejado.
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Figura 16.
E/ sisterna de electrones libres en el enlace metdilico en un metal monovalente.
Fuente: (Domone, 2010)

“Cuando muchos atomos de metal se juntan para formar un solido, estos electrones de valencia se pierden
de atomos individuales y se comparten colectivamente por todos los iones. Por lo tanto, los electrones de
valencia se deslocalizan y forman un gas de electrones o nube de electrones, impregnando el espacio entre los
iones, como se muestra en la Figura 16.” (Kasap, 2000).

Un conocimiento mas detallado de la estructura del atomo indicarfa que la situacién no es tan simple como
pata explicar la vinculacién metélica en términos de este concepto de "nube de electrones”. Sin embargo, para
nuestros propdsitos actuales, sera suficiente si aceptamos los resultados de esta interpretacion simplificada, ya
que nos permite explicar muchas propiedades caracteristicamente metélicas.

El brillo opaco de los metales se debe al reflejo de la luz por electrones libres. Una onda de luz que golpea la
superficie de un metal hace que un electrén libre vibre y absorba toda la energia de la onda, deteniendo asi la
transmision. El electrén vibratorio vuelve a emitir 1a onda desde la superficie del metal dando lugar a lo que
llamamos 'reflexion'.

La propiedad muy importante de la mayoria de los metales para poder sufrir una deformacién plastica
considerable, también se debe a la existencia del enlace metdlico. Bajo la accién de las fuerzas de
cizallamiento, las capas de iones positivos pueden deslizarse una sobre la otra sin alterar drasticamente su
relacién con la nube de electrones compartida (Higgins, 1993).

1.5.2. Enlace secundario
Los enlaces secundarios, o enlaces débiles, se producen debido a la interaccién indirecta de electrones en
atomos o moléculas adyacentes, llamados también fuerzas Van der Waals. Estas fuerzas intermoleculares son

comunes, pero muy débiles y se encuentran en gases inertes donde no existen otros tipos de enlaces.

Las fuerzas secundarias de unién surgen de dipolos atémicos o moleculares. En esencia, existe un dipolo
eléctrico cada vez que hay alguna separacién de porciones positivas y negativas de un atomo o molécula. La
unién resulta de la atraccién coulombiana entre el extremo positivo de un dipolo y la regién negativa de uno
adyacente, como se indica en la Fjgura 17. Las interacciones dipolo ocurren entre dipolos inducidos y
moléculas polares (que tienen dipolos permanentes) y entre moléculas polares. El enlace de hidrégeno, un
tipo especial de enlace secundario se encuentra entre algunas moléculas que tienen hidrégeno como uno de
los constituyentes.
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Dipolos atomicos o moleculares

Figura 17.
Liustracion esquematica de la vinculacion de Van der Waals entre dos dipolos.
Fuente: (Callister, 2000)

1.5.2.1. Enlace de dipolos inducidos

Un dipolo puede ser creado o inducido en un atomo o molécula que normalmente es eléctricamente simétrico
es decir, la distribucién espacial global de los electrones es simétrica con respecto al nicleo con carga positiva,
como se muestra en la Figura 18a. Todos los atomos estan experimentando un movimiento vibratorio
constante que puede causar distorsiones instantineas y de corta duracién de esta simetrfa eléctrica para
algunos de los dtomos o moléculas y la creaciéon de pequefios dipolos eléctricos, como se representa en la
Figura 18b. Uno de estos dipolos puede a su vez producir un desplazamiento de la distribucién de electrones
de una molécula o atomo adyacente, lo que induce al segundo también a convertirse en un dipolo que luego
es débilmente atraido o unido al primero; este es un tipo de vinculacion de Van der Waals. Estas fuerzas
atractivas pueden existir entre un gran numero de atomos o moléculas, fuerzas que son temporales y fluctian
con el tiempo.

La licuefaccién y en algunos casos, la solidificacién de los gases inertes y otras moléculas eléctricamente
neutras y simétricas como Hy y Cl; se realizan debido a este tipo de unién. Las temperaturas de fusion y
ebulliciéon son extremadamente bajas en materiales para los que predomina la unién inducida por dipolo; de

todos los enlaces intermoleculares posibles, estos son los mas débiles.

Mucleo atémico
Mucleo atémico !

Mube de electrones

1
O—0

(a) (b)

Mube de electrones

Figura 18.
Representaciones esquematicas de (a) un dtomo eléctricamente simétrico y (b) un dipolo atdmico inducido.
Fuente: (Callister, 2000)

1.5.2.2. Enlace de dipolos permanente
Las fuerzas de Van der Waals también existirin entre moléculas polares adyacentes. Las energias de enlace
asociadas son significativamente mayores que para los enlaces que involucran dipolos inducidos.

El tipo de enlace secundario mas fuerte, el enlace de hidrégeno, es un caso especial de enlace de molécula
polar. Ocurtre entre moléculas en las que el hidrégeno estd covalentemente unido a flior (como en HF),

oxigeno (como en H,0) y nitrégeno (como en N Hs).
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Para cada enlace H-F, H-O o H-N,; el electrén de hidrégeno individual se comparte con el otro atomo. Por lo
tanto, el extremo de hidrégeno del enlace es esencialmente un protén aislado, sin que este unido
electrostaticamente a ningun electrén en particular. Este extremo de la molécula altamente cargado
positivamente es capaz de una fuerte fuerza de atraccion con el extremo negativo de una molécula adyacente,
como se demuestra en la Figura 19 para HF. En esencia, este dnico protén forma un puente entre dos atomos
cargados negativamente.

La magnitud del enlace de hidrégeno es generalmente mayor que la de los otros tipos de enlaces secundarios.
Las temperaturas de fusion y ebullicion del fluoruro de hidrégeno y el agua son anormalmente altas, tomando
en cuenta sus bajos pesos moleculares, como consecuencia del enlace de hidrégeno.

-

—_—
S

Enlace de
Hidrogeno
Figura 19.
Representacion esquemtica de enlaces de hidrdgeno en fluoruro de hidrigeno (HF).
Fuente: (Callister, 2000)

1.5.3. Enlaces mixtos

En muchos sélidos, la unién entre dtomos generalmente no es solo de un tipo, mas bien, es una mezcla de
tipos de enlaces. Sabemos que la unién en el cristal de silicio es totalmente covalente, porque los electrones
compartidos en los enlaces son igualmente atraidos por los nucleos de iones positivos vecinos y por lo tanto,
son igualmente compartidos. Cuando hay un enlace de tipo covalente entre dos atomos diferentes, los
clectrones se comparten de manera desigual, porque los dos nucleos de iones vecinos son diferentes por lo
cual, tienen diferentes capacidades de atraccion de electrones.

El vinculo ya no es puramente covalente, tiene algin caracter idnico, porque los electrones compartidos estan
en promedio, mas cerca de uno de los nicleos de iones. Los enlaces covalentes que tienen un caracter i6nico,
debido a una distribucién desigual de electrones.

1.5.3.1. Enlace mixto iénico-covalente

La mayoria de las moléculas con enlaces covalentes tienen algo de enlace idénico y viceversa. El caracter iénico
parcial de los enlaces covalentes puede interpretarse con respecto a los términos de la escala de
electronegatividad de la Fignra 6. Cuanto mayor es la diferencia en las electronegatividades de los elementos

que intervienen en un enlace mixto iénico-covalente, mayor es el grado de caracter idnico del enlace (Smith,
2006).

Muchos compuestos semiconductores tienen enlace mixto idnico-covalente. Por ejemplo, Gads es un
compuesto 3-5 (Ga estd en el grupo 3A y As en el grupo 5A de la tabla periddica) y ZnSe es un compuesto 2-
6. El grado de caricter ibénico en el enlace de esos compuestos crece a medida que lo hace la diferencia de
electronegatividades entre los atomos en el compuesto. Por tanto, se podria esperar que un compuesto 2-6
tenga un mayor caracter idénico que un 3-5 debido a la mayor diferencia de electronegatividad en el
compuesto 2-0.
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1.5.3.2. Enlace mixto metalico-covalente

“Este se presenta frecuentemente. Por ejemplo, los metales de transicién tienen enlace metalico-covalente
mixto que supone orbitales dsp. Los altos puntos de fusién de los metales de transicion se atribuyen al enlace
mixto metalico-covalente. También, en el grupo 4* de la tabla periddica, hay una transiciéon gradual desde el
enlace covalente puro en el carbono (diamante) a algin cardcter metdlico en el silicio y germanio. El estafio y
el plomo tienen un enlace primordialmente metalico” (Smith, 2000).

1.5.3.3. Enlace mixto metalico-iénico

“Si se da una diferencia significativa de electronegatividad en los elementos que forman un compuesto
intermetalico, podria existir una cantidad considerable de transferencia de electrones (enlace i6nico) en el
compuesto. Por tanto, algunos compuestos intermetalicos son buenos ejemplos de enlace mixto metalico-
i6nico. La transferencia de electrones es especialmente importante para los compuestos intermetalicos tales
como el NaZnq3 y menos importantes para compuestos como el Alg Coz y Fes Zny, debido a que las

diferencias de electronegatividades para estos dos tltimos compuestos son mucho menores.” (Smith, 2006).

1.5.4. Relacién de los enlaces
Conceptualmente podemos representar en un esquema los tipos de matetiales en relacion a los enlaces como
en la Figura 20, para las cuatro categorias fundamentales de materiales para ingenierfa.

Secundario

Materiales
poliméricos
y moleculares

Materiales

metalicos

Materiales Metalico

ceramicos

Covalente

Figura 20.
Relacion de los diferentes tipos de enlace para los materiales.
Fuente: (Callister, 2000)

1.6. Fuerzas interionicas

Cuando se unen dos atomos, los electrones de valencia interactian entre si y con el nicleo positivamente
cargado del vecino. El resultado de esta interaccién es a menudo la formaciéon de un enlace entre los dos
atomos, produciendo una molécula. La formacién de un enlace significa que la energfa del sistema de dos
atomos juntos debe ser menor que la de los dos atomos separados, de modo que la formacién de la molécula
sea energéticamente favorable, es decir, mas estable. El principio general de la formacién de la molécula se
ilustra en la Figura 21, que muestra dos atomos unidos desde el infinito.
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FA= Fuerza de atraccién

FN = Fuerza Neta

.
E

Separacion interatémica, r

S Atraccion —> +

Fuerza

Fr= Fuerza de repulsién

— <«—Repulsion

Figura 21.
Fuerza vs separacion interatomica.
Fuente: (Kasap, 2006)

A medida que los dos atomos se aproximan, los atomos ejercen fuerzas atractivas y repulsivas entre si como
resultado de interacciones electrostiticas mutuas. Inicialmente, la fuerza de atraccion F4 domina sobre la
fuerza de repulsion Fp. La fuerza neta Fy es la suma de los dos y ésta es inicialmente atractiva, como se

indica en la Figura 21.
FN:FR+FA (1-7)

La fuerza atractiva entre el par de iones es la fuerza coulombiana que resulta cuando los iones son
considerados como cargas puntuales. Aplicando la ley de Coulomb con unidades del SI, puede escribirse la

siguiente ecuacion:

lez ez
4megr?

FA:_

(1-8)

donde: Z;Z,  Numero de electrones cedidos o aceptados durante la formacién

e Carga del electron
r Distancia de separacion interidnica
& Permitividad en el vacio = 8.854 x 10712C%2/N - m?

La fuerza neta de repulsién entre un par de iones ha resultado de forma experimental, inversamente

proporcional a la distancia de separacion interidnica a y puede describirse por la ecuacion:

nb
rn+1

F.=— (1-9)
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dénde 1 representa la Distancia de separacion interidnica y, by #  son constantes.

Tabla 3.

Valores del exponente de repulsion.

Gas noble Configuracion del n
nucleo externo

He 152 5
Ne 1s22p® 7
Ar 35%3p® 9
Kr 3410552 4p* 10
Xe 4d'%4525p° 12

Fuente: (Mitchell, 2004)
Al sumar la fuerza de atraccién y repulsion obtenemos:

lezez nb
4meggr il

FN:

(1-10)

1.7. Energias interionicas
La energfa potencial neta F entre un par de iones con cargas opuestas, por ejemplo, Na*Cl™, a las que se les

acerca hasta estar muy juntos, es igual a la suma de las energias asociadas con la atraccién y la repulsion de los
iones y puede escribirse en forma de ecuaciéon como:

_ lezez b

Ey = - 11)

4megr rn
El término de la energfa de atraccion de la ecuacion, representa la energfa liberada cuando los iones se acercan
y es negativa porque el producto de (+Z;) (—Z3) es negativo. El término de la energia de repulsién de la
ecuacion, representa la energia absorbida cuando los iones se aproximan y es positiva. La suma de las energias
asociadas con la atraccién y repulsion de los iones es igual a la energia neta, que es minima cuando los iones
estan separados a la distancia de separacién de equilibrio 1. En la Figura 22 se muestra la relacion entre estas

tres energias e indica la energfa minima Ejp,;,,. En el minimo de energfa, la fuerza entre los iones es cero.

Ep = Energia de Repulsién

Repulsion—s> +

E = Energia Neta

Energia Potencial , E(r)
o

E, = Fuerza de Atraccién

— «— Atraccién

Figura 22.
Energia potencial vs separacion interionicas.
Fuente: (Kasap, 2006)
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1.8. Tabla periédica de los elementos

Todos los elementos se han clasificado segun la configuracién electrénica en la tabla periddica Figura 23.
Aqui, los elementos estan situados, con un nimero atémico creciente, en siete filas horizontales llamadas
periodos. La disposicion es tal, que todos los elementos dispuestos en una columna o grupo dado tienen
estructuras electronicas de valencia similares, asi como propiedades quimicas y fisicas. Estas propiedades
cambian gradualmente, moviéndose horizontalmente a través de cada perfodo y verticalmente hacia abajo en
cada columna.

Metal
1A Key 0
1 59 = Atomic number Monmetal o]

H Cu ==— Symbol He
1.0080 | A 63.55~__ ) ) IIA IVA VA VIA VIIA | 40028
3 r Atomic weight 5 3 7 = 3 0
Li Be Intermediate B @ N 0 E Ne
6941 |9.0122 10.811 | 12.011 | 14.007 | 15999 | 18.998 | 20.180
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Vi Al Si P 5 Cl Ar
22990 | 24305 114z IVB VB ViB VIIE /—/ﬁ IB 1B 26.982 | 2B.086 | 30.974 | 32.064 | 35.453 | 39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu In Ga Ge As Se Br Kr
39.098 | 40.08 | 44.956 | 47.87 | 50942 | 51.996 | 54,938 | 55.845 | 68933 | 5869 | 6356 | 6541 | €9.72 7264 74922 | 7BO96 | 79.904 | B3.80
37 38 35 40 41 42 43 44 45 46 47 45 45 50 51 52 53 54
Rb 18 Y Ir Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85.47 87.62 8891 91.22 92.91 95.94 {98) 101.07 | 10291 | 1064 |107.87 | 112.41 | 114.82 | 118.71 | 121.76 | 127.60 | 126.90 | 131.30
55 56 Rare 72 73 74 75 76 77 78 75 80 Bl 82 83 84 B5 B6
Cs Ba earth Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
13291 | 137.33 | series | 178.49 | 180.95 | 183.84 | 186.2 | 190.23 | 192.2 | 195.08 | 196.97 | 200.59 | 204.38 | 207.19 | 208.98 | (209) (210} {222)

87 88 Acti- 104 105 106 107 108 109 110
Fr Ra nide Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds
(223) (226) series (261) (262) (266) (264) (277) (268) (281)
57 58 59 60 61 62 63 64 65 65 67 68 69 70 71
Rare earth series La Ce Pr MNd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
138.91 | 140.12 | 140.91 | 144.24 | (145) | 150.35 | 151.96 | 157.25 | 15892 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 | 173.04 | 174.97
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 o9 100 101 102 103
Actinide series Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
(227) | 232.04 | 231.04 | 23B.03 | (237) (244) {243) (247) (247) {251) (252} (257) (258) (259) (262)

Figura 23.
La tabla periddica de los elementos. Los niimeros entre paréntesis son los pesos atomicos de los isétopos mids estables o comunes.
Fuente: (Callister, 2000)

Los elementos posicionados en el Grupo O, el grupo mas a la derecha, son los gases inertes, que han llenado
capas de electrones y configuraciones estables de electrones. Los elementos del grupo VIIA y VIA son uno y
dos electrones deficientes, respectivamente, por tener estructuras estables. Los elementos del Grupo VIIA (F,
Cl, Br, I y At) a veces se denominan halégenos. Los metales alcalinos y alcalinotérreos (Li, Na, K, Be, Mg, Ca,
etc.) estan etiquetados como Grupos IA e IIA, que tienen, respectivamente, uno y dos electrones en exceso
de estructuras estables. Los elementos en los tres periodos largos, Grupos 11IB a IIB, se denominan metales
de transicién, que tienen estados de electrones d parcialmente llenos y en algunos casos, uno o dos electrones
en la siguiente capa de energfa mas alta.

Los grupos IIIA, IVA y VA (B, Si, Ge, As, etc.) muestran caracteristicas que son intermedias entre los metales
y los no metales en virtud de sus estructuras electronicas de valencia.

Como se puede observar en la tabla periddica, la mayoria de los elementos realmente estin incluidos en la
clasificacién de metales. A veces se los denomina elementos electropositivos, lo que indica que son capaces de
ceder sus pocos electrones de valencia para convertirse en iones con carga positiva. Ademas, los elementos

situados en el lado derecho de la mesa son electronegativos es decir, aceptan facilmente electrones para
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formar iones cargados negativamente o a veces, comparten electrones con otros atomos. La Figura 6 muestra
los valores de electronegatividad que se han asignado a los diversos elementos dispuestos en la tabla
periédica. Como regla general, la electronegatividad aumenta al moverse de izquierda a derecha y de abajo
hacia atriba en la tabla periédica. Es mas probable que los atomos acepten electrones si sus capas externas

estan casi llenas y si estin menos "blindados" (es decir, més cerca de) el nucleo.
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Capitulo 2

Estructura fisica
de los materiales




Estructura Fisica de los Materiales

2.1. Introduccién

Ademas de presentar una estructura atomica los elementos, presentan una estructura fisica la cual describe la
posicion de los atomos de un elemento en el espacio, esta distribucion dard lugar a varias disposiciones las
cuales presentan caracteristicas especificas que permitiran clasificar los materiales.

Al hablar de estructura fisica se habla de cristales los cuales son los componentes de la estructura fisica de un
elemento, se entiende entonces como los cuerpos macroscopicos encontrados en la naturaleza. La estructura
fisica de los materiales toma el nombre de Cristalografia para el estudio de la ciencia e ingenieria de materiales,
entonces puede ser descrita como la ciencia que involucra la estructura interna de un material y los cristales
que los componen, ademds realiza un analisis e interpretaciéon de los mismos para poder clasificar los
materiales dependiendo de su disposicion espacial, esta distribucién de celdas unitarias puede presentar varios
apilamientos los cuales variaran en las propiedades fisicas, eléctricas y mecanicas de un material. La mayoria
de elementos quimicos presentan cristales en su solidificacién a partir de un estado liquido, aunque no podra
estar compuesto de un solo cristal de gran tamafio, pero estarda formado por varios cristales los cuales son
llamados granos. El objetivo principal de este capitulo serd comprender y estudiar el arreglo interno de un

sélido cristalino y la “regularidad” de sus redes cristalinas.

2.2. Ordenamiento atémico

La estructura cristalina se define como la disposicién de atomos en el interior de un cristal, esta unidad
fundamental se repite en varios intervalos de manera tridimensional en el interior del cristal. Dependiendo de
la disposicién de la unidad fundamental, existen varios niveles de arreglo atémico los cuales daran diferentes
tipos de elementos (Smith, 2000).

Figura 24.

Niveles de arreglo atomico en los materiales.
Fuente: (Smith, 2000)

a) Sin orden: En gases, los atomos no tienen orden por lo tanto llenan el espacio en el cual se encuentra el
gas de manera aleatortia.
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b y c¢) Orden de corto alcance (s6lidos amorfos): se da cuando el arreglo espacial de los atomos se
extiende solo a sus vecinos mds cercanos, es comun en materiales fragiles (polimeros) incluyendo el vidrio

comun.

d) Orden de largo alcance (so6lidos cristalinos): se presentan en los elementos con estructura cristalina
definida, su arreglo espacial se extiende por todo el material y los atomos forman un patrén repetitivo que a
su vez es regular en una forma especifica. Es comun en metales, semiconductores, algunos materiales
ceramicos y algunos polimeros, también en las gemas, es decir los cristales naturales como diamante, zafiro,
rubi, entre otros.

Algunas propiedades de los sélidos dependen de su estructura cristalina, es decir la manera en la que los
atomos, iones o moléculas se encuentran ordenadas en el espacio. Existen innumerables configuraciones
atémicas espaciales ofreciéndose un rango extenso de ordenamientos atémicos, pueden variar desde
estructuras relativamente simples para los metales hasta estructuras con gran complejidad como las que se
pueden encontrar en ceramicos o polimeros. Cuando se trata de estructuras cristalinas, los 4atomos
encontrados en las mismas pueden tomar la forma de esferas sélidas con diametros fijos las cuales estin en
contacto con sus atomos mas proximos, como se puede observar en la Fignra 25 (Callister, 2000).

Figura 25.

Representacion de una Estructura Cristalina.
Fuente: (Callister, 2000)

2.3. Redes espaciales y celdas unitarias

2.3.1. Red espacial

La unién de estructuras atomicas simples tiene la forma de una red, esta es un conjunto de puntos llamados
puntos de red los cuales estan organizados mediante un patrén periddico de forma que el entorno de cada
punto en la red es idéntico logrando que uno o mas atomos queden asociados a cada punto. Esta red difiere
de un material a otro tanto en tamafio como en forma y depende de los atomos y el tipo de enlace entre ellos.

Es por ello, que la estructura cristalina de un material se refiere al tamafio, forma y organizaciéon de dtomos
dentro de la red (Callister, 2000).

Figura 26.

a)  Red espacial de un solido cristalino y b) Celda nnitaria mostrando sus constantes de red.
Fuente: (Smith, 2006)
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2.3.2. Celda unitaria

Una celda unitaria es el patrén mas pequefio de un arreglo atémico, un cristal consiste en varias celdas
unitarias apiladas, todas de tamafio, forma y orientacion idéntica una respecto a otra. Esta celda a su vez
conserva las caracteristicas generales de toda la red, geométricamente por lo general se representan como
paralelepipedos o prismas con tres pares de caras paralelas en la cual se agregan esferas Figura 25, 26 b. Estas
celdas representan la simetria de la estructura cristalina, donde las posiciones de los 4tomos en el cristal son

generadas por las distancias integrales de la celda unitaria a lo largo de cada uno de sus bordes (Smith, 20006)
(ASM Internacional, 2004).

2.3.3. Parametros de red

Los parametros de red describen el tamafio y la forma de la celda unitaria e incluyen, las dimensiones de los
costados de la celda unitaria y los dngulos entre sus costados. La longitud de los lados de la figura geométrica,
toma el nombre de parametros de red a que son medidos a menudo en nanémetros o Angstroms. Existen
varios tipos de celdas las cuales tienen que ser dimensionadas de diferente manera dependiendo su forma, se
obtienen siete sistemas cristalinos con catorce tipos de celdas unitarias las cuales son:

Tabla 4.

Relacién de longitud de aristas y angulos interraciales para los siete sistemas cristalinos.

Sistema Longitud de Angulos Interraciales Ejemplos
Aristas

Triclinico aFb#c aF BFyF90° CaSO4; H20; CuO
Monoclinico atzb#c a=y=90°#p CoSh2
Ortorrombico aZb#c a=p=y=90° Ga; Fe3C (cementita)
Tetragonal a=b#c a=pB=y=90° TiO2; Sn; SnO2
Hexagonal a=b#c o =0 =90°%y=120° Zn; Cd; NiAs
Romboédrico a=b=c a=B=yF90° As; Sb; Bi
Cubico a=b=c x=B=y=90° Ag; Diamante; NaCl

Fuente: (ASM Internacional, 2004)

2.3.4 Atomos por celda unitaria

Cada celda unitaria esta definida por un Nimero especifico de puntos de red, las esquinas de las celdas y las
posiciones centradas en el cuerpo son faciles de identificar, para contar los atomos se deben tomar en cuenta
los atomos compartidos por otras celdas, es decir una esquina estard compartida con siete celdas por lo tanto
un octavo de atomo corresponde a la celda estudiada; de igual manera, las caras corresponden a medio atomo
y las posiciones en el centro del cuerpo cuentan como atomos enteros. El nimero de atomos por celda
unitaria, es el producto del nimero de atomos por punto de red multiplicado por el nimero de puntos de red
existentes en la celda (Carter, 2007).
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Romboddrica Monoclinica Monoclinica centrada Triclinica
simple en las bases
Figura 27.

Eistructuras Espaciales con sus Atomos.
Fuente: (Askeland, 1998)

Los sistemas mas usados en los metales corresponden a las estructuras BCC (cubica centrada en el cuerpo),
FCC (cubica centrada en las caras) y HCP (hexagonal compacta).
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Figura 28.
Principales estructuras cristalinas en los metales a) BCC, b) FCC y ¢) HCP.
Fuente: (Smith, 2006)
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2.3.5. Factor de empaquetamiento

Es la fraccion entre el volumen de atomos en una celda unitaria dividido para el volumen de la misma.

__ Volumen atomos celda unitaria

APF =

@1

Volumen de la celda unitaria

Este valor de APF, dependera de cada tipo de estructura espacial, existen valores tabulados, pero para
demostrar los valores tabulados se debe realizar la siguiente deduccion:

- Estructura cristalina cibica centrada en el cuerpo (BCC)

I~ R
E Vs )
I n v !
1w !
- ~ /’ :
'\\ N 1

4

a) b) c)

Figura 29.
Representacion estructura BCC a) Posiciones atdmicas, b) Esferas rigidas y ¢) Aislada.
Fuente: (Smith, 2006)

Aislamos una celda y observamos un atomo entero en la parte central y un octavo en cada vértice de la celda
obteniéndose dos atomos por celda. Como los dtomos entran en contacto entte si a lo largo de la diagonal del

cubo, obtenemos que la relacién entre la arista a del cubo y el radio atémico es:

\)_

\3a

T
1

V2a

Ba = 4R
Figura 30.
Relacion arista — radio atomico estructura BCC.
Fuente: (Smith, 2006)

Por lo tanto, el factor de empaquetamiento estard expresado de la siguiente manera:

2volumen atomo __ 2(%"R3) _
N

APFBCC = O, 68 (2-2)

V3
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- Estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC)

= (i
‘ “ l e . i . ":
o s
> &
Figura 31.

Representacion estructura FCC a) Posiciones atdmicas, b) Esferas rigidas y ¢) Aislada.
Fuente: (Smith, 2006)

Consideramos una celda FCC, en la cual hay un atomo en cada vértice del cubo y uno en el centro de cada

cara, en total entonces obtendremos cuatro atomos. Al tener dos octavos de dtomo y una mitad relacionamos

la arista del cubo y el radio atémico obteniéndose:

S

2
4R ‘“”\
\/\zu = 4R

Figura 32.

(I/'|
}4/

Relacion arista — radio atémico estructura FCC.
Fuente: (Smith, 2006)

Por lo tanto, el factor de empaquetamiento estard expresado de la siguiente manera:

, 4 4 R3
APFpec = 4""“"”;‘ atomo _ (i’; 3) = 0,74 (2-3)
(%)

Al tener un valor mayor que el de BCC, se demuestra que los atomos se encuentran ordenados de una manera

mas compacta.

- Estructura cristalina hexagonal compacta (HCP)

————————

e DN 1N & Sk
¢ i 3 ¢
L LAREA | l
L\ \‘\; A1 I/1
f—a—] —a—i

a) b) c)
Figura 1.
Representacion estructura HCP a) Posiciones atomicas, b) Esferas rigidas y ¢) Aislada.
Fuente: (Smith, 20006)
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Esta celda posee una forma especial hexagonal, en la Figura 33¢ se aisla una celda en las cual los atomos 1
contribuyen con un sexto de atomo y los atomos marcados por el nimero 2 aportan un doceavo los cuales en
total aportan con un atomo mas el atomo numero 3 que se encuentra en su totalidad dando asf 2 atomos por
celda primitiva, la celda espacial se encuentra conformada por tres celdas primitivas por lo tanto el total de
atomos asciende a seis.

A su vez, esta estructura presenta los parametros de celda a y ¢ los cuales se relacionan tal que ¢ = 1.633a en

metales ideales entre los mas comunes tenemos Cadmio, Magnesio, Titanio, Zinc, etc.

Tabla 5.
Relaciéon constante de red y radio atémico.
Metal Constante de Red a (nm) Radio Atémico R* (nm)
Cromo 0,289 0,125
Hierro 0,287 0,124
Potasio 0,533 0,231
Sodio 0,429 0,186
Aluminio 0,405 0,143
Cobre 0,3615 0,128
Oro 0,408 0,144
Plomo 0,495 0,175
Platino 0,393 0,139
Plata 0,409 0,144

Fuente: (Smith, 20006)

El factor de empaquetamiento estara expresado de la siguiente manera:

4
APF __ 6volimen atomo _ 6(571'133)
Fee 3a%sen60°c 3(2R)%sen60°(1.633(2R))

= 0,74 (2-4)

Por lo tanto, al obtener un valor de 0,74 se entiende que la distribuciéon atémica de HCP es reciproca a la
distribucién FCC a pesar de presentar una estructura totalmente diferente (Smith, 20006).

2.3.6. Celdas unitarias ctibicas

2.3.6.1. Ordenamiento atémico en celdas unitarias cuibicas

Para situar un atomo en una celda cibica se usan los ejes x, y, z. La distancia desde el origen al atomo se mide
en funcién del nimero de parametros de red, que debe desplazarse en cada uno de los ejes, estas distancias se
expresan numéricamente y separadas con comas.

Figura 34.
a) Ejes cartesianos y b) posiciones atdmicas en una celda citbica.
Fuente: (Smith, 2006)
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2.3.6.2. Indices de direccién en celdas unitarias ctibicas

En cristalografia, es necesatio referirse a ubicaciones especificas en las redes cristalinas. Para ello se emplean
indices de Direccién. Los metales y aleaciones varian su otientacién cristalografica y los indices de Miller
permiten su caracterizacion morfologica. En este caso, las direcciones son los componentes del vector de
direccion descompuesto sobre cada eje y reducido a minimos enteros.

Para indicar una direccién, se dibuja un vector desde el origen hasta la superficie del cubo, después se

convierten estos puntos en enteros y se colocan en corchetes sin separacién por comas.

Dependiendo de los valores de la direccion es necesario modificar el origen de coordenadas de tal manera que

el vector direccién no exceda los limites de la celda unitaria Figura 354.
Se debe tomar en cuenta el siguiente procedimiento:

1. Ubicar dos puntos en el sistema de coordenadas.

2. Restar las coordenadas iniciales a las finales.

3. Reducir las fracciones a enteros.

4. Colocar los indices entre paréntesis y si hay un negativo colocar una barra sobre el nimero.

[210] ({0}
Origen =[110] 110]
L& "-m,_\_‘_\_h“ 0 L~ ”/ \ " \\ N
|I[KJ|_.N — ) — — p—

X
= Muevo
origen

) b ) o)

Figura 35.
Representaciones de varios indices de direccion.
Fuente: (Smith, 20006)

En la Fignra 35¢, se debera multiplicar los interceptos por el numero dos para poder obtener enteros llegando
al indice de direccion [210], de igual manera como no se pueden obtener cantidades negativas en la Figura 35d

se debe agregar la barra encima de la cantidad y modificar el origen obteniéndose el indice de direccién [110].

Se usan las letras u, v, w para indices de direccién en lugar de x, y, z y se representan entre corchetes [uvw].
Todos los vectores de direccion paralelos, tienen el mismo indice de direccion y una direccion es equivalente
si el espacio atémico en cada direccién es el mismo, por ejemplo los indices para las aristas del cubo son [100]
en todas sus combinaciones, pata las diagonales del cubo seran [111] en todas sus combinaciones y para las
caras del cubo [110].

2.3.6.3. Indices de Miller en celdas unitarias ctibicas

Todas las caras presentes en un cristal pueden ser descritas en términos de sus interceptos axiales. Estos ejes
referencian a los ejes cristalograficos los cuales son seleccionados para encajar en simetria por lo tanto uno o
mas ejes seran de simetria o paralelos a ellos. Para describir estos planos se usan los indices de Miller los
cuales toman las notaciones de h, k, I definidos como el reciproco de las intersecciones que un plano
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representa con los ejes x, v, z de las tres aristas no paralelas de la celda unitaria cibica. Los indices de Miller
ademds, representan a todos los planos paralelos idénticos (Mittemeijer, 2010) (Carter, 2007).

Se pueden determinar los indices de Miller de un plano mediante:
1. Elegir un plano que no tenga intetceptos en el origen de coordenadas.
2. Determinar los interceptos del plano en funcion de los ejes x, y, z para la celda unitaria.
3. Obtenemos el reciproco de los interceptos.
4. Simplificamos las fracciones multiplicando para el divisor mayor.
5. Si existen negativos se coloca una barra sobre el numero y se encierran los indices entre paréntesis
sin usar comas (Smith, 2000).

Obsérvese
¢l nuevo

(101) / (110) 4 origen

0 / 0

a) b)

221y (110)
S s
) 0
— | ¥ /7 _\
-’ l AN
x l7/ 2 x/
c) d)
Figura 36.

Varias representaciones de indjces de Miller.
Fuente: (Smith, 2006)

En la Figura 36, se puede observar que se debe establecer un nuevo origen ya que la coordenada en el eje y es
negativa obteniéndose los indices (110), de igual manera como no se pueden obtener nimeros fraccionarios

es necesario multiplicar los mismos por el divisor mayor obteniéndose asf los indices (221).

En el sistema cubico, los indices de direccién de una recta perpendicular a un plano tienen los mismos indices
de Millar que el plano.

2.3.6.4. Distancia entre planos
En las estructuras cristalinas cibicas, el espacio interplanar entre dos planos paralelos con los mismos indices
de Miller se identifica como d la cual esta en funcién de h, k y 1. Este espacio representa la distancia desde un

origen elegido que contiene a un plano a otro plano paralelo con los mismos indices que sea cercano al
primero (Tilley, 2000).

a

it = s 2-5)

Donde a = constante de red, h, k, I = indices de Miller de los planos considerados
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Figura 37.

Planos paralelos con indices de Miller (122)
Fuente: (Tilley, 20006)

2.4. Celdas unitarias hexagonales

2.4.1 Indices de direccion en celdas unitatias hexagonales

En las celdas HCP, las direcciones se indican por cuatro indices [uvtw], en este caso el indice un serd a lo
largo de la direccién al, v a lo largo de a2 y t a lo largo de a3. El indice w, es una red en el vector con
direccion c a lo largo del eje z (Tilley, 2000).

En la Figura 38, podemos observar en a) direccion del eje +al en el plano, b) direccién del eje +a2 en el
plano, ¢) direcciéon del eje +a3 en el plano, d) se obtiene una direccién en el plano a lo largo del eje +a3
incorporando al eje ¢ y e); se pueden observar las direcciones en el plano incorporadas a la celda hexagonal
completa. Ademas en la seccién a) se puede ver los indices de direccién para al, de igual manera en la seccién
b) para a2 y finalmente en c) para a3 (Smith, 2006).
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,
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[1120]

iy T

\

|
|
’
4
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iy tay +aj
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) d) ¢)
Figura 38.
Varios ejemplos de indices de direccion en estructura HCP.
Fuente: (Smith, 2006)
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2.4.2. indices de Miller-Bravais en celdas unitarias hexagonales

Los planos cristalinos en las celdas hexagonales se describen mediante cuatro indices, estos indices se
conocen como indices de Miller — Bravais ademas, se representan mediante las letras h, k, i y | los cuales van
entre paréntesis (h, k, i, ). Estos indices se basan en cuatro ejes, tres ejes basales en al, a2 y a3 donde al y a2
forman un dngulo de 120° entre si. El eje ¢ es vertical y se encuentra en el centro de la celda. La unidad de
medida a es la distancia entre dos atomos ubicados a lo largo de los ejes basales y la unidad ¢ da la altura de la
celda unitaria (Mittemeijer, 2010).

Figura 39.
Representacion estructura HCP.
Fuente: (Smith, 20006)

2.4.3. Isotropia y anisotropia

Las propiedades fisicas de un cristal unico de una sustancia dependen de la direccion cristalografica en la que
son medidas. Por ejemplo, los médulos de elasticidad y conductividad eléctrica ademas del indice de
refraccién presentan diferentes valores en las direcciones [100] y [111]. La direccionalidad de estas
propiedades es determinada anisotropia y es asociada con la variacién del espacio atémico o i6nico de una
direccion cristalografica. Al contratio de una sustancia aniso tropico, existen sustancias cuyas propiedades son
independientes de la direccion donde son medidas y son llamadas isotrdpicas. La extensién o magnitud de
los efectos de anisotropfa de un cristal, dependen de la simetria de la estructura cristalina. Para los elementos
poli cristalinos, las orientaciones cristalograficas de cada grano son aleatorias, bajo estas circunstancias a pesar
de que un grano pueda ser aniso trépico, una muestra compuesta por los mismos puede presentar un
comportamiento isotropico. En ciertos casos, los granos de un material poli cristalino presentan una
otientacién cristalina comun en estos casos se dice que el matetial presenta una “textura” (Callister, 2000).

Densidad volumétrica

masa por celda unitaria

pv = (2-6)

volumen por celda unitaria

Densidad atémica planar

atomos cortados por el area seleccionada

pp = @-7)

area seleccionada
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Densidad atémica lineal

p, = numero de didmetros de dtomos cortados por la linea seleccionada
L=

2-8)

longitud linea seleccionada

2.4.4. Comparacion entre estructuras FCC, BCC y HCP

Estructuras FCC y HCP

HEstas estructuras son compactas es decir, que sus atomos o “esferas” estin empaquetados lo mas juntos
posible de manera que, su factor de empaquetamiento asciende hasta 0,74. Es por este motivo, que el plano
(111) de FCC es idéntico al plano (0001) de la estructura HCP, a pesar de estas relaciones estas estructuras no

son idénticas dado que el apilamiento de dtomos en cada estructura es diferente siendo
ABCABCABCABCABC para FCC y ABABABABABAB en HCP.

Figura 40.
Apilamiento atomico FCC y HCP.
Fuente: (Callister, 2000)

Estructura BCC
Esta estructura no es tan compacta por lo tanto, no presenta planos compactos como (111) en FCC y (0001)
en HCP. En este caso, los planos densamente empaquetados son la familia de planos (110) aunque las

diagonales del cubo de esta estructura cristalina, presentan direcciones de empaquetamiento compacto en las
direcciones (111) (Smith, 20006).

(110) 4~
plano

| 2a 1

Figura 41.
Plano (110) de BCC con sus diagonales
Fuente: (Smith, 2006)

2.4.5. Polimorfismo y alotropia

Se conocen como materiales alotrépicos a aquellos que pueden tener una o mas estructuras cristalinas. El
término alotropia es usado comunmente en elementos puros con este comportamiento, mientras que a los
compuestos que presentan esta caracteristica se los conoce como poliférmicos. Algunos elementos como el
titanio o hierro, presentan mas de una estructura cristalina dependiendo de la temperatura o presion a la que
se encuentran. A bajas temperaturas, el hierro cristaliza con estructura BCC pero a altas temperaturas este se
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transforma en un elemento con estructura FCC. Estas transformaciones resultan en una variacién de las
propiedades del material y estos cambios, son la base de los tratamientos térmicos de los aceros y otras

aleaciones.

Muchos matetiales cerdmicos son polimérficos, esto se debe a la variacion del volumen de un ceramico en los
procesos de calentamiento y enfriado, si estos procesos no son controlados minuciosamente pueden causar
fallas y roturas en el ceramico. El polimorfismo es un punto centran en varias aplicaciones, las propiedades de
un material dependen del tipo de polimorfismo en el que se encuentra un elemento (Callister, 2000)
(Mittemeijer, 2010).

Tabla 6.
Variaciones de estructuras cristalinas para elementos metdlicos.

Metal Estructura a temperatura ambiente Estructura a otras temperaturas

Ca FCC BCC > 447° C
Co HCP FCC > 427° C
Hf HCP BCC > 1742° C
Fe BCC FCC 912-1394° C
BCC > 1394° C
Li BCC HCP < -193° C
Na BCC HCP < -233° C
T1 HCP BCC > 294° C
Ti HCP BCC > 883° C
Y HCP BCC > 1481° C
Zr HCP BCC > 872° C

Fuente: (Smith, 2006)

2.4.6. Analisis de estructuras cristalinas

Para obtener informacion de una estructura, el método mas usado es la difraccién de rayos X. La difraccion
se da cuando un haz monocromatico (de una sola longitud de onda) cuya longitud de onda es del orden de la
distancia entre planos de una red cristalina es dispersado por el cristal y los planos que lo conforman. Existen
ciertos planos cristalograficos en los cuales la onda se ve reforzada en vez de eliminada, los cuales en estas
condiciones satisfacen la ley de Bragg.

Esta ley enuncia que, si se disparan rayos X hacia una red cristalina de una longitud de onda conocida y con
un angulo conocido, se pueden detectar rayos X difractados de varias intensidades que representan un espacio
interplanar especifico en la estructura. Al escanear el elemento con angulos diferentes a la misma longitud de

onda y contando los haces difractados se obtiene un patrén de difracciéon como se muestra en la Figura 42
(Mitchell, 2004).
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Figura 42.

Patron de Difraccion de Tungsteno.
Fuente: (Mitchell, 2004)

La ley de Bragg, entonces, quedara expresada de la siguiente manera:

A
2dpki

Sen 6 = 2-9)

Donde 0 es la del angulo entre el haz difractado y la direccion original del haz, A es la longitud de onda de los
rayos X y dpy es la distancia interplanar entre los planos que causan el refuerzo del haz. Los rayos X usados
en la difraccién poseen una longitud de onda entre 0,05 y 0,25 nm ademas la difraccién permite determinar

estructuras cristalinas, parametros reticulares y la identificacién de un material.

Entonces al considerar un haz de rayos X que incide en un cristal como se muestra en la Figura 43, se
obtienen los planos que actian como espejos reflejando el haz incidente de rayos X ademads, las lineas
horizontales representan planos paralelos con indices de Miller (h, k, I); cuando el haz incide en este conjunto
de planos con un angulo tal que las trayectorias de ondas que abandonan los planos no estan en fase, no se
produce un reforzamiento de haz generandose una interferencia destructiva. A su vez si estds trayectorias son

reflejadas por los planos en fase se produce un refuerzo del haz o llamada también interferencia constructiva
(Askeland, 1998).
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Figura 43.

Reflexion de Rayos X para un cristal a) angnlo de incidencia arbitrario b) dngulo de fase y refuerzo )
representacion en b) sin la representacion de la onda
Fuente: (Smith, 2006)

2.4.7. Proceso de difraccion
Un generador de radiacion libera un haz de rayo X con una longitud de onda 4, el cual al contactar con los
planos paralelos de la muestra separados por una distancia dpg;, difracta un haz de luz con una nueva

direccion e inclinacién 20, que serd detectado y marcara su dngulo de difraccién en un goniémetro (Smith,
2006).

Detector
de radiacién

Detector de radiacion (que se mueve
en el circulo del goniémetro)

Parte de un cristal
de la muestra

Haz difractado

\ 10 Plano 2
- :
Haz incidente

Generador Planos

de radiacién Vista superior de la muestra Generador Yoo
e S G aralelos (fkl)
fijada en el goniémetro de radiacion dsen g pcn ¢l cristal

Figura 44.

Proceso de difraccion
Fuente: (Smith, 2006)
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2.4.8. Condiciones de difraccion

Como sabemos la ecuacion para la distancia entre planos es:
a

dpr = Thikei2 (2-10)
Al reemplazar esta ecuacion en la ley de Bragg, se obtiene:
2aSenf

A= Vh2+k2+12 @1

La cual puede ser empleada junto con los datos de difraccién de rayos X, para determinar si una estructura es
cibica centrada en el cuerpo o en las caras. Para emplear esta ecuacion en difraccién de rayos X, se deben
conocer cuales planos cristalinos son planos de difraccién para cada tipo de estructura. Para la red cubica
sencilla todos los planos (hkl) son planos de reflexién. Pero para BCC, la difraccion tiene lugar solo en los
planos cuyos indices de Miller (h+k+1) sean un nimero par. Para FCC, los planos de difraccién son aquellos
cuyos indices de Miller son nimeros pares o impares cero (0) es considerado par (Smith, 2000).

Tabla 7.
Reflexiones en estructuras ctbicas.
Celda Unitaria Reflexiones Presentes Reflexiones Ausentes
BCC (h+k+1) = par (h+k+]) = impar
FCC (h,k,)) todos pares o impares  (h,k,l) no todos pares o impares

Fuente: (Smith, 2000)

Tabla 8.

Ejemplos de planos difractores para estructuras cibicas.
Planos del cubo Suma Planos de difraccion del cubo {hkl}
{hkl} h? + k> +1*> [h?+k*+1?] FCC BCC
{100} 12+0%2+02% 1
{110} 12+1240% 2 110
{111} 12+12+12 3 111
{200} 22+02+0% 4 200 200
{210} 22+1%24+0% 5
{211} 22+12+1%2 6 211
7
{220} 2+22402 8 220 220
{221} 22422412 9
{310} 32 +12+4+0% 10 310

Fuente: (Smith, 20006)

2.4.9. Interpretacion de resultados experimentales de estructuras cristalinas cubicas
Se puede usar este andlisis para diferenciar las estructuras BCC y FCC de un metal cibico, supongamos que
se tiene un metal con una estructura antes mencionada y se pueden identificar los planos de difraccion
principal y los valores 20. Este anilisis se detiva de elevar al cuadrado los miembros de la ecuacién antetior y
despejar sen?6 se obtiene una nueva ecuacion:

sen2g = ZHKIHE) @- 12)

4q?
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A partir de los datos experimentales de difraccion, se pueden obtener los valotes de 28 para una serie de
planos principales de difraccion {hkl} ya que la longitud de onda y la constante de red no varfan, se pueden
despreciar obteniéndose la ecuacién 3.11 donde 8, y Op son los angulos de difraccién asociados a los planos
principales {hykals} v {hpkglp} (Smith, 2006).

sen?0,  ha?+ks%+1,42
NI I (2-13)
sen?6g  hp“+kg“+lp

PbTiO; (tetragonal)
T 4000 |
% < = n=2
= = = — —
z - &
£ 2000 - = = -
E § 5 - 1 T n=2
B, 1 - =
E g € ¢ = m
\ ‘ =5 ‘ e & §
S S | N | B NS Y
10 20 30 40 50 60

diffraction angle 26 (*) ——
Figura 45.
Ejemplo de un patron experimental de difraccion de rayos X. Grabado para policristalino, muestra en polvo de PbTiO3
(tetragonal) nsando radiacion Cn Kal.
Fuente: (Mittemeijer, 2010)

En valores especificos de la difraccion, se puede observar la intensidad difractada de angulo 20. En
consecuencia, el patrén de difraccién puede ser concebido como una "huella dactilar" de la sustancia difractan
té. Tal identificacion de fase se refiere a una de las principales aplicaciones de la difraccién de rayos X en la

ciencia de materiales (Mittemeijer, 2010).
Ejercicio

Para el hierro BCC, calcular, a) la distancia Inter planar y b) el angulo de difracciéon para el conjunto de planos
(3 2 1). El parametro de red, para el hierro, es de 0.2866 nm (2.866 A). Se utiliza una radiacién
monocromatica de una longitud de onda de 0.1542 nm (0.1542A) y el orden de difraccién es 1.

Solucién
a) La distancia interplanar dp; se calcula utilizando la ecuacién

a
it = iz eer @-14)

0.2866
=————=10.1170 nm

VT2

b) El valor de 0 se puede calcular mediante la ecuacién

2
ing = — 2-15
sin 2an ( )
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Donde n es 1, ya que se trata de una difraccién de primer orden

nAi _ 1% 0.1542 nm _o
2dp,  2%01170 nm

sin@ = 659

8 = sin ~1(0.659) = 41.22°

2.5. Estructura de los materiales ceramicos

La estructura de los cristales ceramicos, que contienen varios atomos de diferentes tamafios, es de las
estructuras mas complejas de los materiales. Los enlaces entre estos atomos son por lo general covalentes
(compartiendo electrones de ahi que son de enlaces muy fuetes) o i6nicos (enlaces primarios entre iones de
carga opuesta, también son enlaces fuertes), estos enlaces son muchos mas fuertes que los enlaces metalicos.
En consecuencia, las propiedades tales como la dureza o la resistencia térmica y eléctrica, son
significativamente mas elevadas en los cerdmicos que los metales (Kalpakjian, 2002).

Los ceramicos estan dispuestos como un monoctistal en forma de policristalino es decir, con muchos granos.
El tamafio del grano tiene mucha influencia en lo que tiene que ver con la resistencia y las propiedades
propias de los ceramicos. Mientras mas fino sea el tamafio del grano (de ahi el nombre de ceramicos finos),

mas elevada sera la resistencia y tenacidad.

Entre los materiales mas antiguos como materia prima para la elaboracién de ceramicos estd la arcilla, que
presenta una estructura en forma de hoja de grano fino. El ejemplo mas comun es el caolin (por Kao-ling,
una colina en China). Es una arcilla blanca, formada por silicato de aluminio con capas alternas débilmente
enlazadas de iones de silicio y aluminio. Cuando a la caolinita se le agrega agua, esta se fija a las capas
(absorcion), haciéndolas resbaladizas y le imparte a la arcilla su suavidad conocida y sus propiedades plasticas
(hidro plasticidad) que la hacen moldeable (Kalpakjian, 2002).

Otras materias primas de importancia para los ceramicos que se encuentran de forma natural son el pedernal
(roca formada por silice de grano muy fino, Si0;) y el feldespato (grupo de minerales cristalinos formados
por silicatos de aluminio mas potasio, calcio o sodio). Estas materias primas en su estado natural por lo
general, contienen imputezas de vatios tipos las cuales deben ser eliminadas antes de cualquier procesamiento
posterior de los materiales en productos de utilidad con un desempefio confiable. Las materias primas
altamente refinadas proporcionan ceramicos de propiedades mejoradas (Kalpakjian, 2002).

Tabla 9.

Tipos y caracteristicas generales de los cerdmicos.

Tipos Caracteristicas generales

Ceramicos a base de

oxidos

Al Elevada dureza, resistencia moderada; ceramica de uso mas frecuente; herramientas de
umina corte, abrasivos, aislamiento térmico y eléctrico.

: _ Alta resistencia y tenacidad; dilatacién térmica parecida a la del hierro fundido,
freomio adecuada para componentes de motor térmicos.

Carburos

Carburo de La dureza, resistencia y resistencia al desgaste dependen del contenido de aglutinante

tungsteno de cobalto, de uso comun para troqueles y herramientas de corte.

L No tan tenaz como el carburo de tungsteno; utiliza como aglutinante el niquel y el
Carburo de titanio 4 .
molibdeno; usado en herramientas de corte.

Carburo de silicio Alta resistencia y resistencia al desgaste a elevadas temperaturas; usado para motores
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térmicos y como abrasivo

Nitruros

Nitruro de titanio

De color oro; usado como recubrimiento por su baja caracteristica de friccion.

Nitruro de silicio

Elevada resistencia a la termofluencia y al choque térmico; usado en motores térmicos.

Formado por nitruros de silicio y otros 6xidos y carburos; usado en herramientas de

Sialon
corte.
Cermets Formado por 6xidos, carburos y nitruros; usado en aplicaciones de altas temperaturas.
Resistencia a la alta temperatura; el cuarzo exhibe un efecto piezoeléctrico; los silicatos
Silice que contienen varios Oxidos se usan en aplicaciones no estructurales a alta
temperatura.
Vidsi Contienen por lo menos 50 por ciento de sdlica; estructuras amorfas; disponibles
1anos varios tipos con una gama de propiedades fisicas y mecanicas.
) . Tienen un elevado componente cristalino en su estructura; buena resistencia al choque
Vitroceramicos . .
térmico y resistentes.
Grafi Forma cristalina del carbono; eclevada conductividad eléctrica y térmica; buena
Ao resistencia al choque térmico.
Sustancia mds dura conocida; disponible como un monocristal o en forma
Diamante policristalina; usado como herramientas de corte y abrasivos y en dados para el

estirado fino de alambres.

Fuente: (Kalpakjian, 2002).

2.5.1. Tipos principales de intersticios en los ceramicos

Figura 46.

Huecos octaédricos (Estructura FCC).
Fuente: (uniovi.es, 2012)
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Figura 47.
Huecos tetraédricos (Estructura FCC).
Fuente:(uniovi.es, 2012)

El ndmero de coordinacion de un atomo es el nimero de atomos unidos directamente a él. En la
tabla 10 se ejemplifican el nimero y la geometria para enlace cation-ion tipo AX.

Tabla 10.
Nuameros y geometrias de coordinacién para vatios cocientes entre los radios del catién y del
anioéon.
B . ., Cocientes entre los radios Geometria de
Numero de coordinacion ., ., R .,
del catiéon y el anion coordinacion

2 <0.155 j) j

3 0.155-0.225 ’//

JJ

4 -y .»8),}}
0.225-0.414 -
4

) .-

6 0.414-0.732 S
4

v

4

8 0.732-1 J jlf)
' 4

Fuente: (Callister)

Estructuras cristalinas del tipo AX
Algunos de los materiales cerimicos mas comunes, son aquellos en los cuales el nimero de cationes y aniones
son iguales. Estos se refieren a menudo como compuestos AX, donde A indica el catién y X el anion.

2.5.2. Estructura del cloruro sédico

El cloturo sédico es la estructura cristalina mas comun del tipo AX. El nimero de coordinacion para los
cationes y aniones es 0, de acuerdo a esto el cociente entre el radio del catién y el anién esta comprendido
entre 0.414 y 0.732., una celdilla unidad d esta estructura cristalina (Figura 48), se puede formar a partir de una
estructura cubica centrada en las caras (FCC) en las caras de los aniones con los cationes situados uno, en el
centro del cubo y otro en el centro de los doce lados del cubo. Una estructura cristalina semejante, se forma a
partir de una estructura cibica centrada en las caras formadas por cationes. Por ello, la estructura cristalina del
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cloruro sédico puede ser imaginada como formada por dos redes cubicas centradas en las caras inter
penetrantes, una compuesta por de cationes y la otra de aniones. Algunos de los materiales mas comunes que
presentan esta estructura cristalina son el NaCl, MgO, MnS, LiF, y FeO (Callister).

Figura 48.
Estructura cristalina del cloruro de sodio, C/Na.
Fuente: (Callister)

2.5.3. Estructura del cloruro de cesio

La Figura 49 muestra una celdilla unidad de la estructura cristalina del cloruro de cesio, [Cloruro de cesio,
donde el nimero de coordinacién es 8 para ambos tipos de iones. En este caso, los cationes son demasiado
grandes para poder situarse en los huecos octaédricos y por tanto, se situan en el hueco de mayo tamafio
correspondiente al centro de un cubo. Los aniones estin colocados en cada uno de los vértices del cubo,
mientras que el centro del cubo hay un catién. El intercambio de las posiciones de los iones positivos y
negativos reproduce la misma estructura. Esta no es una estructura ctbica centrada en el cuerpo, puesto que
distintos tipos de iones ocupan los puntos de la red. El ion Cs* es mayor que el Cl™. La relacién entre los
radios i6nicos vale Cs/ C1=0939. La estructura del CsCl se construye sobre la red de Bravais ctbica simple
con dos iones (Uno Cs™ y otro Cl7) asociados a cada punto reticular. Existen dos iones en cada celda unidad

(Uno Cs* yotro Cl™ ). Cada Cs*esta enlazado por igual con los ocho Cl™ adyacentes y viceversa (Callister).

Figura 49.
Celdilla unidad de la estructura cristalina del cloruro de cesio (CsCl).
Fuente:(Callister)
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Estructura del sulfuro de cinc [Sulfuro de cinc (ZnS), Blenda] y Wurtzita.

Una tercera estructura [AX] es una en la cual el nimero de coordinacion es 4, es decir, todos los iones estan
con coordinacién tetraédrica. Los cationes son demasiado pequefios para permanecer estable en los huecos
octaédricos y por tanto, se ajustan mejor en los huecos tetraédricos que son mas pequefios. Desde el punto de
vista del empaquetamiento denso, toda estructura puede representar como formada por octaedros y un
nimero dos veces mayor de tetraedros, siendo posibles tetraedros de dos clases: una mitad de los tetraedros
tienen los vértices orientados “mirando” a lo largo del eje ternario (eje perpendicular a las capas densamente
empaquetadas) del empaquetamiento hacia arriba y la otra mitad, hacia abajo. Ocupando una mitad de los
tetraedros con cationes, se llega a la estructura del tipo ZnS, que esencialmente es la estructura cubica del

diamante, con los iones Zn y S alternados en las posiciones atomicas (Callister).

En la naturaleza se encuentran dos modificaciones de ZnS:

La llamada blenda de zinc ordinaria o esfalerita, tiene como base el empaquetamiento cubico centrado en las
caras de aniones S?7, en la cual una mitad de cuyos huecos tetraédricos esti ocupada por cationes Zn?*
(Fignra 50). El nimero de coordinacién es 4, es decir todos los iones estan coordinados tetraédricamente. La
estructura de la blenda de =zinc tiene cuatro ejes polares, en correspondencia con los cuatro ejes
ternarios dirigidos a lo largo de las diagonales del cubo. La estructura cristalina de la blenda es similar a la del

diamante, con los cationes y aniones alternindose en las posiciones de los atomos de carbono (Callister).

La modificacién hexagonal compacta del ZnS, wurtzita (Figura 50), tiene en la base un empaquetamiento

hexagonal de aniones $?~. La wurtzita solo tiene un eje polar, el Gnico eje ternario, dirigido a lo largo del eje ¢
de la celdilla hexagonal (Callister).

Figura 50.
Estructura cristalina de la blenda o esfalerita (ZnS).
Fuente:(Callister)
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Figura 51.
Estructura cristalina de la wnrtzita (ZnS).
Fuente: (Callister)

2.5.4. Estructuras cristalinas del tipo AmXp
Si las cargas de los cationes y de los aniones no son iguales, entonces puede existir un compuesto con la
férmula quimica AmXp donde m y/o p son diferentes de 1.

2.5.4.1. Estructura cristalina tipo Fluorita AX,

La férmula quimica AX2, incluye un gran nimero de cerdmicas estructurales. Un ejemplo, es la estructura
cristalina del mineral natural fluotita (CaFy) del cual recibe el nombre. El cociente de radios i6nicos (r¢ /1)
para el CaF, es alrededor de 0.8, lo cual corresponde a un nimero de coordinacién de 8. Los iones de calcio
de gran tamafio estan colocados en los centros de los cubos, con iones fluoruro en los vértices, estos dltimos
forman una estructura cdbica simple. L.a férmula quimica muestra que el nimero de iones Ca?t + es igual a
la mitad de los iones F~ , por consiguiente, la estructura cristalina es similar a la del CsCl, excepto que solo la
mitad de los centros de los cubos estan ocupados por iones Ca?*, de ello resulta una estructura cristalina con
huecos, relativamente, grandes. Una celdilla unidad esta formada por ocho cubos, tal como se indica en la
Figura 52. Cada celda unidad contiene 12 iones (Cuatro Ca?* y ocho F7), en la que hay tres iones (Un Ca?*
y dos F7) asociados a cada punto reticular (Callister).

0(3- °L‘I o w -

ITones fltor: color azul. iones calcio: color rojo

Figura 52.
Estructura flnorita. Los cationes tienen coordinacion 8 mientras que los aniones
tienen coordinacion 4 (tetraédrica).
Fuente: (Callister)
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2.5.4.2. Estructura cristalina tipo Antifluorita A, X

Los cationes monovalentes Li*t, Nat, K* Ag*, Rb* etc. Se combinan con los aniones 0%~, Te? ", S% etc.
Para formar compuestos de férmula A2X con los aniones y los cationes en las posiciones de red contrarias a
las de las estructuras de la fluorita, es decir, los aniones estan dispuestos en un ordenamiento cibico centrado
en las caras con los cationes ajustindose en todos los huecos tetraédricos, se forma asi la estructura cristalina
denominada Antifluorita.

Figura 53.
Estructura de a-Ag2Te. Ag = Esferas negras, Te = Esferas blancas.
Fuente:(Callister)

2.5.5. Estructura de los ceramicos cristalinos

En estas estructuras, los iones de las celdas unitarias ocupan sitios en la red que proporcionan la coordinacion
adecuada y aseguran que se obtenga el equilibrio adecuado de cargas. Un gran nimero de materiales
ceramicos, incluyendo el CaO, el MnS, el NiO, el MnO, el FeO, y el HfN poseen la estructura del cloruro de
sodio. La estructura que presenta la blenda de zinc es tipica del ZnS, del BeO, y del SiC; en tanto que varios
materiales ceramicos, incluyendo el CaF2, el CeO2, el ZrO2, y el HfO2, tienen la estructura de la fluorita. La
mayor parte de los cerdmicos, presentan estructuras cristalinas mas complicadas (Askeland, 1998).

2.5.6. Estructura Perovskite

La celda unitaria Perovskite (Figura 54) se encuentra en varios ceramicos eléctricos importantes, como el
BaTiO3, y el SfTiO3. Para este tipo de celda estan presentes tres tipos de iones. Si en las esquinas de un cubo
estan los iones de bario, los iones de oxigeno llenaran los sitios centrados en las caras y los iones de titanio
ocuparan los sitios centrados en el cuerpo. La distorsion de la celda unitaria ocasiona una sefial eléctrica, lo
que permite que algunos titanos sirvan como transductores (Askeland, 1998).

Figura 54.

Celda unitaria Perovskite
Fuente: (Askeland, 1998)
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2.5.7. Estructura del corindén

Una de las formas de la alimina, A1203 tiene la estructura cristalina del corindén, similar a una estructura
hexagonal compacta; a pesar de, a cada celda unitaria estan asociados 12 iones de aluminio y 18 de oxigeno
(Fignra 55). La alimina es un material comin que se utiliza como refractario, aislante eléctrico y abrasivo.
Otros componentes ceramicos, incluyendo el Cr203 y Fe2O3 tienen esta estructura.

(oL

e

0 P A|3+

Qo Q]
Qo/
Qo

Q

=0,

Figura 55.

Celda unitaria corindon.
Fuente:(Askeland, 1998).

2.5.8. Estructura de espinel

La estructura del espinel tipica del MgAI204 (Figura 56), tiene una celda unitaria que se puede visualizar como
una formacién de ocho cubos mas pequefios. En cada uno de estos cubos menores, se localizan iones de
oxigeno en las posiciones normales de una red ctbica centrada en las caras. Dentro de los cubos pequefios,
hay cuatro sitios intersticiales octaédricos y ocho sitios intersticiales tetraédricos, de los cuales los cationes
ocupan tres. En espinel normal los iones bivalentes (como el Mg2%) ocupan sitios tetraédricos y los
trivalentes (como el AI3%), los octaédricos. En los espineles inversos, el ion bivalente y la mitad de los iones
trivalentes se localizan en los sitios octaédricos. Esta estructura la tienen muchos ceramicos eléctricos y
magnéticos importantes, incluyendo el Fe304 (Askeland, 1998).

Figura 56.

Celda unitaria corindon.
Fuente:(Askeland, 1998)
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2.5.9. Grafito

El grafito, una de las formas cristalinas del carbono, algunas veces se le considera material cerdmico, aunque
el carbono es un elemento y no una combinacién de atomos metdlicos. El grafito presenta una estructura
hexagonal por capas (Figura 57) y se utiliza como material refractario, como lubricante y como fibra
(Askeland, 1998).

Carbon

-

Figura 57.
Estructura del grafito.
Fuente: (Askeland, 1998)

2.5.10. Estructura de los silicatos cristalinos

Muchos materiales ceramicos contienen estructuras de silicatos con atomos de silicio y oxigeno enlazados
entre s en varias distribuciones. También, un gran nimero de formaciones naturales de tipo mineral, tales
como arcillas, feldespatos y micas son silicatos. Debemos tener en cuenta que el silicio y el oxigeno son los
dos elementos quimicos mas abundantes en la corteza terrestre, de ahi que los silicatos se utilicen
ampliamente en ingenierfa debido a su bajo precio, disponibilidad, asi como por sus propiedades especiales.
Las estructuras de silicatos son particularmente importantes para materiales de construcciéon en ingenieria:
vidrios, cemento portland y refractarios.

Algunos materiales ceramicos contienen enlaces covalentes. Un ejemplo de la forma cristobalita del SiO2, o
silice, que es una materia prima importante para los productos ceramicos Figura 58, la ubicacion de los atomos
en la celda unitaria ayuda a una coordinacién adecuada, equilibra la carga y ademds, asegura que no se
incumpla la direccionalidad de los enlaces covalentes.

Figura 58.

Estructura cristalina de cristobalita una de las formas del SiO_2.
Fuente: (Askeland, 1998)
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En la silice, el enlace covalente requiere que los atomos de silicio tengan cuatro vecinos cercanos (cuatro
atomos de oxigeno), formando asi una estructura tetraédrica. Los tetraedros de silicio-oxigeno, son las
unidades estructurales elementales de la silice, de las arcillas y los silicatos vitreos.

(@) (b)

(© (d)
Figura 59.
Disposicion de los tetraedros de silice: a) isla de orto silicato, b) isla de piro silicato, ¢) cadena, d) anillo. Los iones positivos son

atraidos hacia los grupos silicatos.
Fuente: (Askeland, 1998)

2.5.11. Compuestos de silicatos

Cuando los iones Mg?* estan libres para mezclarse con un tetraedro, se produce un compuesto M g,SiOy, o
forsterita. Los dos iones Mg?* cumplen la condicién de carga y equilibran a los iones SiO3 ™. Los grupos
Mg,Si0,, a su vez producen una estructura cristalina tridimensional. De modo similar, los iones Fe?*
pueden mezclarse con los tetraedros de silice para producir Fe,Si0, que forman una serie de soluciones

sélidas conocidas como alivinas u ortosilicatos (Askeland, 1998).

Dos tetraedros de silicatos pueden combinarse compartiendo un vértice para producir un tetraedro doble, es
decir, un ion S,0%7. Este grupo iénico a su vez, puede combinarse con otros iones para producir

pirosilicatos, compuestos que presentan tetraedros dobles.

2.5.12. Estructura de anillo y cadena

Cuando dos vértices del tetraedro se compatten con otros grupos tetraédricos, se forman anillos y cadenas
con el tipo de férmula de (Si03)2"~, donde n presenta el nimero de grupos Si03~ de la cadena o el anillo.
Una gran cantidad de los materiales cerdmicos tienen esta estructura de metasilicato. La eolastonita (CaSiO3)
esta constituida por anillos de Siz30q; el berilo (Be3Al;Sig01g) contiene anillos grandes de SigOqg y la

enstatita (M gSi03) tiene una estructura de cadena.

2.5.13. Estructuras laminares (arcillas)

Cuando la relacién Si:O da la férmula Si, 03, los tetraedros se combinan para formar estructuras laminares,
Figura 60. En una formacién ideal, tres de los atomos de oxigeno de cada tetraedro estan ubicados en un solo
plano, formando un patrén hexagonal. Los atomos de silicio en los tetraedros forman un segundo plano
también con un patrén hexagonal. El cuarto atomo de oxigeno de cada tetraedro esta presente en un tercer
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plano. Estos ultimos estan enlazados iénicamente con otros grupos de atomos, formando materiales como las
arcillas, la mica y el talco (Askeland, 1998).

OH del AI(OH),

-— Silicio

Oxigeno

Figura 60.

Los tetraedros de silice producen estructuras laminares en forma hexagonal, que son la base de las arcillas y otros minerales.
Fuente: (Askeland, 1998)

La caolinita, una arcilla comun esta conformada por laminas de silicato enlazadas iénicamente a una hoja
compuesta por grupos Al y OH, lo que forman unas placas delgadas de atcilla en forma hexagonal con la

férrnula Alzslz 05 (0H)4_

(OH)”
Al
0%, (OH)"
5i¥t
0%
Figura 61.

Caolinita estructura laminar de los silicatos.
Fuente:(Askeland, 1998)
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La montmortillonita, es decir Al (Siz05),(0H), , contiene dos laminas de silicato que presionan al aluminio
central y a una capa de OH (Figura 62). Los enlaces entre cada una de estas plaquetas de arcilla, se realizan por
medio de una combinacién de enlaces i6nicos y covalentes. Las plaquetas individuales estan unidas entre si

por enlaces de Van de Waals débiles. Las arcillas son componentes importantes de muchos materiales
ceramicos.

Q-
Sidt
02—, (OH)™
A]3+
02—, (OH)™
Si:'l--b-

'8 L

Figura 62.
Montmorillonita estructura laminar de los silicatos.
Fuente:(Askeland, 1998)

2.5.14. Silice

Finalmente, cuando las cuatro esquinas de los tetraedros estin compartidas con otros tetraedros iguales se
forma la cristobalita, forma tipica del Si0,. Este compuesto puede existir en varias formas alotrdpicas.
Conforme se aumente la temperatura, la silice cambia de cuarzo « a cuarzo {3 a tridimita 3 a cristobalita B y a
liquido. El diagrama de equilibrio presiéon temperatura de la Figura 63, muestra las formas estables de la silice.
La transformacién del cuarzo o al B esta acompafada por un cambio brusco en las dimensiones de la silice.

Estos mismos cambios en el cuarzo se muestran en la Figura 64. Este cambio de volumen esta acompafiado
por esfuerzos altos e incluso por agrietamiento.

573°C

870°C
1470°C -
1713°C

et e s st

Presién (atm)

Cuarzo @

’

Temperatura (°C)

Figura 63.
Diagrama de fase de presion-temperatura para el SiO_2.
Fuente: (Askeland, 1998)
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Figura 64.

Excpansion del cuarzo.
Fuente: (Askeland, 1998)
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Tabla 11.
Resumen de las estructuras cristalinas mas comunes de los ceramicos.
Nombre de férmula Tipo de «celda Numero de Ejemplo
estructura unidad coordinacion
Catién Anion
Cloruro sédico AX FCC 6 6 NaCl, MnO,
NaCl FeO
Cloruro de cesio AX BCC 8 8 CsCl, CsBr, TiCl,
CsCl TiBr, AgMg,
LiMg
Blenda de zinc AX FCC 4 4 ZnS, SiC, ZnTe
Fluorita AX2 FCC 8 4 CaF,, Uo,,
ThO,,
Antifluorita A2X FCC 4 8 LiO,, NaO,,
K,0,iMg,S
Perovskita ABX3 FCC 12(A) 6 BaTiO;,
6(B) SrZr0;
Espinela AB2X4 FCC 4(A) 4 MgAl,0,,
6(B) FeAl,0,
Silice AX4 Tetraedro 4 2 Si0,, GeO,

Fuente: (Callister)
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2.6. Polimeros

La palabra polimero significa, literalmente, “muchas partes”. En este sentido, puede considerarse como un
material polimérico sélido aquel que contiene multiples partes o unidades enlazadas quimicamente y que estan
unidas entre si para formar un solido. En este capitulo se estudian algunos aspectos de la estructura,
propiedades, procesado y aplicaciones de dos materiales poliméricos importantes en los procesos de
fabricacion industrial: plasticos y elastomeros. Los plasticos son un grupo grande y variado de materiales
sintéticos, que se procesan para darles forma por moldeo o deformacién. Asi como existen muchos tipos de
metales, como el aluminio y el bronce, también se cuenta con muchos tipos de plasticos, como el polietileno y
el nailon. Los plasticos se dividen en dos clases, termoplasticos y termofijos, segun sean los enlaces quimicos
de su estructura. Los elastbmeros o cauchos pueden alcanzar una deformacion elastica muy grande cuando se
les aplica una fuerza y recuperar su forma original (o casi) cuando cesa la fuerza (Smith, 2004).

2.6.1. Termoplasticos

A los termoplasticos es necesario calentarlos para darles su forma y después enfriarlos, de este modo
adquieren y conservan la forma originalmente adquirida. Estos materiales pueden volverse a calentar cierto
numero de veces para darles nuevas formas sin que haya un cambio significativo en sus propiedades. La
mayorfa de los termoplasticos estin constituidos por cadenas principales muy largas de atomos de carbono,
enlazados entre si en forma covalente. Algunas veces, se enlazan también dtomos de nitrégeno, oxigeno o
azufre en forma covalente con la cadena molecular principal. En los termoplasticos, las largas cadenas
moleculares estan ligadas entre si por enlaces secundarios (Smith, 2004).

Reacciones de polimerizacion

La mayortia de los termoplasticos se sintetizan por medio del proceso de polimerizacién de crecimiento en
cadena. En este proceso muchas moléculas pequenias (pueden ser miles) se enlazan entre si, para formar
cadenas moleculares muy largas. Las moléculas simples que se enlazan para formar cadenas largas se llaman
monoémeros (de las palabras griegas mono, que significa “uno”, y meros, que significa “parte”). La molécula de
cadena larga formada a partir de unidades de monémero se denomina polimero (de las palabras griegas polys,
que significa “muchos”, y meros, que significa “parte”) (Smith, 2004).

Estructura del enlace covalente de una molécula de etileno.

La molécula de etileno, C Hy, esta enlazada quimicamente por un enlace covalente doble, entre los dtomos de
carbono y por cuatro enlaces covalentes sencillos entre el carbono y los atomos de hidrégeno, Figura 65. Una
molécula a base de carbono, que posee uno o mas enlaces dobles carbono-carbono, recibe el nombre de
molécula insaturada. El etileno es una molécula insaturada a base de carbono, puesto que contiene un doble
enlace catbono-carbono.
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Figura 65.
Enlace covalente en la molécula de etileno ilustrado por a) electron punto (los puntos representan los electrones de valencia), y b)
notacion de linea recta.

Fuente: (Smith, 2004)

2.6.2. Estructura de los polimeros lineales no cristalinos

Una cadena de polietileno de corta longitud adopta una configuracién en zigzag Figura 66, debido al angulo
de enlace covalente entre los enlaces covalentes sencillos carbono-carbono, que es de aproximadamente 109°.
Sin embargo, en una escala mayor, las cadenas de polimero estin enredadas al azar en el polietileno no
cristalino como espaguetis dentro de un tazén. Esta marafia de polimero lineal se ilustra en la Figura 66. En el

caso de algunos materiales poliméricos, como el polietileno, pueden presentarse tanto regiones cristalinas
como no cristalinas.

Carbono

Hidrég

2
[

no

s

Figura 66.
Estructura molecular de una cadena de polietileno de corta longitud.
Fuente: (Smith, 2004)
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Figura 67.

Representacion esquematica de un polimero. Las esferas representan las unidades
que se repiten en la cadena del polimero, y no a dtomos especificos.
Fuente: (Smith, 2004)

2.6.3. Polimeros de vinilo y vinilideno

Se pueden sintetizar muchos materiales poliméricos de adicién (de cadena) dtiles, tienen una estructura de
cadena principal de carbono similar a la del polietileno, reemplazando a uno o mas de los atomos de
hidrégeno del etileno con otros tipos de atomos o grupos de atomos. Si sélo se reemplaza a un atomo de
hidrégeno del monémero del etileno con otro atomo o grupo de atomos, el polimero polimerizado se
polimero de vinilo. Algunos ejemplos de polimeros de vinilo son: policloruro de vinilo, polipropileno,
poliestireno, acrilonitrilo y poliactetato de vinilo. La reaccién general para la polimerizaciéon de los polimeros
de vinilo es Figura 68, donde R1 puede ser otro tipo de 4tomo o grupo de atomos. En la Fignra 69, se muestra

el enlace estructural de algunos polimeros de vinilo.

W
")
H R

L—O)— L
A—O)y— L

Figura 68.
Reaccion general para la polimerizacion de los polimeros de vinilo.
Fuente: (Smith, 2004)
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H Hl, H Cl, H CH,|

Polietileno Policloruro de vinilo Polipropileno
pf: 110-137°C pf: ~204°C pf: 165-177°C
(230-278°F) (~400°F) (330-350°F)

i
O HO———— =
| | | | | /O
H H C=N H &~
L Jn O C\
CH,

L “dan

Poliestireno Poliacrilonitrilo Poliacetato de vinilo
pf: 150-243°C (no se funde) pf: 177°C (350°F)
(330-470°F)
Figura 69.
Férmulas estructurales de algunos polimeros de vintlo.
Fuente: (Smith, 2004)
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| T e |
H €l H (|:/

\ocnz

Cloruro de polivinilideno Polimetilmetacrilato
pf: 177°C (350°F) pf: 160°C (320°F)

Figura 70.
Formmuias estructurales de algunos polimeros de vinilideno.
Fuente: (Smith, 2004)

2.6.4. Homopolimeros y copolimeros

Los homopolimeros, son materiales poliméricos que consisten en cadenas de polimero formadas por
unidades sencillas que se repiten. Esto significa que si A es una unidad que se repite, una cadena del
homopolimero tendra una secuencia de AAAAAAA... en la cadena molecular del polimero. Los
copolimeros, en contraste, consisten en cadenas de polimero formadas por dos o mas unidades quimicamente

diferentes que se repiten y que pueden estar en distintas secuencias. Aunque en la mayoria de los copolimeros
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los monémeros estan dispuestos al azar, se han identificado cuatro tipos distintos de copolimero: aleatorio,
alternante, en bloque e injertado (Smith, 2004).

Copolimeros aleatotios. - Diferentes monémeros estan dispuestos aleatoriamente dentro de las cadenas de

polimero. Si A y B son mondémeros diferentes, entonces una disposicién puede ser:
AABABBBBAABABAAB, Figura 71.

Figura 71.
Copolimero en el gue las unidades diferentes estan dispuestas aleatoriamente a lo largo de la cadena.
Fuente: (Smith, 2004)

Copolimeros  alternantes. Diferentes mondémeros muestran un orden definido alterno como:
ABABABABABAB, Figura 72.

Figura 72.

Copolimero en el gue las unidades se alternan regularmente.
Fuente: (Smith, 2004)

Copolimeros de bloque. Diferentes monémeros en la cadena estan dispuestos en bloques relativamente largos
de cada monémero como: AAAAA—BBBBB— (Figura 73)

0092000060000 g

Figura 73.
Copolimero de blogue.
Fuente: (Smith, 2004)

Copolimeros injertados. Apéndices de un tipo de mondémero se injertan en la cadena larga de otro, como en
Fignra 74.

Figura 74.

Copolimero injertado.
Fuente: (Smith, 2004)

76



Capitulo 8

Solidificacién e
1mperfecciones
cristainas




Solidificacion e Imperfecciones Cristalinas

3.1. Introduccién

Usualmente en todos los metales y en muchos semiconductores, ceramicos, polimeros y compuestos, el
procesado implica la transformacién de estado liquido a sélido, al reducir la temperatura por debajo de la de
solidificacién. La estructura producida durante la solidificaciéon (forma y tamafio de granos), afecta a las
propiedades mecanicas e influye en los tratamientos posteriores para modificarla.

En forma general, se puede decir que la solidificacién de materiales y aleaciones es el proceso mediante el cual
ocurre la formaciéon de la red dendritica cristalina, debido a la transformacion desde el estado liquido al estado
sélido, iniciado gracias a un proceso de nucleacién y crecimiento de una nueva fase cuya interfaz solido-

liquido avanza continuamente, sucediéndose cambios en la morfologia de esa intercara.

3.2. Solidificacion en metales

La solidificaciéon de metales y aleaciones es un importante proceso industrial, dado que la mayoria de metales
se funden para moldeatlos como productos semiacabados o acabados. En general, la solidificacién de un
metal o aleacién puede dividirse en las siguientes etapas:

- La formacién de ntcleos estables en el fundido (nucleacion).

- El crecimiento de nucleos para formar cristales y la formacién de una estructura granular (Smith,
2011).

En la solidificacion, el material se transforma de estado liquido, con orden atémico de corto alcance, a un

estado solido cristalino, con orden de largo alcance.

En funcién de la composicién quimica del liquido, la solidificaciéon puede ocurrir a través de tres procesos
diferentes:
- A una temperatura constante para metales puros y para aleaciones de composicién eutéctica.
- A través de un intervalo de temperaturas, en el caso de las que forman soluciones solidas
monofasicas.

- A través de una combinacién de ambos procesos, para el caso de aleaciones que involucran
reacciones eutécticas y proeutécticas (Verhoeven, 1995).

3.3. Proceso de solidificacion

En estado liquido: atomos desordenados, algunos coinciden su posicion.

Nucleacién: Empiezan a crecer los cristales.

Crecimiento dendritas: El crecimiento del cristal es mas en orientacion preferente.

Figura 75.
Proceso de solidificacion.
Fuente: (Verhoeven, 1995)
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Figura 76.

Proceso de solidificacion en un cuerpo
Fuente: (Smith, 2011)

En el crecimiento las dendritas chocan unas contra otras originando Bordes de Grano.

La solidificaciéon comienza cuando un metal liquido llena la cavidad de un molde y por efectos del fenémeno
de nucleacién heterogénea sobre las rugosidades de las paredes, se produce inmediata aparicién de una
delgada capa de soélido, que rapidamente incrementa su espesor a medida que se produce la extraccién del
calor que evoluciona por la transformacién de fase, incrementando su espesor hasta que todos los frentes
chocan entre si en el centro de la pieza. Esta primera capa solidificada estd constituida por cristales al azar en
forma dendtitica, como se muestra en la Figura 77; a medida que progresa la solidificacion, los cristales crecen
en forma dendritica en direccién perpendicular a la superficie de extraccion de calor; en esta figura también se
muestra la estructura equiaxial central. Todo ello constituye lo que se denomina estructura de lingotes
(Anderson, 2003).

. [
-
Zona : Equiaxial .
Externas Celumnar Equiaxial Interna
Figura 77.

Dibujo de la estructura de lingote gue se obtiene durante la solidificacion. En ella se sefialan las caracteristicas de las piezas

vaciadas.
Fuente: (Glicksman, 2011)

Durante el crecimiento cristalino del frente de solidificaciéon el mecanismo fundamental de control de la
velocidad de enfriamiento, es la remocion del calor latente de fusiéon. Este calor liberado calienta el material
en los alrededores del frente de solidificacion de la aleacion. El proceso de crecimiento es morfolégicamente
inestable y es el causante de la produccién de las dendritas, las cuales son la microestructura mds

frecuentemente encontrada en piezas obtenidas por procesos de vaciado de aleaciones (Anderson, 2003).
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Se forman nucleos estables desde el fundido (Nucleacién) y van creciendo estos nucleos (Crecimiento) hasta

generar los cristales, dando lugar a una estructura granular.

3.4 Formacion de nucleos estables

La "nucleacion" es un proceso absolutamente necesatio para el nacimiento de la estructura microscopica y se
han intentado varios estudios sobre ella desde tiempos antiguos. Sin embargo, "un nicleo" no solo es
extremadamente pequefio (alrededor de 10 m), sino también extremadamente efimero (10 a 1013 s)
(Anderson, 2003).

Mecanismos principales:
- Nucleacién homogénea.

- Nucleacién heterogénea.

3.4.1. Nucleacion homogénea o espontanea

La formacién y crecimiento de nucleos durante la solidificacién de metales y aleaciones metalicas, es el
resultado de la disminucién temperatura hasta limites en que la energfa libre de Gibbs, es menor en estado
sélido que en estado liquido, es decir, que el estado sélido es mas estable que el liquido. La nucleacién
homogénea es la generacién de un nicleo soélido a partir de un sector enteramente liquido. En este caso, la
formacién de nucleos requiere un cierto gasto energético por concepto de generar un volumen y una

superficie.

Es un proceso mas simple, se da en metales puros, el metal fundido genera ordenacién atémica para dar lugar

a los nucleos.

Primero, piense en la nucleacién en una sustancia pura sin impurezas particulas en absoluto. Esto se llama

nucleacion homogénea (o nucleacion espontanea) (Nishizawa, 2008).
3.4.2. Proceso de nucleacion homogénea

- Enfriamiento del liquido (puro) por debajo de la T de solidificacion.

- Debido al enfriamiento, los atomos se mueven lentamente dando lugar a pequefios pre-nucleos
homogéneos de atomos.

- Estabilizacién de los prenucleos: En los metales se suele necesitar alto subenfriamiento para

originar cristales, para ello, durante la estabilizacién deben alcanzar un tamafio critico (Smith, 2011).

Tamafio> tamafo critico = nucleos.

Tamafio< tamafio ctitico = embriones.

3.4.3. Energias que participan en la nucleacién homogénea
En la nucleacién homogénea de un metal puro que esta solidificando deben considerarse dos tipos de

cambios de energfa:

2 energias involucradas:
- Energia libre volumétrica: liberada para la transformacién de liquido a sélido.

- Energia libre superficial: requerida para formar nuevas superficies sélidas de las particulas.

Aparece un valor de radio critico a partir del cual la energfa libre se minimiza en la formacion de nicleos o en

la redisolucion de los mismos (Wisley, 1964).
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El cambio de energfa libre total para la formacién de un embrién esférico o de un nicleo de radio r viene

dado por la ecuacion:

AGp = g nr3AGy, + 4nrly (B-1)

Donde:

El término a la izquierda de la suma es el Volumen de Energfa, el término a la derecha de la suma es la
Energfa de Interfaz.

AGr = Cambio de energfa libre total.

r= Radio del embrién o del nicleo.

AGy = Cambio de energfa libre volumétrica.

¥ = Energia libre superficial especifica.

Interface energy
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Figura 78.
E/ proceso y el cambio de energia de la nucleacion espontinea (homogénea nucleacion)
Fuente: (Nishizawa, 2008)
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Tabla 12.
Valores para la temperatura de solidificacion, calor de fusion, energia de superficie y maximo subenfriamiento

para algunos metales seleccionados.

Temperatura de Calor de Energia de Maximo Subenfriamiento
Solidificaciéon Fusion Superficie observado

Metal C K (J/cmd) (J/cm?) (AT [C))

Pb 327 600 280 33.3x 107 80

Al 660 933 1066 93 x 107 130

Ag 962 1235 1097 126 x 107 227

Cu 1083 1356 1826 177 x 107 236

Ni 1453 1726 2660 255 x 107 319

Fe 1535 1808 2098 204 x 107 295

Pt 1772 2045 2160 240 x 107 332

Fuente: (Wisley, 1964)
3.4.4. Embrion y nucleo critico
Si se produce una particula globular de una nueva fase (una fase liquida o una fase sélida) en una fase super

enfriada (una fase gaseosa o una fase liquida).

El tamafio critico del nacleo esta relacionado con el subenfriamiento por la siguiente relacion:

rt = 2 (3-2)
AHfAT

Donde:

r*= Radio critico del nucleo

Y= Energia libre superficial

AH;= Calor latente de fusién

AT= Cantidad de subenfriamiento a la que se ha formado el nicleo

Para valores como se puede observar en la Figura 79:

r<r¥ las particulas se re disuelven
r>r¥ los nicleos se convierten en particulas mas grandes
r=r* AGr alcanza su valor minimo.

Debido a que el cambio en la energfa libre es hacia arriba mientras que el radio es menor que 7, ver Figura 76,
la nueva particula de fase es metal estable y se anulard inmediatamente después de que se haya generado. La
nueva particula de fase en tal estado se llama embrién. Sin embargo, debido a que una vez que el radio va mas
alla de r, el cambio en la energia libre se vuelve hacia abajo, las particulas de la nueva fase seguiran creciendo.
Este r. se llama radio critico y una nueva particula de fase de radio r. se llama nucleo critico. Una relacién

entre el radio critico del cobre en comparacién con la temperatura de subenfriamiento se muestra en la Figura
79.
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Figura 79.
Radio critico de los nilcleos de cobre en comparacion con el grado de subenfriamiento.
Fuente: (Wisley, 1964)

En general, la energfa libre de la AG de transformacion es proporcional al grado de sobre enfriamiento AT
(Nishizawa, 2008).

Ejercicio:
a) Calcule el radio critico (en centimetros) de un nucleo homogéneo que se forma al solidificar cobre

puro liquido. Considere AT (subenfriamiento) = 0.2 Tr, Aplique los datos de la Tabla 7.
b) Calcule el nimero de atomos en el nicleo de tamafio critico a esta temperatura de subenfriamiento.

Solucion:

a)
AT= 0.2Ts = 0.2 (1 083 °C +273) = (0.2 x 1356 K) = 271 K

v=177x107]/em?; AH¢=826]/cm?® ; Tn=1083°C =1 356 K

-7 2
. 2(177x1077 J/cm?)(1 356 K) _ 970 x 10 5 em
(1856 J/cm3)

b)
Volumen de un nucleo de tamafio critico = % nt3= g 7 (9.70 x 108 cm) 3

=382x10*cm?
Volumen de una celda unidad del Cu (a = 0.361 nm) = a3= (3.61 x 108 cm)?
=470x102cm?

Dado que hay cuatro atomos de cobre por la celda unitaria FCC.

3 4.70 x 10723 cm3
Volumen/4atomo = — Y - 1.175x 10 2 cm 3

83



Asi, el nimero de atomos por nucleo critico homogéneo es:

Volumen del Nucleo _ 3.82 x 10™2* cm3
Volumen/Atomo 1.175 x 10723 cm3

= 325 atomos

3.4.5. Tasa de nucleacion

Debido a que la nucleacién es un proceso dindmico, no debe considerarse como "cuantos nucleos existen en
una unidad de volumen", sino "cudntos nucleos se crean en una unidad de tiempo". Esto se denomina tasa de
nucleacién y puede expresarse por el producto de la densidad de nucleos criticos y la tasa de transicion de
embriones en nucleos criticos como:

I (tasa de nucleacion) = (N./V) x v¢ (tasa de transicion) (3-3)

Un ndcleo critico se convierte en un cristal si solo se agrega un dtomo o se convierte en un embrién si solo
un atomo se separa. Por lo tanto, el valor de n. es, como en la siguiente ecuacién, igual al producto del
numero de atomos en la superficie de un nucleo critico ns y los tiempos de transiciéon atémica en un tiempo
unitario (Nishizawa, 2008). Tenemos, entonces:

Ve = NgUy (3-4)

3.4.6. Nucleacion heterogénea

La nucleacién heterogénea consiste en la formacién de nicleos en zonas donde ya existe superficie solida, por
ejemplo, en paredes de molde o en el borde de particulas sélidas introducidas en el metal fundido. La
preexistencia de una supetficie sélida ayuda a la nucleacién, fenémeno también conocido como coalescencia.
Las fuerzas de tensién superficial en el liquido (gotitas) son de tipo van Der Walls y producen electricidad
estatica de contacto facilitando la adhesién de otras gotas vecinas por interaccién coulombiana. Ese
mecanismo de crecimiento de gotas es comun para las gotas de lluvia en la atmosfera y también para los
materiales fundidos en proceso de solidificacion.

Este tipo de nucleacién se da sobre los pronucleos ya existentes debido a que la energfa libre superficial para
formar un nucleo disminuye.

La nucleacién real no es tan espontanea como se mencioné anteriormente, peto a menudo ocurte en la
superficie de un sustrato. Esto se denomina nucleacion heterogénea (o nucleacion de la interfaz) y se ha
analizado mediante el modelo de lente o el modelo de disco (también llamado el modelo pastillero)
(Nishizawa, 2008).

- Existen superficies libres en el liquido (impurezas, aleantes... entre otros; de baja Tra solidificacién
que el solido) que disminuyen la energia necesaria para formar un nuicleo estable.
- Existen pre-ntcleos = Menores subenfriamientos.

- Principal condicién: Mojabilidad de los prentcleos.

Al disminuir AGs = AGr también disminuye y por tanto, un tamafio de radio critico menor requiere menor

subenfriamiento.
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Figura 80.

E/ modelo de lente para la nucleacion de la interfag (nucleacion beterogénea). (a) Nilcleo critico de nucleacion de la interfaz. (b)

Energia del nitcleo critico. (c) Cambio en la energia libre de acuerdo con la nucleacion.
Fuente: (Nishizawa, 2008)

Para que ocurra la nucleacién heterogénea, el agente de nucleacion sélido (impureza sélida o recipiente) debe
ser mojado por el metal liquido. También el liquido debe solidificar facilmente en el agente de nucleacién. En
la Figura 81 se muestra un agente de nucleacién (sustrato) “humedecido” por el liquido a solidificar, lo cual

crea un pequefio angulo de contacto entre el metal sélido y el agente de nucleacion.

La nucleacién heterogénea ocurre sobre el agente de nucleacion, porque la energia superficial para formar el
nucleo estable es inferior a que si el nucleo se formara en el propio liquido puro (nucleacién homogénea). Al
ser menor la energfa superficial para nucleacién heterogénea, el cambio de energia libre total para la
formacién de un nicleo estable deberd ser también menor y también serd menor el tamafio del nucleo critico
(Smith, 2011).

# = dngulo de contacto

Liguido

TsL

Solido Vs

- e ¥na-L
Agente de nucleacion
Figura 81.
Nucleacion heterogénea de un silido en un agente de nucleacion. na = agente de nucleacion, SL. = sdlido-lignide, S = solido, L

= liguide; 0= dngulo de contacto.
Fuente: (Smith, 2011)

85



En conclusién, se requiere menor subenfriamiento para producir un nucleo estable por nucleacion
heterogénea.

3.5. Crecimiento

Después que se forman los nicleos estables en un metal en solidificacién, crecen hasta formar cristales. En
cada cristal los dtomos estin ordenados en un modelo esencialmente regular, pero la orientacién de cada
cristal vatfa. Cuando finalmente concluye la solidificacién del metal, los cristales se juntan unos con otros en
diferentes orientaciones y forman limites cristalinos en los que los cambios de orientacion tienen lugar en una

distancia de pocos atomos. Un metal solidificado que contenga muchos cristales se llama poli cristalino.

En el metal solidificado los cristales se llaman granos y las supetficies entre ellos, limites de grano (O'Reilly,
2003).

Una vez formados los nucleos estos crecen formando cristales de forma regular pero con distinta
orientaciones.

Cuando el total del liquido ha solidificado se produce la unién de los cristales originando Limites de Grano
entre ellos.

El nimero de granos de un metal depende del nimero de lugares disponibles para la nucleacion.
Bajos puntos de nucleacion disponibles es una estructura grano gruesa, bajo numero de limites de grano.
Altos puntos de nucleacion disponibles es una estructura grano fina, con alto nimero de limites de grano.

Los limites de grano otorgan resistencia y uniformidad a los metales solidificados.

Tamafio grano fino Tamafio grano grueso

Figura 82.
Tamarios de grano
Fuente: (Mullin)

3.5.1. Estructura de grano
El crecimiento depende de la temperatura, molde, composicién.
Aparecen 2 tipos de granos:

- Granos Equiaxiales.

- Granos Columnares.
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Granos

Granos JEwet
Equiaxiales

Columnares

Figura 83.
Tipos de grano
Fuente: (Glicksman, 2011)

3.5.2. Granos equiaxiales:
- Condiciones iguales en todo el molde y el fundido.
- Morfologia similar a una esfera facetada.

Granos equiaxiales
Fuente: (Nishizawa, 2008)

3.5.3. Granos columnares
- Condiciones distintas en composicion.
- Existencia de un fuerte gradiente térmico.
- Existen pocas zonas donde puedan generarse nucleos.

- Morfologia de grano grande, alargado en direccién del gradiente térmico.

Figura 85.

Granos columnares
Fuente: (Kakani, 2004)
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3.5.4. Estructuras en solidificacion

Liquido Liquido
i
—> >
Cristales Zona Zona
Equiaxiales Equiaxial Columnar

Figura 86.
Estructura en solidificacion
Fuente: (Anderson, 2003)

En aplicaciones industriales, moldeo, aparece una combinacién de ambas.

Los granos equiaxiales aparecen en las paredes del molde frio, el fuerte enfriamiento en la pared origina una
alta concentracion de nucleos en la solidificacion.

Posteriormente, el liquido encerrado dentro de la estructura de granos equiaxiales habrd sufrido un cambio de
composicién y temperatura originandose un crecimiento de Granos Columnares.

Este crecimiento se debe a las pocas zonas de nucleacion preferente y a que el AT direcciona estos granos
(O'Reilly, 2003).
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Figura 87.
Granos en un recipiente
Fuente: (Anderson, 2003)

En aleaciones: Finalmente quedara encerrado en el centro del molde una porcién de liquido de composicién
distinta temperatura y se solidificard de nuevo en forma equiaxial, debido a las restricciones.

Las distintas morfologfas podemos obtener, dependiendo de la temperatura, composicién, tiempo
(Borisenko, 2000).
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Figura 88.

a) Estructura cristalina caracteristica de un metal puro. b) estructura cristalina caracteristica de nna fundicion para aleacion,
mostrando la segregacion bacia el centro de los componentes de la aleacion. c) Fignra de un metal con un molde calentado
Fuente: (Borisenko, 2000)

3.5.5. Soluciones sélidas metalicas
Formar una solucién soélida: Es un sélido formado por dos o mas elementos dispersos atbmicamente
formando una estructura. Dentro de las aleaciones es el caso mas sencillo.

Existen dos tipos: Sustitucional o Intersticial.

Formar una mezcla heterogénea (aleaciones heterogéneas): Aleacion es la combinacion metalica de un
metal con otro metal o un no metal.

Formar un compuesto intermetalico: mediante reaccion quimica con propiedades y composicion definida

3.5.6. Solucion soélida sustitucional
Se origina por la ocupacién por atomos del soluto en posiciones del solvente.

La estructura cristalina del elemento progenitor permanece inalterada aunque puede distorsionarse por la
presencia extrafia de atomos.

Se puede ocupar desde el 1% al 99% del disolvente (Borisenko, 2000).
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Reglas de Hume-Rothery

- Tamafo:
< 15% en metalicos
Radios Similares:
< 30% en ceramicos
- Estructura:
Igual estructura cristalina
Cristalina: . .
si tiene distinta estructura
puede que no den solucion soélida
- Valencia:

Igual Valencia

Valor de Valencia:
Distinta valencia produce formaciéon de compuestos.

- Electronegatividad:

Similar electronegatividad
Tipo:
Muy diferentes; se forman compuestos.

Las “reglas” de Hume-Rothery son condiciones necesarias para la solubilidad pero no son suficientes. Por
ejemplo los 6xidos de magnesio y niquel. Los iones de Mg y de Ni son similares en tamafio y valencia y en
consecuencia, pueden remplazar uno al otro en una red similar a la del cloruro de sodio, formando una serie
completa de soluciones sélidas de la forma (Mg, Ni) O.

La solubilidad de los atomos intersticiales siempre es limitada. Los atomos intersticiales son mucho mids
pequenos que los atomos del elemento huésped, violando por lo tanto la primera de las condiciones de
Hume-Rothery.

Si se cumplen todas, no necesariamente es SOLUBILIDAD TOTAL.

Si se incumple alguna condiciéon es SOLUBILIDAD PARCIAL.

3.5.7. Soluciones solidas
Endurecimiento por solucién sélida.
Caracteristicas:

- Genera endutrecimiento.

- Grado de endurecimiento: tamafio, calidad.

- Diferencia del tamafio atémico.

- Mayor endurecimiento: a mayor diferencia mayor distorsiéon de la red inicial serd mas dificil el
deslizamiento.

- A mayor cantidad afiadida mayor efecto endurecedor.

- Atomos grandes o pequefios a mayor diferencia de tamafio producird mayor efecto endurecedor.
(Botisenko, 2000).
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Figura 89.
Soluciones sdlidas
Fuente: (Borisenko, 2000)

Limite
Elastico

(MPa)

70

Porcentaje de Elemento Aleante

Figura 90.
Diagrama limite eldstico V's Porcentaje del elemento aleante
Fuente: (Markov, 2003)

Los endurecimientos por solucién sélida presentan las siguientes ventajas:
- Limite elastico, resistencia y dureza mayor que los materiales puros.
- Menor ductilidad que en el material puro.

- Menor conductividad eléctrica que en material puro (Anderson, 2003).

3.6. Imperfecciones cristalinas

3.6.1. Introduccién

Se dice que los cristales se caracterizan porque sus atomos estan situados en posiciones fijas, pero esto no es
completamente cierto, ya que los atomos se mueven dentro de unos limites, de una posicién a otra.

Son muy pocas las veces en que los cristales son perfectos. Estos contienen varios tipos de defectos e
imperfecciones que afectan a la mayorfa de las propiedades tanto fisicas como mecanicas, eléctricas,
electronicas, etc. Por otra parte, estos defectos tienen influencia sobre el comportamiento de los materiales
desde el punto de vista de ingenierfa, tales como: velocidad de difusién, conductividad en semiconductores,

corrosion o comportamiento mecanico entre otros.
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Normalmente, el cristal no estd compuesto por atomos idénticos situados en posiciones analogas sobre una
red tridimensional que se repite regularmente, sino que contiene imperfecciones o defectos que alteran la
estructura de la red espacial. Esta separacion de la perfeccion es discreta y finita, pudiéndose considerar la red
como una superposicion de imperfecciones sobre una estructura cristalina perfecta. Se considera como
imperfeccion cualquier desviacion del modelo ideal de esferas tigidas que se ha considerado al estudiar las
agrupaciones de los solidos.

Al ser un concepto geométrico vamos a tratar separadamente cada uno de los tipos de imperfecciones. Segin
su geometria y forma se clasifican en: Puntuales, Lineales, Superficiales y de V olumen.

3.6.2. Imperfecciones en los sélidos
Se entiende por imperfeccién o defecto cristalino cualquier regién del cristal en la que la organizacién
microscopica de atomos, iones o moléculas, difiere de la correspondiente a un cristal periddico ideal.

Cristal Perfecto: Todos los atomos se encuentran en posiciones reticulares fijas a 0 K.

CRISTAL REAL = CRISTAL IDEAL + DEFECTOS

Atomos Vibrando
Cristal Real: Existen posiciones no ocupadas

Atomos desplazados de posiciones ideales
El cristal sitve como una referencia y a este se le afiaden los defectos.

Propiedades como: resistencia mecanica, dureza, difusion, resistencia eléctrica, o actividad quimica dependen

mas de los atomos en posiciones no periédicas que de los atomos situados en posiciones periddicas.

Muchas de las propiedades de los materiales son muy sensibles al desvio de la perfeccién cristalina. Esta
influencia no siempre es petjudicial, sino que algunas caractetisticas especificas se consiguen deliberadamente
introduciendo cantidades controladas de defectos particulares; es importante saber que la presencia de
defectos es un medio para controlar las propiedades fisicas (Sons, 1983).

Se introducen intencionadamente para beneficiar determinadas propiedades.

Ejemplos:

- Carbono en Fe para mejorar dureza.

- Cuen Ag para mejorar propiedades mecanicas.

- Dopantes en semiconductores, los dispositivos micro electrénicos de circuitos integrados
encontrados en nuestras computadoras, calculadoras y electrodomésticos funcionan debido a
concentraciones altamente controladas de impurezas especificas que se incorporan en regiones
pequefias y localizadas de materiales semiconductores.

- El latén (70% cobre-30% zinc) es mucho mas duro y mas resistente que el cobre puro (Callister,
2008).

Henderson (1972) ha escrito una introduccién elemental sobre varios defectos en sélidos cristalinos y Watts

(1977), da una explicacién algo mas avanzada con énfasis en los no metales, mientras que Vatotsos y
Alexopoulos (1986), tratan su propio enfoque de los defectos cristalinos en gran profundidad. Los limites de
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grano se tratan en Chadwick y Smith (1976) y Humphreys y Hatherly (1996). Hay una gran cantidad de
articulos de revision, p. por Seeger (1973), Kovacs y El Sayed (1976) y Wollenberger (1996) que cubren
defectos puntuales, principalmente en metales.

Los defectos extendidos en los materiales han sido revisados por Friedel (1980) (Grimval, 1999).

3.6.3. Diferencia entre defecto y falla
La verdadera influencia de fallas y defectos en la falla de los componentes es comunmente malentendida. Este
malentendido a menudo surge de uno de los dos conceptos erréneos. El primer error se puede aclarar

mediante simples definiciones de un defecto y una falla.

Falla. Una falla puede definirse como una imperfeccién en un material que no afecta su utilidad o
capacidad de servicio. Un componente puede tener imperfecciones y aun retener su utilidad. Este hecho es
reconocido por la mayoria de los cédigos materiales que permiten, pero limitan, el tamafo y el alcance de las
imperfecciones. Esto es particularmente cierto en las soldaduras, que cominmente contienen imperfecciones
no perjudiciales. No es raro que ocurran desperfectos en las cercanias de fallas de un material, las cuales no

han contribuido en nada al modo de inoperatividad del dispositivo o ingenio.

Defecto. Un defecto es una imperfeccion en un componente, como resultado de la forma en que fue
fabricado, enviado, manipulado o instalado, que puede contribuir materialmente a fallas o capacidad de
servicio limitada. Las inoperatividades de un dispositivo o ingenio como resultado de un defecto directa o
indirectamente representan menos del 1% de todas las salidas de servicio o inoperatividad de los equipos,

ingenios o dispositivos.

El segundo concepto erroneo implica la percepcion de lo que constituye un defecto. Un defecto no es
simplemente una discontinuidad visualmente observable, como un agujero, vuelta o costura en un
componente. Los defectos, desde el punto de vista del andlisis de fallas, también pueden ser factores tales
como un alto estrés residual que puede conducir a la formaciéon de grietas o microestructuras desfavorables

que pueden provocar grietas o corrosion altamente localizada.

El porcentaje de fallas que ocurren unicamente por defectos materiales es bastante bajo, menos del 1% de
todas las fallas. Lo que es mas comun es que los defectos pueden actuar junto con factores ambientales

especificos para producir fallas, como grietas o corrosion localizada (Port, 1993).

3.6.4. Clasificacion de los defectos

3.6.4.1. Defectos puntuales

Las impetfecciones puntuales, que son etrrores reticulados en puntos aislados de la reticula, tienen lugar
debido al empaquetamiento imperfecto de los atomos durante la cristalizacién. Las imperfecciones puntuales
también tienen lugar debido a las vibraciones de los atomos a altas temperaturas. Las imperfecciones
puntuales son completamente locales, por ejemplo, un sitio de enrejado vacante. Los defectos puntuales

siempre estan presentes en los cristales y su resultado actual es una disminucién en la energfa libre.

Los procesos que originan este tipo de defecto suelen ser muy variados, y entre ellos podemos citat:
1. La temperatura, el aumento de esta aumenta la amplitud de vibracién de los atomos, permitiéndoles
emigrar y cambiar sus posiciones en la red, produciendo defectos puntuales.
2. Enfriamiento rapido, manteniendo los defectos existentes a temperaturas superiores.
3. Procesos de deformacién plastica, los movimientos relativos de planos cristalinos generan gran

cantidad de defectos tanto puntuales como de otros érdenes.
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4. La irradiaciéon con particulas de alta energfa, produce desplazamientos puntuales de dtomos y con

ellos la creacion de éste tipo de defecto.

{e) Schottky defect

Figura 91.
Defectos de punto en una red cristalina
Fuente: (Kakani, 2004)

3.6.4.2. Vacantes

El defecto puntual mas simple es una vacante. Esto se refiere a un sitio vacio (desocupado) de una red
cristalina, es decir, un atomo faltante o un sitio atémico vacante [Figura 91 (a)] tales defectos pueden surgir de
un empaquetamiento imperfecto durante la cristalizacién original o de vibraciones térmicas de los 4tomos a
temperaturas mas altas. En este dltimo caso, cuando se aumenta la energfa térmica debida a la vibracion,
siempre hay una mayor probabilidad de que los atomos individuales salgan de sus posiciones de energia mas

baja.

Se fomentan por la accién de:
- Calentamiento.
- Radiacién con particulas.
- Deformacién plastica.

- Desviacién de la composicion quimica.

Las vacantes son el tipo mas importante de defectos puntuales; aceleran todos los procesos asociados con los
desplazamientos de atomos: difusion, sinterizacion de polvo, entre otros (Kakani, 2004). Suponiendo que las
vacantes tienen su origen en condiciones no ionizantes y en ambiente controlado (no estin inmersas en un
bafio quimico particular), entonces las vacantes son producidas por fluctuaciones térmicas unicamente. Si se
asume una probabilidad de ocurrencia azarosa, podemos modelar el nimero de vacantes por una distribucion
tipo Boltzmann, donde la difusividad es el cociente entre la energfa de activacién y la energfa térmica.

Entonces:

—Qv
n= Nelw] (-4)
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Donde:

Q.= Energia de activacion (necesaria para la creacion de una vacante)
T=Temperatura absoluta (K)

Constante de Boltzmann (k) =1.38x10-23 J/4dtomo.K, 8.62x10-5 ¢V /4tomo.K

Definimos N como el numero total de posiciones reticulares del cristal ideal y se expresa de la siguiente

forma:
_Nap
N = " 3-5)
Dénde:
Na= Numero de Avogadro
p= Densidad

A= Peso Atémico

Ejercicio:
a) Calcule el nimero de equilibtio de vacantes por metro cubico de cobre a 1000 ° C. La energia para la
formacion de vacantes es 0.9 eV / dtomo; el peso atémico y la densidad (a 1000 ° C) pata el cobre
son 63.5 g/ moly 8.40 g / cm3, respectivamente.

Solucion:
Primero se calcula el valor de N

_ (6.02 x 1023 atomos/mol)(8.4 g/cm?)(10° cm3/m3)

N
63.5 g/mol

N= 8.0 x 1028 4tomos/m?3

Por lo tanto, el nimero de vacantes a 1000 ° C (1273 K) es igual a:

[ ~(0.9 eV)
n = (8.0 x 102828 dtomos/m>)e (8:62x 107° eV/K)(1273 K)

]

n = 2.2 x 10%>vacancias/ m3

3.6.4.3. Agregados intersticiales

En una estructura compacta cerrada de atomos en un cristal si el factor de compactacién atémica es bajo, un
atomo extra puede alojarse dentro de la estructura cristalina. Esto se conoce como posicién intersticial, es
decir, huecos. Un atomo extra puede entrar en el espacio intersticial o vacio entre los atomos posicionados
regularmente solo cuando es sustancialmente mas pequefio que los dtomos originales (Figura. 91 (b)), de lo
contrario producirin distorsiéon atémica. El defecto causado se conoce como defecto intersticial. En
estructuras empaquetadas proximas, p. FCC y HCP, el tamafio mas grande de un atomo que puede caber en
el vacio o espacio intersticial tiene un radio de aproximadamente 22.5% de los radios de los atomos originales.
Las intersticiales también pueden ser intersticiales unicos, di-intersticiales y tri-intersticiales. Debemos notar
que la vacante y la intersticialidad son fenémenos inversos.
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3.6.4.4. Desorden de Frenkel

Cuando un 4tomo faltante, que es responsable de una vacante, ocupa un sitio intersticial (responsable del
defecto intersticial) como se muestra en la Figwra 91 (¢), el defecto causado se conoce como defecto de
Frenkel. Obviamente, el defecto de Frenkel es una combinacién de vacantes y defectos intersticiales. Estos
defectos son menos en numero porque se requiere energia para forzar a un ion a una nueva posicion. Este
tipo de imperfeccién es mas comun en los cristales i6nicos, porque los iones positivos, al ser de menor

tamano, se alojan facilmente en las posiciones intersticiales.

3.6.4.5. Defecto Schottky

HEstas imperfecciones son similares a las vacantes. Este defecto se produce cuando falta un par de iones
positivos y negativos en un cristal (Figura. 91 (e)). Este tipo de imperfeccién mantiene una neutralidad de
carga. Las estructuras cerradas tienen menos intersticiales y defectos de Frenkel que las vacantes y los

defectos de Schottky, ya que se requiere energfa adicional para forzar a los atomos en sus nuevas posiciones.

3.6.4.6. Defecto sustitutivo

Cuando un atomo extrafio reemplaza al atomo padre de la red y por lo tanto ocupa la posicién del atomo
padre (Figura 91 (d)), el defecto causado se denomina defecto de sustitucién. En este tipo de defecto, el atomo
que reemplaza al atomo, el atomo padre puede ser del mismo tamafio o ligeramente mas pequefio o mayor
que el del atomo padre (Kakani, 2004).

3.6.4.7. Phonon

Cuando la temperatura sube, se producen vibraciones térmicas. Esto da como resultado el defecto de una
simetria y una desviacién en la forma de los atomos. Este defecto tiene mucho efecto sobre las propiedades
magnéticas y eléctricas.

3.6.4.8. Desorden anti estructural

Atomos de una subred ocupan posiciones correspondientes a las de otra y viceversa (en aleaciones metalicas).

Atomo de
O Oro
Atomo de
cobre
"Promedio"
oro-cobre
atomo

2 Zn | ovice
® Cu | versa

(a) Desordenado (b) Ordenado

Figura 92.
Desorden anti estructural
Fuente: (Hall, 1998)

Todos los tipos de defectos puntuales distorsionan la red cristalina y tienen cierta influencia sobre las
propiedades fisicas. En metales comercialmente puros, defectos puntuales, aumentan la resistencia eléctrica y
casi no tienen efecto sobre las propiedades mecanicas. Solo a altas concentraciones de defectos en metales
irradiados, la ductilidad y otras propiedades se reducen notablemente.

Ademas de los defectos puntuales creados por fluctuaciones térmicas, los defectos puntuales también pueden

crearse por otros medios. Un método para producir un nimero excesivo de defectos puntuales a una

temperatura dada, es mediante enfriamiento (enfriamiento rapido) desde una temperatura mas alta. Otro
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método para crear defectos en exceso es mediante una deformacion severa de la red cristalina, por ejemplo,
martilleando o rodando. Debemos observar que el enrejado atn conserva su naturaleza cristalina general, se
introducen numerosos defectos. También existe un método para crear defectos puntuales en exceso mediante
bombardeo externo mediante dtomos o particulas de alta energia, p. desde el haz del ciclotrén o los neutrones
en un reactor nuclear. L.a primera particula colisiona con los atomos reticulares y los desplaza, causando un
defecto puntual. El nimero de defectos puntuales creados de esta manera depende unicamente de la
naturaleza del cristal y de las particulas que bombardean y no de la temperatura (Kakani, 2004).

3.6.5. Defectos de linea o dislocaciones

Al deformarse un metal plasticamente, se comprueba que el esfuerzo realizado es muy inferior al limite
elastico tedrico, esto nos lleva a la conclusion de que el deslizamiento no se produce en los atomos por un
simple movimiento de una capa de atomos con respecto a otra; sino que debe existir algin tipo de debilidad
mecanica en los cristales reales que sea la causa de que el deslizamiento se produzca aun con la aplicacién de
pequefios esfuerzos.

Esta diferencia entre las fuerzas de deformacién aparente y real, se produce por el hecho de que los cristales
reales no son perfectos, sino que contienen defectos de linea, dislocaciones, que implican planos extras en la
red y facilitan el desplazamiento, produciendo una distorsién en la red centrada alrededor de una linea. Estas
se pueden formar de muchas maneras, en el proceso de solidificacién, por deformaciéon permanente, por
acumulacién de vacantes o intersticios, entre otros y estan presentes siempre en los cristales reales (Bacon,
2011).

Su formacién se genera por:
- Solidificacion.
- Condensacién de vacante.
- Deformacion plastica.

- Desajuste atémico solucién sélida.

Las dislocaciones siempre estan presentes en los materiales, facilitando la deformacién plastica (permanente)
de los solidos cristalinos.

Un material recocido (baja densidad de dislocaciones) puede contener mas de 1000 km de dislocaciones por
milimetro cubico. Por otro lado, un material fuertemente deformado en frio puede alcanzar los 10M de km de

dislocaciones por milimetro ctbico.

Figura 93.

Dislocaciones en una lamina de acero inoxidable
Fuente: (Nicodemi, 2004)

En la Figura 93, se observan dislocaciones presentes en una lamina de acero inoxidable de 100 nm de espesor.
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Las lineas de dislocacion presentes en la micrograffa tienen una longitud aproximada de 1000 didmetros

atémicos. El tamafio de la imagen es aproximadamente 1000X1500 nm.

3.6.5.1. Dislocacion de arista
También llamadas de borde, cufia o linea semiplano de atomos cuya arista (borde) termina dentro del cristal.

Se simbolizal.

Este tipo de dislocacién se forma afiadiendo un plano parcial adicional de atomos al cristal (Figura.94 (a)). Una
dislocacién de borde en su seccién transversal es esencialmente el borde de un semiplano "extra" en la red

cristalina. El enrejado alrededor de la dislocacion estd distorsionado elasticamente.

La Fignra 94 (a) muestra una seccion transversal de un cristal en el que los dtomos (representados por puntos),
se disponen de una manera ordenada perfecta. Cuando se inserta un medio plano adicional desde la parte
superior, el desplazamiento de atomos se muestra en la Fignra 94 (b). Observamos en la Figura 94 (b) que la
parte superior e inferior del cristal por encima y por debajo de la linea XY parece perfecta. Cuando el
semiplano extra se inserta desde la parte superior, los defectos asi producidos se representan 1 (T invertida) y
si el medio plano adicional se inserta desde la parte inferior, los defectos asi producidos se representan con T

(0.

5
L] =
<5

(b)

Figura 94.
Esquemas de (a) dislocacion del borde (b) Deslocalizacion del tornillo
Fuente: (Kakani, 2004)
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Figura 95.

Dislocacion del borde cansada por un plano parcial adicional de dtomos en el cristal
Fuente: (Kakani, 2004)

Cerca de la dislocacion, la distorsion en el cristal se debe a la presencia de zonas de compresion y tension en
la red cristalina. El enrejado sobre la linea de dislocacién esta en un estado de compresién, mientras que

debajo de esta linea, esta en tensién. Debemos notar que la linea de dislocacion es una regién de mayor

98



energia que el resto del cristal. El critetio de distorsion es lo que se llama “vector de hamburguesas”. Se puede
determinar si un contorno cerrado se dibuja alrededor de una zona en un cristal ideal pasando de un sitio a
otro como se muestra en la Figura 95(a) y luego el procedimiento se repite una zona en un cristal real que
contiene una dislocacién. Como se puede ver en la Figura 95 (b), el contorno descrito en el cristal real resulta

ser no cerrado. El vector requerido para cerrar el contorno es el vector Burgers. El vector Burgers de una
dislocacion de borde es igual al espacio interatbmico.

A
A
A
A
A
b
k.

A

4
A
Iy

(a) (b}
Figura 96.
Deternrinacion del Vector Burgers (BA)
Fuente: (Kakani, 2004)
3.6.5.2. Dislocacion de hélice
También llamada de Tornillo, es la apilacién de planos en espiral a lo largo de la linea de dislocacién. Se

simboliza: U .

La formacion de la dislocacion del tornillo se muestra en la Figura 97(b). En esto, los atomos se desplazan en
dos planos separados perpendiculares entre si. Una vista isométrica de un cristal perfecto se muestra en la
Figura 97 (a). El desplazamiento de atomos en la regiéon ABC se muestra en la Fignra 97(b). La disposicion de
los atomos en las dislocaciones de los tornillos aparece como la de un tornillo o una superficie helicoidal.

AN
e e

O

(@) (b)

Figura 97.
Esquema de la Distorsion de Tornillo
Fuente: (Kakani, 2004)

Una dislocacién de tornillo no presenta movimiento de ascenso.

Los siguientes efectos de la dislocaciéon del tornillo son de gran importancia.

(i) Probablemente, la fuerza requerida para formar y mover una dislocacién de tornillo es algo mayor que la
requerida para iniciar una dislocacién de borde.

(ii) Sin romper la continuidad del enrejado, la deformacién plastica es posible bajo tension baja.
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(iii) La dislocacion del tornillo causa distorsion de la red cristalina a una distancia considerable del centro de
la linea y toma la forma de distorsién en espiral de los planos. Debemos recordar que las dislocaciones de
ambos tipos, es decir, combinaciones de borde y tornillo, estan estrechamente asociadas con la cristalizacion y

la deformacion.

3.6.5.3. Dislocaciones mixtas

De caracter doble: arista y helicoidal.

Figura 98.

Dislocacidn mixta
Fuente: (Bacon, 2011)

Caracteristicas geométricas de las dislocaciones:
(i) La suma vectorial de los vectores de dislocaciones de Burgers que se encuentran en un punto llamado
nodo debe ser cero, analoga a la ley de Kirchhoff para las corrientes eléctricas que se encuentran en una
unioéon.
(if) Una linea de dislocacién no puede terminar abruptamente dentro del cristal. O termina en un nodo o
en la superficie. Alternativamente, una linea de dislocacién puede cerrarse sobre si misma como un bucle
(Kakani, 2004).

3.6.6. Defectos supetficiales

Las imperfecciones de los limites superficiales y de grano de naturaleza estructural surgen de un cambio en el
apilamiento de los planos atémicos a través de un limite y son bidimensionales. El cambio puede ser una de
las orientaciones o de la secuencia de apilamiento de los planos. Los tipos mas importantes de defectos
superficiales son los limites de angulo alto y de angulo bajo, las fallas de apilamiento y los limites gemelos.
Basicamente, las imperfecciones de la superficie son de dos tipos: externas e internas.

3.6.6.1. Superficie

La supetficie externa de un material es una imperfecciéon en si misma porque los enlaces atémicos no se
extienden mas alla de ella. Los atomos de la superficie tienen vecinos de un lado solamente mientras que los
atomos dentro del cristal tienen vecinos a cada lado de ellos (Fignra 99). Como los atomos de la superficie no
estan completamente rodeados por otros, poseen una energia mas alta que la de los atomos internos. Para la

mayotia de los metales, la energia del atomo de supetficie es del ordende 1 ] / m2.

Las impetfecciones de la superficie interna se manifiestan por defectos tales como los limites de grano, los
limites de inclinacién, los limites gemelos y las fallas de apilamiento.
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Surface atoms

Intemal atoms

Figura 99.
Defectos superficiales externos
Fuente: (Kakani, 2004)

3.6.6.2. Bordes de grano

Los bordes entre los granos o entre los subgranos se caracterizan por su estructura, el angulo de
desorientacion y la presencia de inclusiones extrafias. La fraccion de esta region altamente defectuosa cerca de
los limites de grano, es una caracteristica importante del material poli ctistalino. A su vez, el ancho de un

limite de grano se estima como 2-3 constantes de red a del metal puro.

Los materiales de ingenierfa pueden ser de tipo policristalino o monoctistalino. Una aleacién policristalina
contiene una enorme cantidad de granos finos. Las imperfecciones del limite del grano, son aquellas
imperfecciones superficiales que separan cristales o granos de diferente orientacién en una agregacion
policristalina durante la nucleacion o cristalizacion. La forma de un grano generalmente estd influenciada por
la presencia de granos circundantes. Las redes de granos adyacentes estin orientadas al azar y de forma
diferente (Figura 100) y un limite entre dos granos es esencialmente, una capa de transicién de un grosor de 1-
5 nm. Esta capa puede tener una disposicién desordenada de atomos, dislocacion de racimos y una
concentracion elevada de impurezas. En los limites de grano, el empaque atémico es imperfecto y entre dos
granos adyacentes, hay una zona de transicion que no estd alineada con ninguno de los granos (Figura 100).
Como resultado, notamos que los atomos limite en tales casos no pueden tener un complemento perfecto de
atomos circundantes. El desajuste con la orientaciéon del grano adyacente produce un empaquetado de
atomos menos eficiente a lo largo del limite. Por lo tanto, los atomos a lo largo del limite tienen una energfa
mas alta que aquellos dentro de los granos. La energia mas alta de los atomos limite también es importante
para la nucleacién de los cambios de fase polimorficos. El limite entre dos cristales que tienen diferentes
disposiciones cristalinas o diferentes composiciones, se llama un limite de interfase o cominmente llamado
una interfaz (Kakani, 2004).

Figura 100.
Esquemas de (a) dngnlo alto y (b) limites de dngulo bajo
Fuente: (Kakani, 2004)
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El empaque atémico mas bajo a lo largo del limite, favorece la difusién atémica. Cuando la diferencia de
orientacion entre los granos vecinos es mas de 10 °-15 °, los limites se llaman limites de grano de dngulo alto

(Figura 100 (a)). Cada grano a su vez consiste en subgranos o bloques.

Un subgrano, es una porcioén de un cristal de una estructura relativamente regular. Los limites del subgrano
estan formados por paredes de dislocaciones que dividen un grano en una cantidad de subgranos o bloques
(Figura. 100 (b)). El angulo de desorientacién entre los subgranos adyacentes no es grande (no mas de 5 ©), por
lo que sus limites se denominan 'dngulo bajo'. Los limites de angulo bajo también pueden servir como lugares
de acumulacién de impurezas.

3.6.6.3. Limites de inclinacion

Este es otro tipo de defecto superficial llamado limite de angulo bajo, ya que la diferencia de orientacién entre
dos cristales vecinos es inferior a 10 °. Esta es la razon por la cual la interrupcion en el limite no es tan
drastica como en el limite de angulo alto.

Este tipo de limite se asocia con relativamente poca energia y se compone de dislocaciones de borde que se
encuentran una encima de la otra. En general, se pueden describir los limites de angulo bajo mediante arreglos

adecuados de dislocacion. El angulo o inclinacién, 6 = % (Fignra 102), donde b es la magnitud del vector

Burgers y B es la distancia vertical promedio entre dislocaciones.

Boundary

= Grain boundary

Grain 1

|

—_— -y
| A\
FiguralO1. Area de desorden en los limites de grano Figura 102. Limites de inclinacion
Fuente: (Kakani & Kakani, 2004)

3.6.6.4. Limites gemelos

Esta es otra imperfeccién supetficial plana. La disposiciéon atémica en un lado de un limite gemelo es un
reflejo de espejo de la disposicion en el otro lado. El hermanamiento puede ocurrir durante el crecimiento del
cristal o la deformacién de los materiales. Los limites gemelos se producen en pares, de modo que el cambio
de orientacién introducido por un limite, es restaurado por el otro. La region entre el par de fronteras se
denomina regiéon hermanada. Uno puede identificar facilmente los limites gemelos bajo un microscopio
optico. Los gemelos que se forman durante el proceso de recristalizacion, es decir, en el proceso de trabajo
mecanico se conocen como gemelos mecanicos, mientras que los gemelos formados como resultado del
recocido después de la deformacién plastica se conocen como gemelos de recocido, (Figura 103).
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Figura 103.
Limites gemelos
Fuente: (Kakani, 2004)

3.6.6.5. Faltas acumuladas

Esta es una parte de un plano atémico confinado entre dislocaciones y en el que se altera el orden regular de
alternancia de capas atomicas. Este tipo de falla surge del apilamiento de un plano atémico fuera de secuencia
en otro, mientras que el enrejado a cada lado de la falla es perfecto. Por ejemplo, en las aleaciones de celosia
FCC, las capas atémicas cerradas al aire libre normalmente estan en una alternancia ABC ABC AB... Al pasar
por una falla de apilamiento, su alternancia puede cambiar, por ejemplo, a ABC BCA BC... La alternancia de
BCBC es tipica de un reticulo HCP, y por lo tanto la falla de apilamiento en el caso considerado representa,
por asi decirlo, una placa delgada de un reticulo HCP en la estructura de un enrejado de FCC. La Figura 104
muestra las fallas en la estructura de un cristal de FCC.

Aqui la secuencia de apilamiento de un cristal de FCC ideal se describe como ABC ABC... y la falla de
apilamiento puede cambiar la secuencia ABC ACAB.

=) 8
A A
c — - c
& _ 5
A A
8 — B
c - C
A A
B B
Figura 104.

Fallo en la secuencia de apilamiento de un cristal FCC
Fuente: (Kakani, 2004)

3.6.7. Defectos en volumen
Son defectos a gran escala de tipo macroscopico y representan una inhomogeneidad en la masa del sélido.

Grietas, poros, inclusiones etc. son defectos de éste tipo. Estos, debido a que se forman principalmente en el
proceso de solidificacién (Zangari, 2011).
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Caracteristicas:

Defectos de mayor tamafio. Son los poros, grietas, inclusiones no metalicas y segundas fases (o
precipitados).

Son de suma importancia para materiales policristalinos, aparecen al unir materiales amorfos con
cristales.

El concepto de un defecto tridimensional puede ampliarse a una regién amorfa dentro de un material
policristalino.

Los defectos tienen un efecto considerable en el comportamiento y desempefio de un material.

Se forman cuando un grupo de atomos o de defectos puntuales se unen para formar un vacio
tridimensional o poro.

De manera inversa, un grupo de atomos de alguna impureza puede unirse para formar un precipitado
tridimensional.

Formacion:

Aparecen debido a:

Se forman cuando un grupo de atomos o defectos puntuales se unen.
Control inadecuado durante la solidificacién de los metales.
Inadecuada realizacién de tratamientos térmicos.

Sobre estuerzos aplicados a las piezas.

Mal disefio de piezas mecanicas.

Mala seleccion de materiales.

Procesos de crecimiento de baja calidad.

3.6.7.1. Poros y grietas

Los poros y grietas son huecos debidos a oclusién de gases, contraccién durante la solidificacién o tensiones

producidas en los procesos de fabricacién de las piezas.

Poros: Son pequefias cavidades producidas por los gases desprendidos en el enfriamiento del material, que no

llegan a la superficie.

Figura 105.
Poros en lingote y gancho de anclaje
Fuente: (Smith, 2011)

Poros, normalmente nocivos para la conductividad eléctrica y propiedades mecanicas tradicionales (Kakani,

2004).

Grietas: Son fisuras o rajaduras que se originan al final de la solidificacién, por una desigualdad en el

enfriamiento de las diferentes partes de una pieza o lingote, dividiéndose en: 1) Macro grietas y 2) Micro

grietas como se puede observar en la Figura 106.
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1- Macrogrietas
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2- Microgrie

Figura 106.
Grietas en un lingote
Fuente: (Hall, 1998)

3.6.7.2. Inclusiones
Son particulas indeseables, o materiales extrafios que pueden quedar atrapados en el interior del metal

solidificado, como: escotia, clavos, arena, 6xidos, particulas de refractatios.
Las inclusiones no metélicas se forman por reaccién de impurezas provenientes de la materia prima. En el
caso de 6xidos y silicatos que se encuentra en los aceros comerciales, la cantidad y tamafio de estas

inclusiones, estd normalizado por la ASTM (American Society for Testing and Materials).

El estandar mas comun para el andlisis de inclusiones no metalicas es el ASTM E-45

Figura 107.
Inclusiones
Fuente: (Weng, 2003)

3.6.7.3. Segregaciones

Son acumulaciones de ciertos elementos en determinadas regiones del volumen de un metal.

Se denomina mecanismo de segregacion al proceso regular que produce la agrupacion de particulas similares.
El mecanismo de condensacion tiene su origen en la diferencia de la densidad de las particulas: las particulas

mas pesadas tienden a ubicarse en la parte baja del medio y las livianas viajan a mayores elevaciones
(Schroeter, 20006).
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Figura 108.
Esquema de segregacion de un lingote tradicional solidificado y una losa delgada segregacion de una losa fina de colada continna
(losa de CSP).
Fuente: (Weng, 2003)

3.6.7.4. Precipitados

Particulas desarrolladas por tratamientos térmicos en aleaciones metalicas para endurecer, por ejemplo.
Los precipitados son segundasfases que se forman en las aleaciones metélicas debido a la disminucién de
solubilidad de las soluciones sélidas.

El precipitado posee una red cristalina propia, distinta de la del cristal por lo tanto, la interfase matriz-
precipitado tiene una alta energfa acumulada. Mediante tratamientos términos, se puede lograr que esos
precipitados se dispersen uniformemente en la matriz mejorando las propiedades de la aleacién.

Figura 109.
Precipitados
Fuente: (Smith, 2011)

3.6.8. Rechupes
Son cavidades que se producen en el centro y parte superior del lingote, la formacién de rechupes se produce
en todos los materiales de fundicion, independientemente del molde y del proceso de fundicién.

3.6.8.1. Rechupes por solidificacion

Los rechupes externos son cavidades simétricas y profundas que suelen tener una apertura con forma de
embudo hacia el exterior y a veces, contindan hacia el interior formando cavidades cerradas. Las paredes de
las cavidades suelen ser asperas y a menudo dendriticas. Los rechupes externos son claramente apreciables a
simple vista.
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3.6.8.2. Rechupes internos
No tienen conexién con el exterior y por tanto, estan situados en el interior de la pieza fundida. Su forma es
irregular, las paredes son asperas y a menudo estan cubiertas por dendritas. Se aprecian a simple vista durante

una prueba no destructiva o, a més tardar, durante el procesamiento (Hasse, 2005).

Cavidad de rechupe

Acero d Hierro gris

Rechupe disperso

Hatrro makeable No ferroso
y nodular 3 ot ?;.Q
* ,’f o, * 5“ *® N
0% 3 el St o
28 R N2
Figura 110.

Distintas formas en que ocurren los rechupes o cavidades de contraccion en funcion del metal que se estd trabajando
Fuente: (Hasse, 2005)
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Capitulo 4:

Difusién




Difusion

4.1 Introduccion

Muchas reacciones y procesos que son importantes en el tratamiento de materiales se basan en la
transferencia de masa dentro de un sélido especifico (ordinariamente a nivel microscépico) o de un liquido,
un gas u otra fase solida. La difusién es, esencialmente, el fenémeno de transporte de materia por el
movimiento atémico y molecular. Este capitulo analiza los mecanismos atémicos por los cuales se produce la
difusion, los modelos matematicos de la misma, la influencia de la temperatura y la tasa de difusion de
especies.

La difusién consiste en la dilucion, penetracion y propagacion de materia en una region espacial causada por
el movimiento aleatorio de las particulas, maximizando la entropia y ocupando, luego del equilibrio, toda la
region espacial accesible con la misma energia para las particulas que se expanden o propagan. Se puede
demostrar con el uso de una difusién pareja, que se forma uniendo barras de dos metales diferentes para que
hay un contacto intimo entre las dos caras; esto se ilustra para cobre y niquel en la Figura 171, que incluye
representaciones esquematicas de las posiciones de los atomos y composicion a través de la interfaz. Esta
pareja se calienta durante un periodo prolongado en una temperatura elevada (pero inferior a la temperatura
de fusién de ambos metales) y enfriado a temperatura ambiente. El analisis quimico revelard una condicién
similar a que representa en la Figura 112a, a saber, cobte puro y niquel en las dos extremidades de la pareja,
separados por una regién aleada. Concentraciones de ambos metales varfan con la posicién como se muestra
en la Fignra 112¢. Este resultado indica que los atomos de cobre han migrado o difundido en el niquel y ese
niquel se ha difundido en cobre.

Este proceso por el cual los atomos de un metal se difunden en otro, se denomina Inter difusion, o difusién

de impurezas.

Cu Ni
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Figura 111.

(a) Una pareja de difusion de cobre y niguel antes de un tratamiento térmico a alta temperatura. (b) Representaciones
esquematicas de Cut (rojo cirenlos) y INi (cirenlos azules) nbicaciones de dtomos dentro la pareja de difusion. (¢) Concentraciones
de cobre y niquel como una funcion de la posicion a través de la Pareja. F.

Fuente: (Callister, 2007)
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Figura 112.

(a) Una pareja de difusion de cobre y niquel después de un tratamiento térmico a alta temperatura, mostrando la zona de
difusion aleada. (b) Representaciones esquematicas de datomos de Cu (circulos rojos) y INi (cirenlos azules) lugares dentro de la
pareja. (c) Concentraciones de cobre y niguel como una funcion de posicion a través la pareja.

Fuente: (Callister, 2007)

4.2 Modelos para difusién
Si se colocan algunos cristales de un material coloreado como sulfato de cobre en la parte inferior de una
botella alta llena de agua, el color se extendera lentamente a través de la botella.

Al principio, el color se concentrara en el fondo de la botella. Después de un dia penetrara hacia arriba unos

pocos centimetros. Después de varios afios, aparecera una solucion homogénea.

El proceso responsable de que el color del material es la difusién. La difusion es causada por un movimiento
molecular aleatorio que conduce a una mezcla completa. Puede ser un proceso lento. En los gases, la difusion
progtresa a una velocidad de aproximadamente 5 cm /min; en liquidos, su velocidad es de aproximadamente
0.05 ecm / min; en sélidos, su tasa puede ser solo de 0.0000lcm / min. En general, vatia menos con la

temperatura que muchos otros fenémenos.

Esta lenta velocidad de difusién es responsable de su importancia. En muchos casos, la difusion ocurre
secuencialmente con otros fenémenos. Cuando es el paso mas lento en la secuencia, limita la tasa global del
proceso. Por ejemplo, la difusiéon a menudo limita la eficacia de destilaciones comerciales y la tasa de
reacciones industriales utilizando catalizadores porosos. Eso limita la velocidad con la que reaccionan el dcido
y la base y la velocidad con que el humano el intestino absorbe los nutrientes. Controla el crecimiento de
microorganismos que producen penicilina, la tasa de corrosiéon del acero y la liberacién de sabor de los

alimentos.

En gases y liquidos, las velocidades de estos procesos de difusion a menudo se pueden acelerar mediante
agitacién. Por ejemplo, el sulfato de cobre en la botella alta se puede mezclar por completo en unos minutos
si la solucién se agita. Esta mezcla acelerada no se debe a la difusion solo, pero a la combinacion de difusion y
agitacioén. La difusién aun depende de lo aleatorio movimientos moleculares que tienen lugar a distancias mds
pequefas. La agitacién o agitaciéon no es un proceso molecular, sino un proceso macroscopico que mueve
porciones del fluido sobre distancias mucho mas grandes. Después de este movimiento macroscopico, la
difusién se mezcla nuevamente adyacentes porciones del fluido. En otros casos, como la dispersiéon de
contaminantes, la agitaciéon del viento o del agua produce efectos cualitativamente similares a la difusion;
estos efectos, llamados dispersion, se tratarin por separado.
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La descripcion de la difusion involucra un modelo Que describa cuantitativamente la fenomenologfa. Puede
plantearse una descripcién empica o macroscopica y otra descripcion mds formal y microfisica. La mds
fundamental, la ley de difusién de Fick, utiliza un coeficiente de difusién. Esta es la ley que se cita
comuinmente en las descripciones de difusién. El segundo, que no tiene nombre formal, implica un enfoque a
través de la constante de transferencia de masa; un tipo de constante de velocidad reversible.

4.3 Los dos modelos basicos

En esta seccién queremos ilustrar las dos formas basicas en que la difusién puede ser descrita. Para esto,
primero imaginamos dos bulbos o recipientes grandes, conectadas por un capilar largo y delgado (Figura 113).
Los bulbos estin a temperatura y presion constantes y son de volumenes iguales. Sin embargo, un bulbo

contiene diéxido de carbono y el otro esta lleno de nitrégeno.

Para saber qué tan rapido se mezclaran estos dos gases, medimos la concentracién de carbono diéxido en el
bulbo que inicialmente contiene nitrégeno. Hacemos estas mediciones cuando solo se ha transferido un
rastro de di6éxido de carbono y encontramos que la concentracién del diéxido de carbono varfa linealmente
con el tiempo. De esta manera, sabemos la rata de transferencia o velocidad de transporte del dioxido de
carbono. Por otro lado, nos interesa analizar esta cantidad transferida para determinar las propiedades fisicas
que ser aplicable no solo a este experimento sino también en otros experimentos. Para hacer esto, nosotros

primero definimos el flujo:

(flujo de didxido de carbono) = (

cantidad de gas removido
!’ ) @- 1

tiempo(area capilar)

Al dividir por unidad de longitud el numerador y el denominador de la expresion (4-1); se obtiene entonces la
diferencia de masas sobre volumen que es la diferencia de concentracién; y queda en el denominador el

término (tempo/longitud). Luego, es facil ver que el flujo es proporcional a la concentracion de gas:

diferencia de concentracion )

(flujo de dioxido de carbono) = k( de dioxiodo de carbono

(“4-2)

El factor de proporcionalidad k se denomina coeficiente de transferencia de masa. Su introduccién sefiala

uno de los dos modelos basicos de difusion. Alternativamente, podemos reconocet.

I/.- N \

S

/,,Z,f

Time

COs Concentration here —

(\CGQD
Figura 113.
Un experimento de difusion simple. Dos bulbos que inicialmente contienen diferentes gases son conectados con un capilar largo y
delgado. E/l cambio de concentracion en cada foco es una medida de difusion y puede analizarse de dos maneras diferentes.
Fuente: (Cussler, 2007)
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Aumentar la longitud del capilar disminuira el flujo, y entonces podemos suponer que:

(4-3)

diferencia de concentracion
longuitud del capilar )

(flujo de dioxido de carbono) = D ( de dioxido de carbono

La nueva constante de proporcionalidad D es el coeficiente de difusién. La descripcion formal de la expresion
(4-3) se conoce como primera Ley de Fick. IVer referencia original en: A. Fick, Phil. Mag. (1855), 10, 30

Estas suposiciones son similares a las hechas en muchas otras ramas de la ciencia. Por ejemplo, son similares
a los utilizados en el desarrollo La ley de Ohm, que dice que:

(voltaje) (4- 4)

(Cantidad de electrones por unidad de tiempo) = (m)

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de masa k es analogo al reciproco de la resistencia. Una forma
alternativa de la ley de Ohm pata conductores y aislantes. Esto es:

(flujo de electrones) = ( ! )( voltaje ) 4- 5)

resistividad/ \longuitud
El coeficiente de difusién D es analogo al reciproco de la resistividad.

Los paralelos con la ley de Ohm también proporcionan una pista sobre los mecanismos generales de
transporte en materiales; bien sea de carga para la ley de Oh, de calor para la ley de Fourier o de masa para la
ley de Fick.

4.4 Coeficientes de difusion en gases

Los coeficientes de difusién en gases se ilustran mediante los valotes en la Tabla 13. De acuerdo ambiente y
cerca de la temperatura ambiente, estos valores se encuentran entre 0.1 y 1 cm? / seg. De hecho, dada la
variaciéon de la quimica, los valores varfan notablemente poco. Para una primera aproximacion, los
coeficientes son inversamente proporcionales a la presién, por lo que duplicar el la presién corta el
coeficiente de difusién a la mitad. Varfan con la potencia de 1.5 a 1.8 de la temperatura, por lo que un
aumento de 300K triplica los coeficientes. Varfan de una manera mas complicada moda con factores como el

peso molecular.

El significado fisico de los coeficientes de difusiéon de este tamafio se ilustra mejor con:

Tabla 13.

Valores experimentales de coeficientes de difusion en gases a una atmosfera.
Gas Temperatura (K) Coeficiente de difusion
Aire-benceno 298.2 0.096
Aire—CH4 282.0 0.196
Aire—C2H50H 273.0 0.102
Aire—CO2 282.0 0.148
Aire—H2 282.0 0.710
Aire-H20 289.1 0.282

298.2 0.260
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312.6 0.277

333.2 0.305
Aire—-He 282, 0.658
Aire—n-hexano 294.0 0.080
Aire—tolueno 299.1 0.086
Aire—anilina 299.1 0.074
Air2—-2-propanol 299.1 0.099
CH,—He 298.0 0.675
CH,-H, 298.0 0.726
CH,—H,0 307.7 0.292
CO-N, 295.8 0.212
12CO-14CO 373.0 0.323
CO-H, 295.6 0.743
CO-He 295.6 0.702
C0,-H, 298.2 0.646
CO,—N, 298.2 0.165
CO2-02 296.0 0.156
CO2-He 298.4 0.597
CO2-CO 315.4 0.185
CO2-H20 307.4 0.202
CO2-S0O2 263.0 0.064
12C0O2-14CO2 312.8 0.125
CO2—propano 298.1 0.087
H2-N2 297.2 0.779
H2-0O2 316.0 0.891
H2-He 317.0 1.706
H2-Ar 317.0 0.902
H2—Xe 341.2 0.751
H2-SO2 285.5 0.525
H2-H20 307.1 0.915
H2-NH3 298.0 0.783
H2—etanol 298.0 0.537
H2-n-hexano 288.7 0.290
H2—ciclohexano 288.6 0.319
H2-benceno 311.3 0.404
N2-0O2 316.0 0.230

293.2 0.220
Gas Temperatura (K) Coeficiente de difusion
N2-He 317.0 0.794
N2—-Ar 316.0 0.216
N2-NH3 298.0 0.230
N2-H20 298.2 0.293
N2-SO2 263.0 0.104
N2—etano 298.0 0.148
N2-n-butano 298.0 0.096
N2—-isobutano 298.0 0.090
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N2-n-hexano 288.6 0.076

N2-n-octano 303.1 0.073
N2-trimentinentano  303.3 0.071
N2-benceno 311.3 0.102
O2-He (He raro) 298.2 0.737
(O2—raro) 298.2 0.718
O2-He 317.0 0.822
0O2-H20 308.1 0.282
02-CCl4 296.0 0.075
O2-benceno 311.3 0.101
O2-n-hexano 288.6 0.075
O2—-n-octano 303.1 0.071
O2—trimentinentano  303.0 0.071
He—Ar 298.0 0.742
He-H20 298.2 0.908
He-NH3 297.1 0.842
Ar—Ne 303.0 0.327
Ar—Kr 303.0 0.140
Ar—Xe 329.9 0.137
Ne—Kr 273.0 0.223
Etileno—H20 307.8 0.204

Fuente: (Cussler, 2007)

Es igual a la unidad, el proceso de difusion ha procedido de manera significativa. En otras palabras, donde 22
es igual a 4Dt, la difusién ha penetrado una distancia z en el tiempo t.

En gases, esta distancia de penetracién es mucho mas grande que en otras fases. Por ejemplo, el coeficiente
de difusion de la difusién del vapor de agua en el aire es de aproximadamente 0.3 cm? / seg. En 1 segundo, la
difusién penetrara 0.5 cm; en 1 minuto, 4 cm; y en 1 hora, 30 cm.

4.5 Gas a altas presiones
Las ecuaciones dadas anteriormente en este capitulo, permiten predecir los coeficientes de difusién en gases
diluidos a un promedio de ocho por ciento. Estas predicciones, que son aproximadamente dos veces mas

precisos que los de liquidos, a menudo son aclamados como una respuesta final.

Tabla 14.
Volumenes de difusién atémica para su uso.

Volumenes de difusién para simple

Volumen de difusién atébmico y estructural incrementos Vij
Moléculas Y Vij

C 16.5 H2 7.07
H 1.98 He 2.88
O 5.48 N2 17.9
(N) 5.69 02 16.6
(@) 19.5 Aire 20.1
S 17.0 Ar 16.1
Aro 20.2 Kr 22.8
Anillo heterociclico 20.2 CO 18.9

CO2 26.9
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N20O 35.9

NH3 14.9
H20 12.7
(C12) 37.7
(SO2) 41.1

Fuente: (Cussler, 2007)

Sin embargo, estas ecuaciones concuerdan con el experimento a bajas presiones, tienen mucho menos éxito a
altas presiones. A presiones mas altas, algunos datos binarios estin disponibles; para la auto difusién, una

sugerencia empirica sensata es.
pD = po Do “4-6)

En el cual el subindice 0 indica valotes a baja presion a la misma temperatura. La relacion inversa entre
difusion y presion, consistente con Eq. 4.5-6, es un buen guia.

4.6 Los coeficientes de difusion en liquidos

Los coeficientes de difusién en liquidos se ejemplifican con los valores dados en las tablas. La mayoria de
estos valores caen cerca de 1075c¢cm?/seg. Esto es cierto para organicos comunes solventes, mercurio e
incluso hierro fundido. Se producen excepciones para alto peso molecular solutos como albimina y
poliestiteno, donde la difusién puede ser 100 veces mas lenta. Actualmente, el rango de estos valores es
notablemente pequefio. A 25°C, casi ninguno es mas ripido que 107°cm?/seg y aquellos
significativamente por debajo de 107°cm?/seg son macromoléculas, como la hemoglobina. Las razones
para este rango estrecho, es que la viscosidad de liquidos simples como el agua y el hexano vatfa poco y los
coeficientes de difusién son solo una funcién débil del tamafio del soluto.

Los coeficientes de difusién en liquidos son aproximadamente diez mil veces mas lentos que los de gases

diluidos. Para ver lo que esto significa, calculamos nuevamente la distancia de penetracién V4Dt, que fue la
distancia que encontramos central a la difusion inestable. Como ejemplo, considere benceno que se difunde
en ciclo hexano con un coeficiente de difusién de aproximadamente 2 - 107°cm?22/seg. En el momento
cero, ponemos en contacto el benceno y el ciclohexano. Después de 1 segundo, en la difusién ha penetrado
0,004 cm, en comparacién con 0,3 cm para los gases; después de 1 minuto, en la penetracién es de 0.03 cm,

en comparacioén con 4 cm; después de 1 hora, es 0.3 cm, comparado con 30 cm.

La difusién liquida, limita a menudo la tasa general de procesos que ocurren en la biologia. En quimica, la
difusién limita la tasa de acido-base reacciones en fisiologfa, la difusion limita la tasa de digestion; en
metalurgia, difusién puede controlar la tasa de corrosién superficial; en la industria quimica, la difusién es
responsable de las tasas de extracciones liquido-liquido. La difusiéon en liquidos es importante porque es lenta.

4.7 Difusién de vacantes

Un mecanismo implica el intercambio de un atomo desde una posicién de celosia normal a un sitio de celosia
vacante adyacente o vacante, como se representa esquematicamente en la Figura 174a. Este mecanismo se
llama apropiadamente difusion de vacantes. Por supuesto, este proceso requiere la presencia de vacantes y la
medida en que la difusién de vacantes puede ocurrir es una funciéon del nimero de estos defectos que estin
presentes; significativo las concentraciones de vacantes pueden existir en metales a temperaturas elevadas
(Seccién 4.2). Como la difusion de atomos y las vacantes intercambian posiciones, la difusién de atomos en
una direccion corresponde al movimiento de las vacantes en la direccion opuesta. Ambos la auto-difusion y la
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inter-difusiéon ocurren por este mecanismo; para este ultimo, la impureza los atomos deben sustituir a los
atomos del anfitrion.

4.8 Difusién intersticial

El segundo tipo de difusion involucra atomos que migran desde una posicion intersticial a un vecino que esta
vacfo. Este mecanismo se encuentra para la Inter-difusién de impurezas como hidrégeno, carbono, nitrégeno
y oxigeno, que tienen 4atomos que son lo suficientemente pequefios como para caber en las posiciones
intersticiales. Host o impureza sustitutiva los 4tomos raramente forman intersticiales y normalmente no se

difunden a través de este mecanismo. Este fenémeno se denomina apropiadamente difusién intersticial
(Figura 114b).

En la mayorfa de las aleaciones metalicas, la difusién intersticial ocurre mucho mas riapidamente que la
difusién por el modo vacante, ya que los atomos intersticiales son mas pequefios y por lo tanto, mas méviles.
Ademas, hay mas puestos intersticiales vacios que vacantes; por lo tanto, la probabilidad de movimiento
atémico intersticial es mayor que para la difusién de vacantes.

Atomo Sustitucional
R

o Vacancia
. L\ : . o
Wacancia *~ .

(a)
Posicion del atomo
, intersticial antes de la
[ difusion

Posicion del &tomo
intersticial después de
la difusion

. "
_ D

(b)
Figura 114.
Representacion esquematica de (a) Difusion de vacantes (b) Difusion intersticial.
Fuente: (Callister, 2007)

4.9 Difusiéon en solidos

La difusién en sélidos es descrita por la ley de Fick como gases o liquidos. Los coeficientes de difusion, sin
embargo, son mucho, mucho mas pequefios, como lo muestran los valores en la Tabla 16. Estos valores
hacen aumentar rdpidamente con la temperatura. La excepcion es hidrégeno. En metales, diatémico el
hidrégeno primero se disocia para formar hidrégeno atémico, que luego pierde su electrén para la nube de
electrones dentro de los metales. Por lo tanto, en este caso, "difusién de hidrégeno" se refiere al movimiento

de protones desnudos, cuyo pequefio tamafio les da una movilidad inusualmente grande.
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Tabla 15.

Cocficientes de difusién a 25 © C en algunos solidos caractetisticos.

Sélido Soluto D(cm?/sec)
Acero (a Fe; BCC) Fe 3.10-4

C 6.10-2

H2 2.10-?
Acero (a Fe; FCC) Fe 8.10-%

C 3.10-3
Cobre Cu 8.10-+2

Zn 2.10-38
Si02 H2 6.10-13

He 4.10-10

Fuente: (Cussler, 2007)

Otra tabla tomada tenemos:

Tabla 16.
Coeficiente de difusién de algunos solutos y solventes.

Soluto Solvente Coeficiente de Difusion (| ?‘.-‘I:/S‘,]

(Estructira) 500°C 1000°C
C FCC Fe (5 x 1079) 3x 101
C BCC Fe 10712 2 x 107
Fe FCC Fe 2 x 107%) 2x 1071
Fe BCC Fe 10720 (3 x 1071
Ni FCC Fe 1073 2x 1071
Mn FCC Fe (3 x 1074 1071
Zn Cu 4x 107 5x 1078
Cu Al 4x 107 10710
Cu Cu 10718 2x 1078
C HCP Ti 3 x 10718 2x 1071

Fuente: (Kakani, 2004)

4.10  Difusién en estado estacionario

La difusiéon es un proceso dependiente del tiempo, es decir, en un sentido macroscopico, la cantidad de un
elemento que se transporta dentro de otro es una funcién del tiempo. A menudo es necesatrio cuantificar la
difusién, o la velocidad de transferencia de masa. El flujo masico de difusiéon (J) se define como la masa
(numero de atomos) M de difusion a través de y perpendicular a una unidad area de seccion transversal de
sélido por unidad de tiempo. En forma matematica, esto puede ser representado como:

M
j=2 -7
At
donde A denota el 4rea a través de la cual se produce la difusién y t es el transcurrido tiempo de difusién. En
forma diferencial, esta expresion se convierte:

J=5= “-8)
Las unidades para | son kilogramos o dtomos por metro cuadrado por segundo (kg / m? s) o (itomos / m?s).
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Si el flujo de difusién no cambia con el tiempo, existe una condiciéon de estado estacionario. Un ejemplo
comun de difusién en estado estacionario, es la difusiéon de atomos de un gas a través de una placa de metal
para la cual las concentraciones (o presiones) de la difusion las especies en ambas superficies de la placa se

mantienen constantes. Esto esta representado esquematicamente en la Figura 175a.

Cuando la concentracién C se traza frente a la posicién (o distancia) dentro del sélido x, la curva resultante se
denomina perfil de concentracién; la pendiente en un particular punto en esta curva es el gradiente de

concentracion:
. ., ac
Gradiente de concentracion = ™ “4-9

En el presente tratamiento, se supone que el perfil de concentracion es lineal, como representado en la Figura
115b.

, ., AC  Ca-C
Gradiente de concentracion = — = 4—8
Ax XA—XB

“4- 10)

Py>Pg Thin metal plate
and constant

Gas at
ressure Pg
Gas at
pressure Py Direction of
diffusion of

gaseous species

Concentration of diffusing species, O

Position, x

(b}

Figura 115.
Difusion en estado estacionario (a) Sin depender del tiempo (b) Comportamiento de la curva.
Fuente: (Callister, 2007)

En los ejercicios de difusioén, a veces es conveniente expresar la concentraciéon en términos de masa de
especies difusoras por unidad de volumen de sélidos (kg / m? o g / cm?).

Las matematicas de la difusién en estado estacionario en una sola direccion (x) son relativamente simples, en
5
que el ﬂujo €s proporcional al gradiente de concentracion a través de la expresic')n:

J=-DT @- 11)

La constante de proporcionalidad D se llama coeficiente de difusion, que se expresa en metros cuadrados por
segundo. El signo negativo en esta expresion indica que la direccién de difusién estd bajando el gradiente de
concentracion, de un alto a una baja concentracion. La expresion anterior se denomina Primera Ley de Fick
de la difusion.
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4.10.1 Efecto de la temperatura en la difusion en los sélidos

Puesto que la difusiéon atémica implica movimientos atomicos, es de esperar que el aumento de la
temperatura de un sistema de difusién incremente la velocidad de difusién. La dependencia de la velocidad de
difusién de la temperatura de muchos sistemas de difusion, puede expresarse por un tipo de ecuacién como la
de Arrhenius. La “Ley” de Arrhenius se deduce formalmente a partir de la estadistica de Boltzman: la
probabilidad de difundir una molécula depende de la difusibilidad (exponente del exponencial en la estadistica
Maxweliana o normal) que es el cociente entre la energfa de activacion y la energfa cinética promedio. Esto es:

D = D, el-7%) @- 12)

Donde:
D = capacidad de difusién, m? /s
Dy =Constante de proporcionalidad m? /s, independiente de la temperatura de intervalo en
Q = energfa de activacion de las especies en difusién, | / mol o cal / mol
R = constante molar de los gases
=8.314] / (mol .K) 01,987 cal / (mol. k)
T = Temperatura, K

Ejercicios:

a) La cara de una lamina de hierro BBC de 2mm de espesor se expone a una atmosfera gaseosa
carburante y la otra cara a una atmosfera descarburante a 625 °C. Después de alcanzar la condicién
de estado estacionario, el hierro se enfrfa a temperatura ambiente, se determinaron las
concentraciones de carbono en las caras y resultaron 0,015 y 0,0068 %wt. Calcular el coeficiente de
difusion si el flujo de difusion es de 7,36x10 (kg/m? seg). Convertir las concentraciones en peso a
quilogramos de carbono por metro ctbico de hierro.

Datos:

e = 2mm

T =675°C =948 K
Cy =0,015%

Cg = 0,0068 %

o k
J=736x107° g/mz
De tablas:

Do =6,2X 1077 M /g0
—gok/
Qd - 80 /mol
_ J
R =831 /mol K

seg

< 800007/, . )
D=(62-107""/gq)e (8317 mop ) 948 0

D = —2,41 X 10_11 mz/seg
Ac
X4 — Xp

J= —-D
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]
Ac = —=
c Xp

7,36 x 107°

_|_ kg
Ac= 1= x 10—t (0002) I3

k
Ac =0,6507 "I/ s

Ac = (CA - CB)x

_ Ac
YT C—Cs
__ 06507
X = 0,015 - 00068 "°

x = 74,39 kg/m3 %
Ca = (7439 %9/ 0,015 %) = 1,11 %9
a= (7439 "9/ 54,) (0,015 %) = 11179/,

k
Cp = (7439 "9/ _; %

) (0,0068 %) = 0,505 “9/_,

b) Calcular el numero de kilogramos de hidrégeno que pasa en una hora a través de una lamina de paladio
de 0,25 m? de area y 6 mm de espesor a 600°C. Suponer un coeficiente de difusion de 1,7x10-8 m?/seg,
las concentraciones de hidrégeno en los lados de alta y baja presién son 2 kg y 0,4 kg de H por metro
ctbico de paladio y que se ha alcanzado un estado estacionario.

Datos:
e= 6mm
T = 600°C

k
CA =2 g/m3

k

Cs =04 "9/ s
D = 1,7x 10_8 mz/seg
A= 0,25 m?

ac
J=-D= - 11)

2-04 1k
=|-(1,7x10"8 —] 9
J [ (L7 x107°) 5= 006 /m?seg

J = 4,53x 10 kg/ ,
m? seg

M
]_At
M=JAt
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M = (4,53x 1076 )(0,25)(3600)
M =4,08x10"3 kg

411  Difusién en estado no estacionario

La mayorfa de las situaciones practicas de difusién son de estado no estacionario. Es decir, la difusién flujo y
el gradiente de concentracién en algun punto particular en un sélido varian con tiempo, con una acumulacién
neta o agotamiento de la especie difusa resultante. Esto es ilustrado en la Figura 116, que muestra los perfiles
de concentracién en tres diferentes tiempos de difusion.

Concentration of diffusing species

Distance

Figura 116.
Comportamiento de las curvas de difusion dependiendo del tiempo.
Fuente: (Callister, 2007)

En condiciones de estado no programado, el uso de la ecuacién de la primera ley de Fick ya no es

conveniente; en cambio, la ecuacién diferencial parcial, conocida como la segunda ley de Fick, se usa.

x-2(0%) @

Si el coeficiente de difusién es independiente de composicion (que debe verificarse para cada situacion
particular de difusién). La ecuacién anterior se simplifica:

ac d%c

==(p%3) - 14)
Las soluciones a esta expresién (concentracion en términos de posicién y tiempo) son posibles cuando se
especifican condiciones de contorno fisicamente significativas.
Una solucién de la segunda Ley de Fick (4-14) practicamente importante es para un solido semi-infinito en el
que la superficie la concentracién se mantiene constante. Frecuentemente, la fuente de la especie difusora es
una fase gaseosa, cuya presion parcial se mantiene a un valor constante. Ademas, se hacen las siguientes

suposiciones:

1. Antes de la difusion, cualquiera de los atomos de soluto de difusion en el solido es uniforme
distribuido con concentracién de C.

2. El valor de x en la superficie es cero y aumenta con la distancia al sélido.
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3. Se toma el tiempo como cero en el instante antes de que comience el proceso de difusion.
Estas condiciones de frontera se establecen simplemente como:
Parat=10, C=C(, entre 0<x< o
Parat >0, C = C, (constante en la superficie de concentraciéon) y x =0
Para C=C(, y Xx=o

La aplicacién de estas condiciones de contorno a la Ecuacién de la segunda ley de Fick produce la solucion:
SmCo _ q _ X -
Cs—Co 1—erf (zxfﬁ) (*- 15

Supongamos que se desea alcanzar alguna concentracion especifica de soluto, en una aleacion; el lado
izquierdo de la Ecuacién 5.5 ahora se convierte:

4=% _ constante 4- 16)
Cs—Co

Siendo este el caso, el lado derecho de esta misma expresién también es una constante y posteriormente:

X

27D = Constante “4-17)
Tabla 17.
Funcion error.
z erf(z) Fd erfi(z) Fd erf(z)
0 0 0.55 0.5633 1.3 0.9340
0.025 0.0282 0.60 0.6039 1.4 0.9523|
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 0.9838
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.9891
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9 0.9928
0.30 0.3286 0.90 0.7970 20 0.9953
0.35 0.3794 0.95 0.8209 22 0.9981
0.40 0.4284 1.0 0.8427 24 0.9993
0.45 0.4755 1.1 0.8802 2.6 0.9998
0.50 0.5205 1.2 0.9103 28 0.9999

Fuente: (Shewmon, 1984)
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Concentration, C

Distance from interface, x

Figura 117.
Perfil de concentracion para difusion de estado no programado; concentracion los pardmetros se relacionan con la ecnacion de la
segunda ley de Fick.

Fuente: (Callister, 2007)

Ejercicios:
a) Mediante un tratamiento térmico carburante aplicado durante 15 horas s ha conseguido una

concentraciéon de carbono de 0,35 % a 2 mm de la superficie. Calcular el tiempo necesario para

conseguir esta concentracién a 6mm de profundidad para el mismo acero y tratamiento térmico.

Datos:
ty=15H

C; =0,35%
X, =2mm
t, =7

C, =0,35%
X, = 6mm
Como C; = C,

Dy =D, Por ser mismo acero y tener el mismo tratamiento térmico
erfz; =erfz,

X1 X
2./Dit;  2Dyt;

2
X%t
tz =

X412

_ (6mm)? (15 H)
27 (2mm)?

t,=135H
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b) Considere el gas carburizante de un engranaje de acero 1020 a 927°C. Calcule el tiempo necesatio para
incrementar el contenido en carbono 0,40% a 0,5 mm debajo de la superficie. Suponga que el
contenido de carbono en la superficie es de 0,9% y que el acero tiene un contenido nominal de 0,2%.

Datos:

AISI 1020

Co=02%

C,=04%

x=05mm

C;=09%

D =128x107 M*/g.0

Cxr—C0Cs—CO=1—erfx2Dt 4- 15

04-02_ . < 0,0005 )
——=1—er
0,9-0,2 2,/(1,28 x 10~ 11)¢t

69,87
0,7143 = erf( )

Vvt
De la tabla de funcion error:

erfz =0,7143
Interpolando

z = 0,755

69,87
Vt

0,755 =

t =8564,21seg = 2,37 H

o) Determinar el tiempo necesario para alcanzar una concentraciéon del 0,30% de carbono a 4 mm de la
superficie de una aleacién hierro-carbono que inicialmente contiene 0,10% de carbono. La
concentracion de la superficie se mantiene a 0,9% de carbono y la probeta se calienta a 1100°C. Utilizar
los datos de difusion de Fe gama.

Datos:
C,=030%
X =4mm
Cy, =0,10%
C., =0,90%

T=1100°C = 1373 K
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148000

D =(23x107%) \wanasm) m? /seg

D = 5,3 X 10_11 mz/seg

Cy —Cy x
=1-—erf (—)
(s —Co 2Dt
0,30 -0,10 0,004
5 —os = 1-ef(>—=)
0,9-0,10 2VDt
0.75 ¢ (0,004)
)75 = er
2VDt
De la tabla de funcién error:
erfz=0,75
Interpolando
z=0,82
0,004
0,82 =
2\ (53 x10711)¢
t =112242,26 seg = 31,17 H
d) Considere el gas carburizante de un engranaje de acero 1020 a 927°C. Calcule el contenido de carbono

a 0,5 mm debajo de la superficie en un periodo de carburacién de 5H. Tenga en cuenta que el

contenido de carbono en la superficie es de 0,9%.

Datos:

ATSI 1020
Co=02%

C,=7?

x=05mm
C;=09%

t = 5H = 18000 seg

2
D =128x10"" " /504

€:=020 ( 0,0004 )

——————=1—er

0,9-0,20 2,/(1,28 x 10~11)(54000)
Cx =020 _ .\ 0,5208
09020  ©— erf(0.5208)
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De la tabla de funcién error
z =0,5208

Interpolando

erf(z) =0,5383

C, — 0,20

09020 =1-0,5383

C, — 0,20

09-020 = 0,4616

C, = 0,523%
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Capitulo 5
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propiedades de los
materiales




Procesamiento y Propiedades de los Materiales

5.1 Procesamiento

5.1.1 Colado

5.1.1.1 Proceso de colada

El metal liquido (por ejemplo, fundicién de hierro) se vierte en el molde, bien sea directamente desde el
horno o por medio de calderos de colada.

Figura 118.
Calderos o cucharas de colada.
Fuente: (Gerling, 1979)

La temperatura de colada es importante para conseguir las piezas moldeadas por colada. Las piezas de paredes
delgadas, deben colarse a una temperatura mas alta que las de paredes gruesas. Para medir la temperatura se
utilizan dispositivos eléctricos. En el molde no deben entrar las escorias ni otras impurezas, porque ello
podtia inutilizar la pieza moldeada. Antes de la colada, la escoria existente en la superficie del caldero de
colada se retira con la desnatadora previamente calentada. Incluso al verter el metal liquido en el molde es
necesario frecuentemente retener la escoria con la mencionada desnatadora, previamente calentada. Incluso al
verter el metal liquido en el molde es necesario frecuentemente retener la escoria con la mencionada
desnatadora (Gerling, 1979).

a

Figura 119.
Desescoridado, desnatadora.
Fuente: (Gerling, 1979)

5.1.1.2 Tipos de colada

Colada horizontal:

Es la que mas frecuentemente se emplea, por ejemplo, en el caso de discos y batidores (Getling, 1979).
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Figura 120.
Colada horizontal
Fuente: (Gerling, 1979)

Colada vertical:
Es apropiada para columnas y cilindros. La gran altura del molde proporciona una fundicién compacta. La
escoria asciende hacia arriba y entra en la mazarota. En el caso de la colada por el fondo, el metal entra por
abajo y, en el caso de la colada por arriba, el metal entra desde arriba en el moldeo (Gerling, 1979).

| Ew

Figura 121.
Colada vertical
Fuente: (Gerling, 1979)

Colada en moldes superpuestos:

Se utiliza para aprovechar el espacio en el taller de fundicién (Gerling, 1979).

t
3
»
|
‘
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Figura 122.
Molde superpuesto.
Fuente: (Gerling, 1979)

Ademas de los métodos de moldeo en arena, en coquilla y a presiéon o por inyeccién, existen otros diversos
procedimientos de colada que tienen como finalidad conseguir las siguientes mejoras: disminucién de los
costes de fabricacién, mejora de la estabilidad dimensional y de la calidad superficial y mejora de las
propiedades de resistencia mecanica (Getling, 1979).

Moldeo de cascara:
En lugar de los moldes de arena y muchos macizos, se utilizan moldes de céascaras (moldes de cascaras y
matrices), de forma estable y de paredes delgadas. El procedimiento, adquiere una creciente importancia, es
adecuado para la fabricacion de piezas moldeadas de dimenciones pequefias y medias en grandes series, el
procedimiento es el siguiente:
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El material para la preparaciéon de la cascara de molde o matriz se utiliza una mezcla de arena fina

(componente refractatio) y resina sintética la proporcion de la mezcla resina es de 1:10 a 1:25 (Getling, 1979).

Procedimiento de moldeo a la cera perdida:
El procedimiento se aplica pata la fabricacién en setie y permite colar casi todas las matrices metalicos.
Proceso: En un molde de dimensiones exactas se obtienen por colada hasta 100 modelos de cera, todos ellos
conectados con el bebedero mediante canales de colada. El cuerpo del moldeo colado en cera se recubre
por pulverizacion con una fina capa de ceramica y seguidamente, se calienta en un horno. De este modo , la

cera funde y el recubrimiento solidifica. EI material que se va a moldear se vierte en el molde (Gerling,
1979).

Colada con moldeo vaporizable:
En este nuevo procedimiento de colada, el metal liquido no se vierte en un molde hueco del tipo clasico, sino

que el moldeo permanece en el molde de arena.

Proceso: Para la preparaciéon de los moldes se utiliza plastico celular vaporizable este material tiene una
densidad de solo 0,02 kg/dm”"3, es ficil de trabajar y puede cortarse con un simple almabre caliente. Los
moldes se preparan teniendo en cuenta la contraccién y reciben la misma forma que la pieza moldeada final.
No es necesario que consten de dos o mas piezas; sobran las portadas machos y los machos de moldeo
(Getling 1979).

5.1.2 Laminacién

Es un proceso muy comun en la elaboraciéon de productos férricos. Durante la elaboracién del acero, bien sea
a partir de mineral o por fusion de chatatra, se pueden obtener grandes volumenes sélidos que se reservan
para su aplicacién posterior (lingotes). Se mantiene en hornos de fosa a temperaturas préximas a 1200 °C y en
el momento de su utilizacién, se deforman por laminacién o por forja, bajo la accién de fuerzas de

compresion que convierte los bloques en perfiles de manejo mas sencillo (Ballesteros, 2004).

5.1.2.1 Laminaci6n en caliente

De los lingotes de seccién rectangular o planchén, primero se lleva a cabo en caliente porque, cuando el metal
estd caliente, es posible una mayor reduccién del espesor por cada pasada del laminador. Antes de la
laminacién en caliente, los planchones se precalientan a alta temperatura (alrededor de 1200°C). Aunque
algunas veces es posible laminar en caliente directamente los planchones que salen de la maquina de colada.
Después de extraer los lingotes del horno de precalentamiento, se laminan en caliente en un tren de
laminacién de desbaste reversible.

Otro tipo de productos que se pueden obtener directamente por solidificacién del metal liquido son los
planchones y las palanquillas, que son el resultado de conducir el metal liquido hacia un distribuidor que los
divide en varios frentes de solidificaciéon. En estos frentes se definen unos perfiles sencillos poligonales
(planchon, palanquilla), que iran avanzando sobre unos rodillos hasta alcanzar una temperatura que permita
su manipulacién. Estos productos semielaborados posteriormente, se vuelven a laminar en un tren de
laminacién para la obtencién de productos finales (barras, laminas, planchas o perfiles estructurales).

130



Figura 123.
Los planchones perfectamente conformados se cortan a la longitud requerida mediante nna llamada de oxicorte.
Fuente: (Smith, 2000)

En estos trenes los rodillos que actian sobre el metal para cambiar sus dimensiones suele estar agrupados en
conjuntos denominados cajas de rodillos y el nimero de estas cajas determinara la longitud final de la
instalacion (Ballesteros, 2004).

En ocasiones se realiza un proceso previo de preparacioén de los productos (generalmente operaciones de
desengrasado y decapado), a fin de proporcionar una limpieza superficial y la eliminaciéon de residuos (capas
de 6xidos o cascarillas) que pueden influir negativamente en la calidad del producto, dafiando ademas las
supetficies de las herramientas de trabajo de las instalaciones (Ballesteros, 2004).

5.1.2.2 Laminacion en frio

Una vez finalizado el proceso, se hace preciso un nuevo laminado, este se realiza en frio, a fin de
proporcionar componentes resistentes, con tolerancias menores y sin oxidaciones superficiales. Los procesos
de laminacién en frio suelen estar controlados automaticamente y en ellos se tiene en cuenta diversos

parametros, principalmente aquellos relacionados con la geometria y las dimensiones del producto
(Ballesteros, 2004).

Figura 124.
Chapa de acero laminada en frio.
Fuente: (Smith, 2006)

Los productos resultantes suelen someterse a un proceso de lavado, a fin de eliminar cualquier resto de aceite,
y de ahi se dirigen a los hornos de recocido, en los que se realizan calentamientos destinados principalmente a
reducir las tensiones originadas por el proceso de deformacion en frio (Ballesteros, 2004).

Ademas de los procesos de laminacion, los de fotja constituyen en el otro grupo mas habitual de técnicas de
conformado por deformaciéon plastica, mediante la accidén de esfuerzos de compresion. Pueden realizarse en
frio o en caliente, si bien suelen producirse en caliente dado que el grado de deformacién que se puede
alcanzar en una sola etapa, es mucho mayor que el que se obtendrd en varias etapas de laminacion
(Ballesteros, 2004).
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5.1.3 Forja

La forja es otro método primario de conformado de metales en formas utiles. En el proceso de forja, el metal
es golpeado o comprimido hasta la forma deseada. Muchas operaciones de fotja se llevan a cabo con el metal
caliente, aunque en algunas ocasiones el metal puede fotjarse en frio. Hay dos tipos principales de forja: con
mattillo y con prensa. En la fotja con martillo, el matrtillo de la prensa golpea repetidamente contra la

superficie del metal. En la forja con prensa, el metal estd sujeto a una fuerza comprensiva que cambia
lentamente (Smith, 20006).

5.1.3.1 Forja de matriz abierta

La forja en matriz abierta se lleva a cabo entre dos matrices planas o de forma muy simple, como cavidades
semicirculares o en forma de v, y es particularmente tutil para producir grandes piezas de acero para turbinas
de vapor y generadores (Smith, 2000).

Matrices planas  Matrices con fondo en v Matrices semicirculares Matrices en forma de v

Figura 125.
Formas basicas de matrices abiertas.
Fuente: (Smith, 20006).

5.1.3.2 Forja de matriz cerrada

En la forja con matriz cerrada, el metal se coloca entre las dos partes de la matriz, una con la forma de la
parte superior de la pieza que se desea obtener y otra con la parte inferior, y puede llevarse a cabo utilizando
una sola matriz o un conjunto de matrices. A modo de ejemplo, las bielas utilizadas en motores de automévil
se fabrican utilizando un conjunto de matrices cerradas (Ballesteros, 2004)

Figura 126.
Conjunto de matrices cerradas utilizado en la produccion de bielas de automovil
Fuente: (Smith, 20006)

5.1.4 Extruccion

Es un proceso de conformado plastico mediante el cual un material sometido a alta presion reduce su corte
transversal cuando es forzado a pasar a través de una abertura o matriz de extrusion. Para muchos metales, el
proceso de extrusién se utiliza para producir barras cilindricas o tubos. En los materiales con mayor facilidad
para la extrusién como aluminio, cobre y algunas de sus aleaciones, también es usual producir formas con
corte transversal irregular. L.a mayoria de los metales se extruye en caliente porque la resistencia de la
formacién del metal es menor a que si lo fuera en frio. Durante la extrusion, el tocho de metal introducido en

el contenedor de la prensa de extrusion es forzado por el piston de la maquina a pasar a través de la matriz, de
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tal modo que el metal es continuamente deformado para producir un perfil de gran longitud con el corte
transversal deseado (Smith, 20006).

Resipiente Recipiente [ Chapa
Boquitla [\ : —/ de cierre

Figura 127.
Procesos basicos de exctrusion en metales: a) directo y b) indirecto.
Fuente: (Smith, 20006)

Los dos principales procesos son la extrusion directa y extrusion indirecta. En la extrusion directa, el tocho de
metal se coloca en el interior del contenedor de la prensa de extrusion y es forzado por el pistéon a pasar a
través de la matriz. En la extrusién indirecta, un pistén hueco empuja la matriz hacia el otro extremo del
contenedor de la prensa de extrusion que esta cerrado mediante una placa. Las fuerzas de friccién y la
potencia necesaria en la extrusién indirecta son menotes que en la extrusioén directa. Sin embargo, la fuerza
que puede aplicarse utilizando un pistén hueco en el proceso indirecto estd mucho mas limitada que la que
puede utilizarse en la extrusion directa (Smith, 20006).

El proceso de la extrusién se utiliza principalmente para producir barras, tubos y formas irregulares de
metales no ferrosos de bajo punto de fusion tales como aluminio, cobre y sus aleaciones. No obstante, con el
desarrollo de prensas de extrusién de gran potencia y la optimizacién de lubricantes tales como el vidrio,
algunos aceros al carbono y aceros inoxidables también se pueden extrudir en caliente (Smith, 20006).

5.1.5 Embuticién

La embuticién profunda es otro proceso de conformado metalico y se utiliza para fabricar articulos con
forma de copa a partir de chapas de metal. La chapa de metal se coloca sobre una matriz con la forma
adecuada y es presionada hacia el interior de la matriz por un punzén. Normalmente, se utiliza un anillo

pisador para poder presionar el metal hacia el interior de la matriz sin que se arrugue o desgarre (Smith,
2006).

Anillo
pisador

: | 3

3 [
Matriz | P‘) hT |
d o

a) b)

Figura 128.
Ewmbuticion profunda de un vaso cilindrico a) antes de la embuticion y b) después de la embuticion.
Fuente: (Smith, 20006)

J
|
L

5.1.6 Trabajo o conformado segun la temperatura

5.1.6.1 Trabajo en caliente

Los procesos de trabajos mecanicos que se realizan por encima de la temperatura de recristalizaciéon del metal
se conocen como procesos de trabajo en caliente. Algunos metales, como el plomo y el estafio, tienen una

baja temperatura de recristalizacion y se pueden trabajar en caliente incluso a temperatura ambiente, pero la
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mayorfa de los metales comerciales requieren un poco de calentamiento. Sin embargo, esta temperatura no
debe ser demasiada alta para alcanzar la temperatura de solidificacién, de lo contrario el metal se quemard y se

volvera inadecuado para el calor extra después de trabajar en el crecimiento del grano (Singh, 2006).

El trabajo en caliente se favorece cuando se requieren grandes cantidades de deformacién porque el material
no se endurece en el trabajo, por lo que el material alcanza el estado estacionario con una tasa baja o cero
acumulaciones de dafios. La ausencia de endurecimiento por trabajo significa que los procesos de trabajo en
caliente implican predominantemente compresion y corte y no tension, ya que se requiere endurecimiento
para estabilizar la deformacién por traccion (Groza, 2007).
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Figura 129.

Refinamiento del grano en el proceso de laminacion en caliente.
Fuente: (Singh, 2000)

Round
solid
billet

Figura 130.
Perforacion en caliente o tubos sin costura.
Fuente: (Singh, 2000)

Varias son las ventajas del trabajo en caliente:

- Como el material esta por encima de la temperatura de recristalizacién, se puede impartir
cualquier cantidad de trabajo ya que no se produce endurecimiento por deformacion.

- A una temperatura alta, el material tendrd mayor cantidad de ductilidad y, por lo tanto, no hay
limite en la cantidad de trabajo en caliente que se puede realizar en un material. Incluso los
materiales fragiles pueden ser trabajados en caliente.

- En el proceso de trabajo en caliente, la estructura del grano del metal se refina y asi se mejoran las
propiedades mecanicas.

- La porosidad del metal se minimiza considerablemente. Si el proceso se lleva a cabo

correctamente, el trabajo en caliente no afecta la resistencia a la traccion, la dureza.
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- Dado que la tensién de corte se reduce a temperaturas mas altas, este proceso requiere mucha

menos fuerza para lograr la deformacién necesatria.

- La deformacién mas grande se puede lograr mas rapidamente ya que el metal esta en plastico

(Singh, 2006).

Algunas de las desventajas del trabajo en caliente son:

- Debido a la alta temperatura en el trabajo en caliente, la oxidacién rapida o la descarburacién de la

superficie y de la superficie tienen lugar en la superficie del metal, lo que conduce a un pobre

acabado superficial y pérdida del metal.

- Debido a la pérdida de carbono de la superficie de la pieza de acero que se esta trabajando, 1a capa

superficial pierde su resistencia. Esta es una gran desventaja cuando la parte se pone al servicio.

- El debilitamiento de la capa superficial puede dar lugar a una fisura por fatiga que, en ultima

instancia, puede dar como resultado una falla por fatiga del componente.

- Algunos metales no pueden ser trabajados en caliente debido a su fragilidad a altas temperaturas

(Singh, 2006).

5.1.7 Trabajo en frio

El trabajo en frfo de un metal se lleva a cabo con su temperatura de recristalizaciéon. Aunque normalmente se

usan temperaturas ambiente normales para el trabajo en frio de varios tipos de acero, a veces se usan

temperaturas hasta el rango de recristalizaciéon. En el trabajo en frio, los procesos de recuperaciéon no son

efectivos (Singh, 2006). Con los procesos de trabajo en frio implican una tensién significativa (como el

trefilado), la cantidad de reduccién esta limitada por el comportamiento de endurecimiento del trabajo. Los

procesos de deformacién en frio que implica una gran tension, evitan el esfuerzo de traccién y utiliza solo

compresion y deslizamiento (Groza, 2007).
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Figura 131.

Exctrusion en frio.

Fuente: (Singh, 2006)
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Figura 132.

Estirado en friv.
Fuente: (Singh, 2000).

5.1.7.1 Propositos del trabajo en frio:

El trabajo en frio se emplea para obtener un mejor acabado superficial en las piezas.
Se aplican comunmente pata obtener mayores propiedades mecanicas.

Se aplica ampliamente como un proceso de formacién de productos de acero mediante prensado y
centrifugado (Singh, 20006).

5.1.7.2 Ventajas del trabajo en frio:

En el proceso de trabajo en frio, el acabado de la superficie lisa puede producirse facilmente.

Se pueden mantener las dimensiones exactas de las piezas.

La resistencia y la dureza del metal se incrementan, pero la ductilidad disminuye.

Como el trabajo se realiza en frfo, no se formara 6xido en la supetficie y en consecuencia, se
obtendra un buen acabado superficial.

El trabajo en frio aumenta la resistencia y la dureza del material debido al endurecimiento por
tension que serfa beneficioso en algunas situaciones.

No hay posibilidad de descarburacién de la superficie.

Se logra una mejor precision dimensional.

Es mucho mas facil manipular partes frias y también es econémico para tamafios mas pequefios.

5.1.7.3 Desventajas del trabajo en frio:

Algunos materiales, que son fragiles, no se pueden trabajar en frio facilmente.

Dado que el material tiene una mayor resistencia a la fluencia a temperaturas mds bajas, la
cantidad de deformacién que se puede aplicar esta limitada por la capacidad de las prétesis o
martillos usados.

Una distorsion de la estructura del grano esta creada.

Como el material se endurece por deformacion, la cantidad maxima de deformacién que se puede
administrar es limitada. Cualquier deformacién adicional puede darse después del recocido.

Se establecen tensiones internas que permanecen en el metal a menos que se eliminen mediante
un tratamiento térmico (Singh, 2000).
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Figura 133.
Temp. de 99.98% al laminado en frio.
Fuente: (Groza, 2007)

5.1.8 Recristalizacion

Durante el proceso de deformacién plastica en la formaciéon de metal, se produce el flujo de plastico del metal
y se cambian las formas de los granos. Si la deformacién plastica se lleva a cabo a temperaturas mas altas, los
granos nuevos comienzan a crecer en el lugar de las tensiones internas causadas en el metal. Si la temperatura
es suficientemente alta, la proa de los nuevos granos se acelera y contintda hasta que el metal se compone
completamente de los nuevos granos. Hste proceso de formaciéon de nuevos granos se conoce como
recristalizacion y se dice que se completa cuando la estructura metalica consiste en granos completamente
nuevos (Singh, 2006).

5.1.8.1 Temperatura de recristalizacion

La temperatura a la que se completa la recristalizaciéon se conoce como la temperatura de recristalizacion del
metal. Este es el punto que marca la diferencia entre los procesos de trabajo en frio y del proceso de trabajo
en caliente. El trabajo mecanico de un metal por debajo de su temperatura de recristalizacién se denomina
trabajo en frfo y es logrado por encima de esta temperatura, pero debajo del punto de fusién o combustion se

conoce como trabajo en caliente (Singh, 2006).

5.1.9. Recocido de recristalizacion

En la recristalizacion, la orientacion del cristal de cualquier region en el material deformado se altera, quiza
mas de una vez. Esto es el resultado del paso a través del material de los limites de granos de gran angulo. En
la recristalizacién primaria, una poblacién de nuevos granos esta nucleada, a menudo en los limites de grano
de material deformado y estos crecen a expensas de la estructura deformada hasta que todo es consumido. A
partir de entonces los limites de granos continian migrando, pero mas lentamente: esta etapa de canibalismo
mutuo entre la nueva poblacién de granos se denomina crecimiento de granos. El recocido de recristalizacién

consta de las siguientes etapas (Cahn, 1996):

5.1.9.1 Recuperacién

El término recuperacién abarca todos los campos que no implican el barrido de la estructura deformada
mediante la migraciéon de los limites de grano de angulo alto. La deformacion plastica aumenta ligeramente la
resistividad eléctrica. Se han hecho muchas investigaciones a las etapas por las cuales la resistencia eléctrica

vuelve a su valor completamente recocido (Cahn, 1996).
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Diferencia de potencial, gue representa la energia liberada, durante el calentamiento uniforme de la varilla de cobre puro
trenzgado pldsticamente. Recuperacion de resistividad y dureza también se muestra.
Fuente: (Cahn, 1996)

5.1.9.2 Leyes de recristalizacion
Una gran cantidad de informacion experimental sobre la recristalizacion primaria, que abarca mas de setenta
afios, se puede resumir en las siguientes 6 leyes:

- Es necesaria una deformacién minima (ctitica) para iniciar la recristalizacion.

- Cuanto menor es el grado de deformacién, mayor es la temperatura requerida para iniciar la
recristalizacion.

- Aumentar el tiempo de recocido disminuye la temperatura requerida para la recristalizacion.

- El tamafio final del grano depende principalmente del grado de deformacién y en menor medida,
de la temperatura de recocido, normalmente siendo mas pequefio cuanto mayor es el grado de
deformacién y menor es la temperatura de recocido.

- Cuanto mayor sea el tamafio de grano original, mayor sera la cantidad de deformacién requerida
para dar una temperatura y tiempo de recristalizacién equivalentes.

- La cantidad de deformacién requerida para proporcionar un endurecimiento deformacional
equivalente aumenta con la temperatura de trabajo creciente y por implicacién, para un grado de
deformacién dado, una temperatura de trabajo superior implica un tamafio de grano recristalizado
mas grueso y una temperatura de recristalizacion superior.

- Los nuevos granos no crecen en granos deformados de orientacién idéntica o ligeramente
desviada, o en granos cercanos a una orientacién doble.

- La recristalizaciéon se realiza si la temperatura de deformacion se eleva dejando la pretension igual,
pero se acelera si, a mayor temperatura, el metal se esfuerza por la misma tension.

- Calentamiento continuo, una vez que sea completado la recristalizacién primaria, hace que el
tamafio de grano aumente (Cahn, 1996).
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Figura 135.
Acero dulee forjado de bajo carbono, recocido e impreso con bola Brinelt (didametro de 0.2mm), lnego recocido 30min al 750°¢
el tamario de grano es mayor justo dentro de la ona mds alld de la cnal la tension critica para la recristalizacion donde no se ha
logrado del todo.
Fuente: (Cahn, 19906)

5.1.9.3 Nucleacion del grano
Cualquier teorfa de nucleacién debe dar cuenta de las siguientes generalizaciones experimentales.
- Los nucleos se forman preferentemente en regiones donde el grado de deformacién local es mas
alto, como limites de grano, bandas de deformacién, inclusiones, intersecciones gemelas y
superficies libres.
- La tasa de nucleacién aumenta bruscamente al aumentar la tensién, por encima de una cantidad
critica minima.
- Existe una amplia y concluyente evidencia de que las orientaciones de las regiones deformadas en
las que se forman (Cahn, 1996).

Figura 136.

Proyecciones estereogrdficas de las posiciones marcadas. Nuevos granos 106 tiene una orientacion con la extension de la banda
“_»

de la matriz “b”, mientras que los otros nuevos tienen una orientacion “a’.
Fuente: (Cahn, 1996)
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5.1.9.4 Crecimiento de granos primarios

Esta claro que la tasa de crecimiento de un grano nuevo en una estructura deformada es sensible a la

orientacién mutua de los dos granos y ademas que, para una orientacién mutua dada, la tasa de crecimiento
puede ser muy anisotrépica.

Una explicaciéon alternativa, es que la tasa de crecimiento de un nuevo grano depende no solo de la

orientacién mutua de los granos nuevos y deformados, sino también de la inclinacién de todos (Cahn, 1996).
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Figura 137.
Tasa de crecimiento de nuevos granos en un cristal de aluminio de 615°c.el eje comsin [111] es el mismo en el cristal
deformado.

Fuente: (Cahn, 1990)
5.1.10 Trefilado

El trefilado de alambre es un proceso de conformado importante. En este caso, se reduce el didmetro de una
barra o alambre inicial durante su paso a través de una o mas matrices de prefijar. En el trefilado de alambre
de acero se utiliza un injerto de carburo de volframio insertado en una camisa de acero. El carburo aporta la
resistencia al desgaste necesaria para la reduccién del alambre de acero, pero es necesario asegurar que la
superficie de la barra o alambre de acero de la barra o alambre inicial esté limpia y adecuadamente lubricada.
Si el alambre endurece durante el procesado suele aplicarse un tratamiento térmico intermedio de

reblandecimiento. Los procedimientos empleados varfan considerablemente dependiendo del metal o aleacién
a trefilar, del didmetro final y propiedades mecanicas deseadas (Smith, 2000).

5.1.11 Soldadura
5.1.11.1 Métodos de union de metales

Los métodos de unién de metales se pueden dividir en dos categorias principales, es decir, aquéllos basados
en la aparicién de fuerzas mecanicas macroscopicas entre las partes a ser unidas y aquéllos basados en fuerzas
microscopicas (interatbmicas o intermoleculares).En el primer caso, de la cual son ejemplos el atornillado y el
remachado, la resistencia de la junta es dada por la resistencia al cizallamiento del tornillo o remache, mas las
fuerzas de friccion entre las superficies en contacto. En segin el caso, la unién se logra por la aproximacion
de los atomos y moléculas de las partes a ser unidas o de éstas y un material intermedio, hasta distancias

suficientemente pequefias para la formacion de conexiones metalicas y de Van Der Walls. Como ejemplos de
esta categoria se citan a soldadura, soldadura y adhesivo (Modenesi, 2000).
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5.1.11.2 Definicién de soldadura

Un gran nimero de diferentes procesos utilizados en la fabricaciéon y recuperacion de piezas, equipos y
estructuras esta cubierto por el término soldadura. Clasicamente, la soldadura se considera un método de
unién, sin embargo, muchos procesos de soldadura o vatiaciones de éstos, son usados para la deposicion de
material sobre una supetficie, buscando la recuperacion de piezas desgastadas o para la formacién de un
revestimiento con caracterfsticas especiales. Diferentes procesos relacionados con los de soldadura, se utilizan
para el corte o para el recubrimiento de piezas. Diversos aspectos de estas operaciones de recubrimiento y

corte son similares a la soldadura y por lo tanto, muchos aspectos de estos procesos se abordan junto con ésta
(Modenesi, 2000).

5.1.11.3 Algunas definiciones de soldadura

- Proceso de unién de metales por fusiéon". (Se debe resaltar que no sélo los metales son soldables y
que es posible soldar metales sin fusion).

- "Operacién que busca obtener la unién de dos o mds piezas, asegurando, en la junta soldada, la
continuidad de propiedades fisicas, quimicas y metaldrgicas”.

- "Operacién que busca obtener la coalescencia localizada producida por el calentamiento hasta una
temperatura adecuada, con o sin la aplicacion de presion y de metal de adicion. "(Definicion
adoptada por la AWS - American Welding Society).

- "Proceso de unién de materiales basado en el establecimiento, en la regién de contacto entre los
materiales que se unen, de fuerzas de unién quimica de naturaleza similar a las actuantes en el intetior

de los propios materiales.”

5.1.11.4 Formacion de una junta soldada

De una forma simplificada, una pieza metalica esta formada por un gran nimero de atomos dispuestos en un
arreglo espacial caracteristico (estructura cristalina). Atomos localizados en el interior de esta estructura estin
rodeados por un numero de vecinos mas proximos, situados a una distancia 1y, en la cual la energia del

sistema es minima (Modenesi, 2000).

En esta situacion, cada atomo esta en su condicion de energfa minima, no tendiendo a ligarse con ningun
atomo extra en la superficie del solido, sin embargo, esta situaciéon no se mantiene, pues los atomos estan
conectados a menos vecinos, por lo tanto, poseen un mayor nivel de energia que los atomos en su interior.
Esta energia puede reducirse cuando los atomos superficiales se unen a otros. Asi, aproximandose dos piezas
metalicas a una distancia suficientemente pequefia para la formacién de un enlace permanente, se formatia
una soldadura entre las piezas, como se ilustra en la Figura 139. Este tipo de efecto puede obtenerse, por

ejemplo, poniéndose en contacto intimo dos bloques de hielo (Modenesi, 2000).

Sin embargo, se sabe que esto no ocurre para dos piezas metdlicas, excepto en condiciones muy especial. La
explicacién para esto estd en la existencia de obstiaculos que impiden una aproximaciéon efectiva de las
superficies hasta distancias del orden de 7y; incluso una superficie con un acabado cuidadoso presenta
irregularidades del orden de 50nm de altura, cerca de 200 capas atémicas. Esto impide una aproximacion
efectiva de las superficies, lo que ocurre sélo en unos pocos puntos de contacto, de modo que el nimero de
conexiones formadas es insuficiente para garantizar cualquier resistencia a la junta (Modenesi, 20006).
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Figura 138.
Variacion de la energia potencial.
Fuente: (Modenesi, 2006)

Figura 139.
Formacion tedrica de una soldadura.
Fuente: (Modenesi, 2000)

Figura 140.
Representacion esquematica de la superficie metdlica limpia (200 capas atomicas o 500 dngnlos).
Fuente: (Modenesi, 2006)

Las superficies metalicas estin normalmente recubiertas por capas de 6xidos, humedad, grasa, polvo, entre
otros, lo que impide un contacto real entre las superficies, previniendo formacion de la soldadura. Estas capas

se forman rapidamente y resultan exactamente de la existencia de vinculos quimicos incompletos en la
superficie (Modenesi, 20006).

Dos métodos principales se utilizan para superar estos obstaculos, que originan los dos grandes grupos de
procesos de soldadura. El primero consiste en deformar las supetficies del contacto permitiendo la
aproximacién de los atomos a distancias de la orden de ry. Las piezas pueden calentarse localmente para
facilitar la deformacion de las superficies de contacto (Modenesi, 2000).

El segundo método se basa en la aplicacion localizada de calor en la regiéon de unién hasta su fusion y del
metal de adicién (cuando se utiliza), destruyendo las supetficies de contacto y produciendo la unién por la
solidificacién del metal fundido.

De tal manera, una forma de clasificacién de los procesos de soldadura consiste en agruparlos en dos grandes

grupos que se basan en el método dominante para producir la soldadura: (a) procesos de soldadura por
presion (o por deformacién) y procesos de soldadura por fusion (Modenesi, 2006).
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5.1.11.5 Procesos de soldadura

Hay un gran nimero de procesos por fusion que se pueden separar en sub-grupos, por ejemplo, de acuerdo
con el tipo de fuente de energfa utilizada para fundir las piezas. Entre estos, los procesos de soldadura por
arco (fuente de energfa: arco eléctrico) son los de mayor importancia industrial en la actualidad. Debido a la
tendencia de reaccién del material fundido con los gases, la mayotia de los procesos de soldadura por fusion
utilizan algin medio de protecciéon para minimizar estas reacciones (Modenesi, 2000).

Procesos de soldadura por presion o por deformacion:
Este primer grupo incluye los procesos de soldadura por ultrasonido, por friccion, por forja, por resistencia
eléctrica, por difusion, por explosion, entre otros. Diversos de estos procesos, como, por ejemplo, los
procesos de soldadura por resistencia presentan caractetisticas intermedias entre los procesos de soldadura
por fusién y por deformacion. A efectos de clasificacion, estos procesos se incluirdn en este grupo (Modenesi,
2000).

Algunos de los procesos de soldadura y procesos relacionados de importancia en la industria seran discutidos
de una forma reducida a continuaciéon. Sin embargo, se debe plantear que este es un tema extenso e
importante, existiendo una amplia bibliografia sobre el asunto. Para un estudio complementario, mads
profundizado, de los procesos de soldadura, consultar la bibliografia citada al final de este texto (Modenesi,
2006).

Procesos de soldadura por fusion:

Soldadura de arco:
La soldadura de arco incluye un gran numero de procesos que incluyen los de mayor utilizacién industrial.
Todos estos procesos utilizan, como fuente de calor para la fusién localizada, el arco que es una descarga
eléctrica en un medio gaseoso parcialmente ionizado (Modenesi, 2006).

En la mayoria de los casos, el arco eléctrico se mantiene entre un electrodo cilindrico y el metal base,
existiendo, sin embargo, procesos en que el metal base no forma parte del circuito eléctrico o que utilizan
electrodos de diferentes formas o varios electrodos simultaneamente.

En general, el electrodo se funde por el arco y suministra el metal de adicién para la soldadura (soldadura con
electrodos consumibles), existiendo sin embargo, procesos en que el electrodo (en general, de tungsteno o
grafito) no se funde de forma apreciable (soldadura con electrodos no consumibles) (Modenesi, 2000).

En los procesos de soldadura por arco, la cantidad de calor suministrada a la junta y, por lo tanto,
dimensiones y el formato del cordén de soldadura dependen de la corriente y la tension eléctrica suministrada
por el arco y, en la gran mayotfa de los procesos de la velocidad de soldadura (es decir, la velocidad con que el
arco se desplaza a lo largo de la junta) (Modenesi, 2000).

Soldadura con electrodos recubiertos:
La soldadura con electrodos recubiertos (Shielded Metal Arc Welding - SMAW), es el proceso en el cual la
coalescencia (unién) de los metales es obtenida por el calentamiento de éstos con un arco establecido entre
un electrodo especial revestido y la pieza. El electrodo estd formado por un electrodo nucleo metalico
("alma"), con 250 a 500 mm de longitud, revestido por una capa de minerales (atcilla, fluoruros, carbonatos,
etc.) y / u otros materiales (celulosa, hierro aleaciones, etc.), con un didmetro total tipico entre 2 y 8mm. El
alma del electrodo conduce la corriente eléctrica y sirve como metal de adiciéon. El revestimiento genera

escoria y gases que protegen de la atmosfera a la region, siendo soldada y estabiliza el arco (Modenesi, 2000).
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Su equipo habitual consiste en una fuente de energfa (0 maquina de soldadura), porta-electrodo y cables,
ademds de equipos de seguridad para el soldador (mdscara, guantes, delantal, etc.) y para la limpieza del
cordén y remocion de escoria (picadora y cepillo de acero). Para la soldadura, la parte no revestida del
electrodo se fija en el puerto electrodo y el arco se inicia tocando rapidamente la punta del electrodo con la
pieza (que esta conectado, por cables, a los terminales de la maquina de soldadura).

El calor del arco funde la punta del electrodo y un pequefio volumen del metal de base formando el charco de
fusion. La soldadura se realiza manualmente, con el soldador controlando la longitud del arco y el charco de
fusién (por la manipulacién del electrodo) y desplazando el electrodo a lo largo de la junta. Cuando el
electrodo es casi todo consumido, el proceso se interrumpe para cambiar del electrodo y remocion de escoria
de la region donde la soldadura sera continuada (Modenesi, 2006).

5.2 Propiedades mecanicas

5.2.1 Introduccion

El comportamiento mecanico de un material refleja la relacién entre la fuerza aplicada y la respuesta del
material (6sea su deformacién). Algunas de las propiedades mecanicas mas importantes son la resistencia, la
dureza, la ductilidad y la rigidez.

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan realizando ensayos cuidadosos de laboratorio que
reproducen las condiciones de servicio hasta donde sea posible. Los factores que deben considerarse son la
naturaleza de la carga aplicada, su duracién, asi como las condiciones del medio. La carga puede ser una
traccién, una compresion o una cizalladura y su magnitud, puede ser constante con el tiempo o bien fluctuar

continuamente.

El tiempo de aplicacién puede ser de sélo una fraccion de segundo o durar un periodo de varios afios. La
temperatura de servicio puede ser un factor importante (Calllister).

5.2.2 Concepto de esfuerzo y deformacion

Si una carga es estitica o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo y es aplicada
uniformemente sobre una seccién o supetficie de una pieza, el comportamiento mecanico puede ser estimado
mediante un simple ensayo esfuerzo o deformacién. Con metales, este ensayo se realiza normalmente a
temperatura ambiente. Existen tres principales maneras de aplicar la carga: traccién, compresion y cizalladura.

En las aplicaciones de ingenierfa, muchas cargas son torsionales mas que de cizalladura pura (Callister).
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Figura 141. Figura 142.
Llustracion esquematica de como una carga de traccion produce Liustracion esquematica de como una carga de
un alargamiento y una deformacion lineal positiva. Las lineas compresion produce una contraccion y una deformacion
discontinuas representan la forma antes de la Deformacion; las lineal negativa.

lineas sdlidas después de la deformacion.

Figura 143. Figura 144.
Representacion esquematica de la Representacion esquemdtica de una deformacion
deformacion de cizalladura. torsional (Gsea un dngulo ©) Producida por un par
aplicado T.

Fuente: (Callister)

5.2.3 Ensayos de traccion

Uno de los ensayos mecanicos mas comunes en el diagrama esfuerzo deformacion es el realizado a traccion.
Tal como se expondrd mas adelante; el ensayo de traccién puede ser utilizado para determinar varias
propiedades de los materiales que son importantes para el disefio. Normalmente se deforma una probeta
hasta la rotura, con una carga de tracciéon que aumenta gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo
largo del eje de la probeta. En la Figura 146, se muestra una probeta de traccién normalizada (Hayden, 1965).
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Celda de carga

| : "—'7
Extensémetro ‘——' ‘

Figura 145.
Esquema del aparato utilizado para realizar el ensayo de traccion. La probeta es alargada por el cabezal movil; La celda de
la carga y el extensdmetro miden, respectivamente, la carga aplicada y el alargamiento.
Fuente: (Hayden 1965)

Generalmente la seccién de la probeta es circular, pero también se utilizan de seccién rectangular. Durante el
ensayo, la deformacién esta confinada en la regiéon mas estrecha del centro, la cual tiene una seccién uniforme

a lo largo de su longitud. La probeta se monta con sus extremos en las mordazas de la maquina de ensayos.

El ensayo dura varios minutos y es destructivo, es decir, la probeta de ensayo es deformada permanente y
muy a menudo rota. El resultado del ensayo de traccién se registra en una banda de papel como carga en
funcién del alargamiento. Para minimizar estos factores, la carga y el alargamiento son normalizados para
obtener los parametros tensién nominal y deformacién nominal.

La tensién nominal por unidad de area se calcula mediante la relacién
o=— G-1

Donde:
F= Es la carga instantianea aplicada perpendicularmente a la seccién de la probeta, en unidades de newtons

™).

A,= Es el 4rea de la seccién original antes de aplicar la carga en m? o plg?
Las unidades de la tensién nominal son: pascales o mega pascales MPa o psi.
La deformaciéon nominal se denomina mediante la relacion:

o = G- 2)

Donde:

l, = Es lalongitud original antes de aplicar la fuerza.

l;= Eslalongitud instantinea.

Al= Es el alargamiento producido por la deformacion.

La deformacién nominal no tiene unidades por lo que se expresa como porcentaje, esto es el valor de la
deformacién multiplicado por 100.
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5.2.4 Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion-deformacion, se realizan si las fuerzas que operan en servicio son de este tipo. Un
ensayo de compresion se realiza de forma similar a un ensayo de traccién, excepto que la fuerza es
compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la direccién de la fuerza. Por convencién, una fuerza de
compresion se considera negativa y por tanto, produce un esfuerzo negativo (Callister).
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Figura 146.
Probeta de traccion normalizada con seccion circular.
Fuente: (Callister)

Los ensayos de compresiéon se utilizan cuando se desea conocer el comportamiento del material bajo
deformaciones permanentes grandes (es decir plasticas), tal como ocurren en los procesos de conformacion,
o bien cuando tiene un comportamiento fragil a traccién (Callister).

Ensayos de cizalladura y de torsion
En los ensayos en que se utiliza simplemente una fuerza de cizalladura, la tensién de cizalladura por unidad de

area o presion de cizalladura T, se calcula de acuerdo con:
T =— G- 3)

Donde:
F= Es la carga o fuerza impuesta paralelamente a las caras superior e inferior, cada una de las cuales tiene un

area Ay.

La deformacién de cizalladura y se define como la tangente del angulo de deformacién. Las unidades de
tension y deformacion de cizalladura son las mismas que las correspondientes de traccién. De las ecuaciones
(5-1) y (5-2), observamos que la tensién y deformacion de cizalladura tienen unidades de fuerza por unidad
de drea (presion).

En el Sistema Internacional 1Mpa= 145 psi del antiguo sistema anglosajon de unidades

La torsién es una variacion de la cizalladura pura, mediante la cual un miembro estructural es deformado; las
fuerzas de torsiéon producen un movimiento rotacional alrededor del eje longitudinal de un extremo del
miembro respecto al otro extremo (Callister).

Ejemplos de torsion se encuentran en el caso de ejes de maquinas y ejes impulsores y también en brocas. Los
ensayos de torsion generalmente se realizan sobre cilindros sélidos, o bien sobre tubos. La tensién de
cizalladura T en funcién del par aplicado T, mientras que la deformacion de cizalladura y esta relacionada con

el angulo de giro @ de la Figura 144 (Callister).
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5.2.5 Deformacion elastica

5.2.5.1 Comportamiento bajo cargas uniaxiales

El grado con que una estructura se deforma depende de la magnitud de la tensién impuesta. Para muchos
metales sometidos a esfuerzos de tracciéon pequefios, la tensién por unidad de area y deformacién son
proporcionales segun la relacion:

oc=F-¢€ G-4

donde la deformacién lineal € es la tasa de vatiacién longitudinal, definida como: € = AL/L, siendo L la
longitud inicial del material. Esta relacién se conoce con el nombre de Ley de Hooke y la constante de
proporcionalidad (E) estd dada en MPa. En este caso, es el médulo de elasticidad longitudinal o médulo de
Young (Callister, s.f.). En base a esto, se hace necesario definir el coeficiente de Poisson, el cual es una
constante eldstica que proporciona una medida del estrechamiento de un material eldstico lineal e isétropo
cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento. Su
valor es el cociente entre la deformacién transversal entre la deformacién longitudinal por lo que resulta 1
para materiales plasticos y 0 para materiales indeformables ideales

Tabla 18.
Moédulos de elasticidad y de cizalladura a temperatura ambiente y coeficiente de Poissson para varios metales
y aleaciones.
Moédulo de Elasticidad Moédulo de Cizalladura

Metal o Aleacién Psi¥106  MPa*10°4 psi*10°G  MPa*1074 Cocficiente de Poisson
Aluminio 10 6,9 3,8 2,6 0,33
Laton 14,6 10,1 5,4 3,7 0,35
Cobre 16 11 6,7 4,6 0,35
Magnesio 6,5 4,5 2,5 1,7 0,29
Niquel 30 20,7 11 7,6 0,31
Acero 30 10 12 8,3 0,27
Titanio 15,5 10,7 06,5 4,5 0,36
Tungsteno 59 40,7 232 16 0,28

Cuando se cumple que la deformacién es proporcional a la tensién, la deformacién se denomina deformacion
elastica; al representar la tensién en el eje de ordenadas en funcién de la deformacién en el eje de abscisas se
obtiene una relacion lineal, tal como se muestra en la Fignra 7147. La pendiente de este segmento lineal
corresponde al moédulo de elasticidad E. Este médulo puede ser interpretado como la rigidez, o como la
resistencia de un material a la deformacién elastica. Cuanto mayor es el médulo, mas rigido es el material, es
decir, menor es la deformacién elastica que se origina cuando se aplica una determinada tensién. El

médulo es un  parametro de  disefio importante utilizado en el calculo de las deformaciones (Callister).
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Figura 147.
Diagrama esquematico tension- deformacion con deformacion eldstica lineal para ciclos de carga- descarga.
Fuente: (Callister).

Existen algunos materiales (por ejemplo: fundicién gris y hormigén) para los cuales. Esta porcioén eldstica
inicial del diagrama tensién-deformacién no es lineal (Figura 148); por tanto, no es posible determinar un

moédulo de elasticidad tal como ha sido descrito anteriormente (Callistet).

Tensidna

AT pedulo secante {entre el origen y o)
AE

fr=

Diefarmacion €

Figura 148.
Diagrama esquemitico tension - deformacion mostrando comportamiento eldstico no lineal y como se determinan los modulos
secante ) langente.
Fuente: (Callister)

5.2.5.2 Inelasticidad

Hasta ahora se ha supuesto que la deformacién elastica era independiente del tiempo, esto es: una tensién
aplicada producia una deformacion elastica instantanea que permanecia constante durante el tiempo que se
mantenia aplicada la carga. También se ha supuesto que al retirar la carga, la deformacién se recuperaba
totalmente, se entiende entonces que, la deformacién volvia a cero de forma instantinea en muchos
materiales de ingenierfa, sin embargo, existe una componente de la deformacién elastica que depende del
tiempo; es decir, la deformacion elastica continda aumentando después de aplicar la carga y al retirar la carga
se requiere que transcurra algin tiempo para que el material se recupere completamente. Este
comportamiento elastico dependiente del tiempo se denomina inelasticidad y es causado por la dependencia

del tiempo de los mecanismos microscopicos que tienen lugar cuando el material se deforma (Callister).
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5.2.6 Resistencia a la traccion

Después de iniciarse la deformacién plastica, la tension necesaria para continuar la deformaciéon en los
metales aumenta hasta un maximo, punto M en la Figura 149 y después disminuye hasta que finalmente se
produce la fractura, punto F. La resistencia a la traccion (MPa o Psi) es la tension maxima del diagrama
tension-deformacioén nominales (Figura 149). Esto corresponde a la maxima tension que puede ser soportada
por una estructura a traccion; si esta tension es aplicada y mantenida, se producira la rotura. Hasta llegar a
este punto, toda la deformacién es uniforme en la regién estrecha de la probeta. Sin embargo, cuando se
alcanza la tensién maxima, se empieza a formar una disminucién localizada en el area de la seccion transversal
en algun punto de la probeta, lo cual se denomina estriccién o cuello y toda la deformacién subsiguiente esta
confinada en la estriccién, tal como se indica esquematicamente en la Figura 149. La fractura ocurre en la
estriccion. La tension de fractura o bien de rotura cotresponde a la tension en la fractura (Callister).

Tension
¥
/
S

Deformacion
Figura 149.
Curva tipica de traccion hasta la fractura, punto f. La resistencia a traccion estd indicada en el punto m. Los insertos
circulares representan la geometria de la probeta deformada en varios puntos de la curva.
Fuente: (Callister).

Las resistencias a la traccién pueden variar entre 50 MPa (7000 Psi) para un aluminio hasta valores tan altos
como 3000 MPa (450000 Psi) para aceros de alta resistencia.

Debe indicarse que para poder observar este fendmeno, se debe utilizar una maquina de ensayos “rigida"; por
“rigida” queremos decir que existe muy poca deformacién elastica en la maquina durante la aplicaciéon de la
carga (Callister).

5.2.6.1 Ductilidad

La ductilidad es otra importante propiedad mecanica. Es una medida del grado de deformacion plastica que
puede ser soportada hasta la fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformacién plastica se
denomina fragil. El diagrama tensién-deformacién para materiales ductiles y para materiales fragiles se
ilustran esquematicamente en la Fignra 7150. La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como
alargamiento relativo porcentual, o bien mediante el porcentaje de reduccién de drea (Callister).
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Tensitn

[Defarmacian

Figura 150.
Representacion esquemtica de los diagramas de traccion de materiales fragiles y diictiles ensayados hasta la fractura.
Fuente: (Callistet, s.f.)

El alargamiento relativo porcentual a rotura, %EL, es el porcentaje de deformacién pldstica a rotura, o bien:

%EL = (?) G- 5)

Donde:

= Es la longitud en el momento de la fractura

l,= Es la longitud original de la probeta antes de la deformacion o rotura.

La magnitud de %EL dependeri de la longitud de prueba de la probeta. Cuanto miés corta sea I, mayor serd
la fraccién del alargamiento total que proviene de la estriccidn y por consiguiente, mayor sera el valor
de %EL (Callister).

Tabla 19.
Propiedades mecanicas tipicas de varios metales en el estado de recocido y de pureza comercial.
Metal Limite Elastico Resistencia a la tracciéon Psi Ductilidad %EL (en
Psi(MPa) (MPa) plg. *2)
Oro - 19000 (130) 45
Aluminio 4000 (28) 10000 (69) 45
Cobre 10000 (69) 29000 (200) 45
Acero 19000 (130) 38000 (262) 45
Niquel 20000 (138) 70000 (480) 40
Titanio 35000 (240) 48000 (330) 30
Molibdeno 82000 (565) 95000 (655) 35

5.2.7 Resiliencia

La resiliencia es la capacidad de un material de absorber energia elastica cuando es deformado y de ceder esta
energfa cuando se deja de aplicar. La propiedad asociada se denomina médulo de resiliencia U, , que es la
energia de deformacién por unidad de volumen que se requiete para deformar un material hasta el limite
elastico.
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Matematicamente el médulo de resiliencia de una probeta sometida a una carga uniaxial, es justamente el 4rea

bajo la curva tensién-deformacion hasta la fluencia (Callister).
U, = [, ode - 6)

Donde:
€y = Es la deformacion en el limite elastico.
Las unidades de resiliencia es el Pascal (Pa). Para un material elastico lineal, la resiliencia puede ser calculada

por medio de la ecuacion:

1 2
U, = > o€y

De donde resulta que la resilencia es la densidad volumétrica de energfa de deformacién. Valores tipicos son:

la teda de arafia (4500 kJ /m3), el tendén humano (2800 kJ/m?) , el cuerno de mamiferos (1800 kJ/m3)
y el acero en (900 kJ /m3)

Tensidn

—----Il |---—--’\{\}2 €y Deformacicn

Figura 151.
Esquema donde se indica como se obtiene el midulo de resiliencia (correspondiente al drea sombreada) a partir de la curva de
traccion.
Fuente: (Callister)

5.2.8 Tenacidad
La tenacidad de un material es un término mecanico que se utiliza en varios contextos; en un amplio sentido,
es una medida de la capacidad de un material de absorber energia antes de la fractura. La geometria de la

probeta, asi como la manera con que se aplica la carga son importantes en la determinaciéon de la tenacidad

(Callister).

5.2.9 Dureza

Otra propiedad mecanica que puede ser sumamente importante considerar es la dureza, la cual es una medida
de la resistencia de un material a la deformacién plastica localizada (por ejemplo, una pequefia abolladura o
ralladura). Los primeros ensayos de dureza, se basaban en el comportamiento de los minerales junto con una
escala construida segun la capacidad de un material para rayar a otro mas blando. Un método cualitativo de
ordenar de forma arbitraria la dureza es ampliamente conocido y se denomina escala de Mohs, la cual va
desde 1 en el extremo blando para el talco hasta 10 para el diamante. A lo largo de los afios se han ido

desarrollando técnicas cuantitativas de dureza, que se basan en un pequefio penetrador que es forzado sobre
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una superficie del material a ensayar en condiciones controladas de carga y velocidad de aplicacién de la carga.
En estos ensayos, se mide la profundidad o tamafio de la huella resultante, lo cual se relaciona con un nimero
de dureza; cuanto mas blando es el material, mayor y mas profunda es la huella y menor es el numero de
dureza (Callister).

5.2.9.1 Ensayos de dureza Rockwell

El ensayo de dureza Rockwell constituye el método mas usado para medir la dureza debido a que es muy
simple de llevar a cabo y no requiere conocimientos especiales. Se pueden utilizar diferentes escalas que
provienen de la utilizacién de distintas combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar
virtualmente cualquier metal o aleacién desde el mas duro hacia el mas blando. Los penetradores son bolas
esféricas de acero endurecido que tienen didmetros de 1/16, 1/8,1/4 y 1/2 plg. (1,588; 3,175; 6,350 y 12,70
mm) y un penetrador cénico de diamante (Brale), el cual se utiliza para los materiales mas duros.

Con este sistema, se determina un nimero de dureza a partir de la diferencia de profundidad de penetracién
que resulta al aplicar primero una carga inicial pequefia y después una carga mayor; la utilizacion de la carga
pequefia aumenta la exactitud de la medida. Basandose en la magnitud de las cargas mayores y menores,
existen dos tipos de ensayo: Rockwell y Rockwell superficial. En el ensayo de Rockwell, la carga menor es de
10 kg, mientras las cargas mayores son 60, 100 y 150 kg (Callister).

Tabla 20.

Técnicas de ensayo de dureza.

Forma del penctrador Carg  Foérmula para el nimero de

Ensayo Penetrador a la dureza
Vista lateral Vista Superior
Esfera de 10 mm
D HB
e S 08 Q) P
— d
tungsteno ~la nD[D —vD* - d?]
Microdurez  Piramide de e - = P
a Vickers diamante ‘f:E._ o s P HV =1.854 dz
)
f it
Microdurez  Piramide de - P
a Knoop diamante o P HK = 14'21_2
f—
L1 60 Kg
Ve E g g - 100 Kg}
Cono de h_ - s - 150 Kg
Rockwell diamante Esfera Rockwell
Rockwell de acero
. 1/16;1/8;,1/4;1/ 15 Kg
superficial 5
pulgadas de 30 Kg
didametro 45Kg
Rockwell Superficial

Cada escala esta representada por una letra del alfabeto, se indican varias de estas escalas junto con los

penetradores y cargas correspondientes. Para ensayos superficiales, la carga menor es de 3 kg, mientras que el
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valor de la carga mayor puede ser 15, 30 6 45 kg. Estas escalas se identifican mediante un numero (15, 30 6

45, segun la carga) y una letra (N, T, W o Y, segtn el penetrador).

Tabla 21.
Escalas de dureza Rockwell.

Simbolo de la escala Penetrador Carga mayor (Kg)
A Diamante 60

B Bola de 1/16 pulg 100

C Diamante 150

D Diamante 100

E Bolade 1/8 pulg 100

F Bolade 1/16 pulg 60

G Bolade 1/16 pulg 150

H Bolade 1/8 pulg 60

K Bolade 1/8 pulg 150

Tabla 22.
Escalas de dureza Rockwell superficial.

Simbolo de la escala Penetrador Carga mayor (Kg)
15N Diamante 15
30N Diamante 30
45N Diamante 45
15T Bolade 1/16 pulg 15
30T Bolade 1/16 pulg 30
45T Bolade 1/16 pulg 45
15W Bolade 1/8 pulg 15
30W Bolade 1/8 pulg 30
45W Bolade 1/8 pulg 45

Los equipos modernos para la medida de la dureza Rockwell estin automatizados y son de muy facil
utilizacién; la dureza es medida directamente y cada medida requiere Gnicamente unos pocos segundos
(Callister).

5.2.9.2 Ensayos de dureza Brinell

En los ensayos de dureza Brinell asi como en las durezas Rockwell, se fuerza un penetrador duro esférico en
la superficie del metal a ensayar. El diametro del penetrador de acero endurecido (o bien de carburo de
tungsteno) es de 10,00 mm (0,394 plg.). Las cargas normalizadas estain comprendidas entre 500 y 3000 kg en
incrementos de 500 kg; durante un ensayo, la carga se mantiene constante durante un tiempo especificado
(entre 10 y 30 s). Los materiales mas duros requieren cargas mayores. El nimero de dureza Brinell, HB, es

una funcién de tanto la magnitud de la carga como del diametro de la huella resultante (Tabla 20).

Este diametro se mide con una lupa de pocos aumentos, que tiene una escala graduada en el ocular. El
didmetro medido es entonces convertido a numero HB aproximado usando una tabla; en esta técnica

solamente se utiliza una escala.

Los requerimientos de espesor de la muestra de posicién de la huella (relativa a los bordes de la muestra) y de
separacion minima entre huellas, son los mismos que en los ensayos Rockwell. Ademas, se necesita una huella

bien definida, lo cual exige que la superficie sobre la cual se realiza la huella sea perfectamente lisa (Callister).
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5.2.9.3 Ensayos de microdureza Vickers y Knoop

Otras dos técnicas de ensayo son la dureza Knoop y la dureza Vickers (también a veces denominado piramide
de diamante). En estos ensayos, un penetrador de diamante muy pequefio y de geometria piramidal es
forzado en la superficie de la muestra. Las cargas aplicadas, mucho menores que en las técnicas Brinell y
Rockwell, estan comprendidas entre 1 y 1000 g. La marca resultante se observa en el microscopio y se mide
esta medida, es entonces convertida en un nimero de dureza (Tabla 20). Es necesario que la superficie de la
muestra haya sido preparada cuidadosamente mediante desbaste y pulida para poder asegurar una huella que
pueda ser medida con exactitud. Las durezas Knoop y Vickers se designan por HK y HV respectivamente y
las escalas de dureza para ambas técnicas son aproximadamente equivalentes. Las técnicas Knoop y Vickers
se consideran ensayos de microdureza debido a la magnitud de la carga y al tamafio del penetrador. Ambas
son muy convenientes para la medida de la dureza de pequefias regiones seleccionadas en la superficie de la
muestra; ademas, ambas técnicas Knoop y Vickers son utilizadas para el ensayo de materiales fragiles, tales
como los ceramicos (Hayden, 1965).
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Figura 152.
Comparacion de las varias escalas de dureza.
Fuente: (Hayden, 1965)

5.2.10 Ejercicios de aplicacion en resistencia de materiales

5.2.10.1 Introduccién

La mecanica de materiales es una rama de la mecanica que estudia las relaciones entre las cargas externas
aplicadas a un cuerpo deformable y la intensidad de las fuerzas internas que actdan dentro del cuerpo. Tanto

el andlisis como el disefio de una estructura dada involucran la determinacién de esfuerzos y deformaciones.
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En el disefio de cualquier estructura, se hace necesario utilizar la estatica para poder determinar las fuerzas
internas que actian en elementos, el tamafio de dichos elementos, sus deflexiones y su equilibrio no solo
dependen de las cargas internas sino también del tipo de material que se ha construido.

Dentro de la ingenierfa industrial es muy importante conocer y entender el comportamiento de los materiales
sometidos a cargas externas. Englobando las principales cargas actuantes internas como son fuerzas axiales,
cortantes, momentos torsores y flexionantes y poder analizar en un campo cuantitativo la resistencia a sus
respectivos esfuerzos. El objetivo es poder obtener una certeza de que una construcciéon o ensamble dentro
del campo de la ingenierfa industrial, garantice su funcionalidad y seguridad ante accidentes laborales.

5.2.10.2 Equilibrio de cuerpos deformables

La estatica juega un papel muy importante dentro de las construcciones industriales, es por ello que se debe
dominar los principios para aplicarlo dentro de la mecanica de materiales. Por esta razén haremos un
recuento de los principios.

- Cargas supetficiales: Cuando dos cuerpos estan en contacto directo y ejercen fuerzas entre si.
Segtin la dimension o tipo de contacto pueden ser: cargas concentradas, carga linealmente distribuida
o carga distribuida.

- Cargas de cuerpo: Cuando dos cuerpos no estin en contacto directo pero ejercen atracciéon o
repulsion. (Ej. La fuerza de la gravedad)

Como resultado de aplicar cargas externas en elementos estructurales, se obtiene cargas internas que el
material soporta antes de la ruptura, entre ellas tenemos fuerzas axiales, cortantes, momentos torsores y
flexionantes.

- Fuerza axial: Cuando la fuerza actuante es perpendicular al drea transversal de un elemento; este
tipo de fuerzas se generan a través de cargas externas que actuan a lo largo de la linea longitudinal y
tienden a alargar o contraer el elemento.

- Fuerza de corte: Se generan cuando las cargas externas tienden a dividir un segmento del elemento
en dos partes.

- Momento flexionante: Es causado por catgas externas que tienden a flexionar al elemento con
respecto a un eje que se encuentra dentro del plano del area.

-  Momento torsionante: Es causado cuando cargas externas tienden a torcer a un segmento un
segmento del cuerpo con respecto al otro (Hibbeler, 2000).

Para la determinacién de las fuerzas internas es necesario utilizar las ecuaciones de la estatica:

YE =0; XE =0; >My =0; G-17

Ejemplo 5.1:
Una viga estd sometida a las cargas mostradas en la Figura 153, determine las fuerzas internas resultantes en el
punto D.
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P1 P2

5m |
3m 4m

Figura 153.
Viga ejemplo 5.1
Fuente: Autores
Solucion:
Datos:

W1 = 25k_N
m

Diagrama del cuerpo libre:
P, = 60kN

B
Ay 10m Y

I Sm |
L 3m 1 4m

Figura 154.
Diagrama cuerpo libre ejemplo 5.1
Fuente: Autores

Se encuentra las reacciones

12 F, =0; A, =0
T+2Fy=0; —P,—P, — Wy * (10m) + Ay, + B, =0
“ +ZMA =0; —(Py*3m)—(P,*7m)— (Wy*(10m)*5m) + B, *x10m =0
B, = 182 kN

A, =178 kN

Se realiza un corte en el punto D y se elige uno de los lados del corte, en este caso elegiremos el lado

izquierdo:
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Ay VD
| om |
3m
Figura 155.

Corte en el punto D ejemplo 5.1
Fuente: Autores

No existen cargas externas en el eje axial:

Ahora obtenemos la cortante en el punto D:
T+2Fy=0; —P =W+ (5m) + Ay =V =0

VD:3kN

Para determinar el momento en el punto D, hacemos sumatoria de momentos en D:
o +ZMD =0; (P *2m) — (W * (S5m) * 2.5m) — (Ay * 5m) + Mp = 0

Mp = 477.5kN —m

Ejemplo 5.2
Una viga estd sometida a las cargas mostradas en la Figura 156, determine las fuerzas internas resultantes en el
punto D.
qt
A B

| D

| 2m |

| o |

Figura 156.
Viga ejemplo 5.2

Fuente: Autores
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Solucion:
Datos:

kN
q1 = 15;

Diagrama del cuerpo libre:

Fr
A B —_Ms
N
| D )
(8/3)m TBV
| 8m
Figura 157.

Diagrama del cuerpo libre ejemplo 5.2
Fuente: Autores

Se encuentra las reacciones

T+2Fy=0; —q;*((8m)/2) + B, =0

B, = 60 kN

S My =0;  (qy*(8/2m) x (8/3)m) — My = 0

Mg = 160kN

Se realiza un corte en el punto D y se elige uno de los lados del corte, en este caso elegiremos el lado
izquierdo:

Fr1

M
Al \D "D
| 2 (2/3)m VD

Figura 158.
Corte en el punto D lado izquierdo ejemplo 5.2
Fuente: Autores

?Zszo; D, =0
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Para encontrar la altura del punto M, utilizamos relacién de triangulos:

M_a
2 8
M = 3.75kN /m

La fuerza resultante del tramo de la izquierda es el area:

M % 2m
Frq = 2
Frq =3.75kN
Ahora obtenemos la cortante en el punto D:
T+2Fy=0, —Frl—VD=0
Vp = =3.75 kN

El signo implica que la cortante en el punto D es hacia arriba.

Para determinar el momento en el punto D, hacemos sumatoria de momentos en D:
S Mp= 0 ~(Frax (2/3)m) — Mp = 0

Mp =—-25kN —m
El signo implica que el momento en el punto D es en sentido de las manecillas del reloj.
También se puede determinar las fuerzas internas eligiendo el lado derecho de la viga:

Para encontrar la altura del punto M, utilizamos relacién de tridngulos:

Fr2 Fr3
g1t
/////
VR ——
’ —.Ms
\
Dx \MD /l‘
\ TVD D B TBy ¥
3m
| 4m |
| om |
Figura 159.

Corte en D, lado derecho ¢jemplo 5.2

Fuente: Autores
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M = 3.75kN /m

Ahora tenemos dos fuerzas resultantes, como se indica en la Figura 159, dividimos en dos areas conocidas, un
rectangulo y un triangulo:

Frp = (M x 6m)
Frp = 22.5kN
(q1 — M) = 6m
Py =
F,3 = 33.75kN
Ahora obtenemos la cortante en el punto D:
T+2Fy:0, - TZ_FT3+By+VD:0
Vp = =3.75 kN

El signo implica que la cortante en el punto D es hacia abajo.

Para determinar el momento en el punto D, hacemos sumatoria de momentos en D:
D+ZMD=O, —MD—(Fr2*3m)—(Fr3*4m)+By*6—MB=0

Mp =—-25kN —m
El signo implica que el momento en el punto D es en sentido contrario a las manecillas del reloj.

5.2.10.3 Esfuerzos axiales
El determinar las fuerzas internas a las que estd sometido un elemento, no es suficiente argumento para
concluir si un material va a resistir o no a las cargas externas a las que esta sujeto. Es por ello que hay que

introducir un nuevo concepto, ha esto se lo define como esfuerzo.

Cuando una fuerza P actia a lo largo de una barra su efecto sobre la misma depende no solo del material sino
de la seccién transversal que tenga la barra, de tal manera que a mayor seccién mayor sera la resistencia de la
misma.

Se define entonces el esfuerzo axial o normal, como la relacién entre la fuerza aplicada y el area de la seccién

sobre la cual actia. O en otros términos, como la carga que acta por unidad de area del material.

Los esfuerzos axiales o normales son de vital importancia dentro del campo industrial, ya que toda
construccién ya sean estructuras metalicas, estructuras para maquinaria o montajes dentro de la produccion,
estan sujetas a cargas que tensionan o comprimen a sus elementos y se debe garantizar con un margen de
seguridad si resiste o no.
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CARGA"P"

SECCION TRANSVERSAL
I'IAI'I

Figura 160.
Esfuerzo axial
Fuente: Autores

Al esfuerzo se lo representa:

0g=— G-1

Donde F representa la fuerza promedio aplicada a la seccion trasversal del elemento y A, el area de dicha

seccion.

Las unidades mas utilizadas son:

Tabla 23.
Unidades utilizadas para el esfuerzo mecanico.
F
ESFUERZO 9=,
G-1
MKS kg
cm?
SISTEMA N
INTERNACIONAL ol Pascal
SISTEMA INGLES b
inz PS

Fuente: Autores

Ejemplo 5.3.
El elemento mostrado en la Figura 161, esti sometida a una carga P = 100 N, el elemento AB tiene un @ =
6 cm y el elemento rectangular BC tiene de lados 10 y 12 cm respectivamente, determine los esfuerzos

normales de cada seccion.
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Figura 161.
Ejemplo 5.3.
Fuente: Autores

Solucion:

Para calcular las fuerzas internas de cada seccién se realiza un corte en el tramo AB y BC:

Figura 162.
Cortes de tramos Ejemplo 5.3.
Fuente: Autores
Tramo AB
Seleccionamos la parte superior, ya que es mas rapido calcular su fuerza interna debido a que no interviene la
reaccién sobre el piso:

Figura 163.
Cortes del tramo AB Ejemplo 5.3.
Fuente: Autores
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T+sz=0;
FAB=P=100N

Determinamos el area de la seccion transversal:

T * Q2
T4
7 * (6cm)?
= % = 28.2 cm? = 2.83x1073m?

El esfuerzo para la seccion del tramo AB sera determinado por la fuerza interna entre su area:

Fip 100N

kN
A 3533569 Pq = 33.33—
OAB = T4 T 2.83x10-3m? a m?

Tramo BC
Seleccionamos la parte superior, ya que es mas rapido calcular su fuerza interna debido a que no interviene la
reaccién sobre el piso:

Figura 164.
Cortes del tramo BC Ejemplo 5.3.
Fuente: Autores

T+2Fy =0;

FBC - P - 100 N
Determinamos el area de la seccién transversal:
A=10%12 cm? = 120cm? = 0.012 m?

El esfuerzo para la seccién del tramo AB sera determinado por la fuerza interna entre su area:

Fge 100N

kN
Opc = T = W = 8333.33 Pa = 833@

Es légico que el tramo BC tenga mayor area, concluyendo que secciones con menor area sufren mayor
esfuerzo.
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Ejemplo 5.4.
Dos cables suspenden un pallet con un peso de 300 kg que contiene bloques de concreto, si el cable AB tiene
un didmetro de 12 mm y el cable CD tiene un didmetro de 8 mm, ¢determine el esfuerzo axial en cada uno de

ellos? (Se ha disefiado de tal manera que la carga se distribuya uniformemente para cada cable)

Figura 165.
Ejemplo 5.4.
Fuente: Autores

Solucion:

Para calcular las fuerzas internas de cada seccion se realiza un corte en el tramo AB y CD:

CORTE

Figura 166.
Corte de tramos Ejemplo 5.4.
Fuente: Autores
El peso de los bloques se distribuye uniformemente para cada cable, ya que es simétrico, asi obtenemos el
diagrama del cuerpo libre:

Figura 167.
Diagrama del cuerpo libre Ejemplo 5.4.
Fuente: Autores
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T+2Fy=0;
FBA+FDC_W=O

Debido a la simettia Fg4 = Fpe = 150 kg

Determinamos el area de las secciones transversales, ya que los cables tienen seccién circular entonces:

T * @2
T4
7 * (12mm)?
Apy = % = 113 mm? = 1.13 cm?
 * (8mm)?
Apc = (4 ) = 50.2 mm? = 0.502 cm?

Los esfuerzos para cada seccién se determinan por su respectiva fuerza interna entre su area:

Fga 150 kg kg
B4 Ag, 113 cm? cm?

Fpc 150 kg kg
%pc Apc  0.502 cm? cm?

Como se esperaba, el esfuerzo en el cable de menor seccién serd mayor.

Ejemplo 5.5.

Siguiendo el ejemplo anterior, determine los esfuerzos en cada cable pero suponiendo que los cables estan

[T}

inclinados a 40° el tramo DC y a 125° el tramo BA con tespecto al eje positivo de las “x”.

que los cables estan unidos en la parte superior del pallet.

Solucién:
Para calcular las fuerzas internas de cada seccion se realiza un corte en el tramo AB y CD:

Con los datos del problema trazamos el diagrama del cuerpo libre:

Figura 168.
Diagrama del cuerpo libre Ejenmplo 5.5.
Fuente: Autores
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Mediante las ecuaciones de equilibrio estatico determinamos las fuerzas internas actuantes en cada cable:

T-)Z E, =0; Fpc * cos(40) — Fgy * cos(55) =0

1 +ZF’y —0;  Fpp*sen(40) + Fgy* sen(55) — W = 0

Se obtiene dos ecuaciones con dos incdgnitas, resolviendo se obtiene que:
Fpec =172.55 kg
Fgy = 230.69 kg

El 4rea de las secciones transversales:

_ mx (12mm)?

Apy = — = 113 mm? = 1.13 cm?
m * (8mm)?
Apc = % = 50.2 mm? = 0.502 cm?

Los esfuerzos para cada seccién se determinan por su respectiva fuerza interna entre su area:

Fga  230.69 kg kg

= = = 204.15—
%84 Agy 113 cm? 04.15 cm?
Fpe 172.55kg kg

= = = 343.72—
Opc Apc  0.502 cm? cm?

Con el mismo peso y la misma seccién transversal para cada cable se obtiene un mayor esfuerzo debido a la

inclinacién que se tiene.

Ejemplo 5.6.
El mecanismo mostrado en la Fignra 169, se utiliza para doblar varillas de acero de 1 pulgada de didmetro, se
aplica una carga P de 450 Ibf, sDetermine los esfuerzos producidos en los elementos AB y CD? Si los

eslabones tienen una seccion rectangular de 0.5x1.5 in.

Figura 169.
Ejemplo 5.6.
Fuente: Autores
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Solucion:
Al aplicar la carga P, se producen esfuerzos en cada uno de los eslabones, el tramo AB sufre compresién y el
tramo CD tensién debido al efecto palanca mecanica.

Para analizar las fuerzas a las que estin sometidas cada eslabon, es necesario representar el diagrama del
cuerpo libre:

Figura 170.
Diagrama del cuerpo libre Ejemplo 5.6.
Fuente: Autores

Para determinar los esfuerzos en los eslabones, debemos calcular las fuerzas internas que estan soportando:

T+ZFy=0;

“"‘ZMc:OJ —Fpa*x28in+P*52in=0

Fys = 835.7 Ibf

Tramo AB

El tramo AB esta soportando cargas internas de compresion en toda su seccion transversal.

Figura 171.
Corte tramo AB Ejemplo 5.6.
Fuente: Autores
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Fpp = Fg, = 835.7 Ibf
Determinamos el area de la seccion transversal:
Aup = 0.5 % 1.5 in? = 0.75 in?
El esfuerzo para la seccién del tramo AB sera determinado por la fuerza interna entre su area:

F, 835.7 Ib
Oup = AATIZ = szf = 1114.3 psi; Esfuerzo de compresion

Tramo CD
El tramo CD esta soportando cargas internas de tension, el lugar mas critico del eslabon esta en la parte con
menos seccidn transversal, como se indica en la Fignra 172:

Figura 172.
Corte tramo CD Ejemplo 5.6.
Fuente: Autores

Determinamos el area de la secciéon transversal, el 4rea critica serd en donde se encuentra el agujero de encaje

de la varilla:
Acp = (0.5 * 1.5 in?) — 2(0.25 * 0.5) in? = 0.5 in?
El esfuerzo para la seccién del tramo CD sera determinado por la fuerza interna entre su area:

. _ Fep _385.71bf
7 4p ~ 05in?

= 771.4 psi; Esfuerzo de tension
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5.2.10.4 Esfuerzo cortante
La fuerza que actia tangencial a una seccion transversal en un cuerpo se denomina fuerza de cizallamiento. A
menudo, se obtiene una aproximacién de la tensiéon que actua sobre el plano dividiendo la fuerza de cizalla

por el area tangencial sobre la que actia. Asi,

FUERZA %4
_ FUERZA _ Y 5- 8)
AREA A

Donde T es el esfuerzo a corte, V la fuerza total que actia a través y paralela a un plano de corte y A el area
de seccion transversal para el corte. Esta aproximacion, que se basa en asumir una distribucién uniforme de la
tension, se llama el esfuerzo cortante promedio.

Generalmente los elementos como remaches, pernos, pasadores sufren este tipo de esfuerzos y si no se
realiza un buen disefio, estos fallan. En la Figura 173, se puede observar pernos que unen a las vigas con la
columna, estos elementos de sujecidn sufren esfuerzos de corte debido a las tensiones que se producen por

movimientos leves y concentracién de tensiones debido a la unién.

| 4

Figura 173.
Pernos a cortante
Fuente: (construcciones2sm.blogspot.com, 2010)

Esfuerzo cortante simple
Vamos a suponer que un perno une dos laminas de acero y que estas laminas efectian fuerzas en sentido
contrario F y I’ con la misma magnitud, pero en sentido contrario.

Figura 174.

Perno a cortante simple
Fuente: Autores
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Si realizamos un corte imaginario en el perno, podemos identificar las cargas que estan actuando sobre su
seccion, como se indica en la Fignra 175; la fuerza F que ejerce una de las laminas de acero y una carga interna
P que representa la resistencia interna que el material trata de contrarrestar antes de su ruptura.

SECCION

Figura 175.
Diagrama del cuerpo libre perno a cortante simple
Fuente: Autores
Mediante las ecuaciones de equilibrio se determina que:

-
+ E F, =0; F=P
Esta fuerza interna genera un esfuerzo llamado esfuerzo de corte simple:

__ FUERZA _ P

U= "ArEA 2 G-9

Esfuerzo cortante doble

Ahora se supone que existen tres laminas de acero unidas por un perno, dos de ellas ejercen una fuerza en el
mismo sentido y la sobrante ejerce una fuerza en sentido contratio:

F

Figura 176.
Perno a cortante doble

Fuente: Autores

Las fuerzas I’ van a ser la mitad de la fuerza F para que el sistema se encuentre en equilibrio, al realizar un
corte imaginario en las partes criticas del perno se puede definir cual es la carga interna que el material estd
soportando debido a la fuerza F y las reacciones I, obteniendo mediante las ecuaciones de equilibrio la carga
P que actda en cada corte del perno:
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Figura 177.
Diagrama del cuerpo libre pernos a cortante doble

Fuente: Autores
Tr’z F, =0; F=2P

Esta fuerza interna genera un esfuerzo llamado esfuerzo de corte doble:

FUERZA _ P
et (5- 10)
AREA 24
Esfuerzo de aplastamiento
Un esfuerzo normal producido por la compresion de una superficie contra otra se denomina esfuerzo de
aplastamiento. Si este esfuerzo es demasiado grande, puede aplastar o deformar localmente una o ambas

supetficies.

Vamos a tomar el ejemplo de cortante simple, al aplicar la fuerza F; la lamina de acero produce una reaccién
axial P, esta carga comprime al material de la lamina de acero, produciendo un aplastamiento debido a que los
pernos generalmente se fabrican con tratamientos térmicos que endurecen su superficie.

Figura 178.

Material sufriendo aplastamiento
Fuente: Autores

La determinacién de este esfuerzo promedio de aplastamiento, estd dada por el cociente de la carga aplicada

por el area de la seccién proyectada en el plano de aplicaciéon de la fuerza:

AREA PROYECTADA

Figura 179.
Area proyectada para esfuerzo de aplastamiento
Fuente: Autores
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_ P
T txd

F
op =7 G- 1)
Donde o, representa el esfuerzo de aplastamiento, P la carga interna en la lamina producida por la fuerza F, t
el espesor de la lamina y d el didmetro del perno.

Ejemplo 5.7.

Se tiene un sistema que consiste en una ménsula de 10mm de espesor utilizada para uniformizar la contextura
de alambres de acero, si se debe aplicar una carga F de 1000 N, determine el esfuerzo cortante y el de
aplastamiento que se producen en el pasador B que tiene un didmetro de 5Smm.

Figura 180.
Ejemplo 5.7.
Fuente: Autores

Solucion:

Para determinar el esfuerzo cortante T y el esfuerzo de aplastamiento 0y, es necesario determinar la reaccién
que se produce en el punto B, partiendo del diagrama del cuerpo libre:

By
Figura 181.
Diagrama del cuerpo libre Ejemplo 5.7.
Fuente: Autores

Tr’ZFx:o; B,—A,=0
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T+2Fy=0; B,—F =0

B, =F = 1000 N

By % 0.5 * cos(40) + By, = 0.5 * sen(40) — F = (0.4 + 0.5sen(40) = 0

B, = 104432 N

Es necesatio determinar la resultante en el punto B para determinar el esfuerzo cortante:

B= [B?+ B; = \/104-4-.232 + 10002 = 1445.82 N

El grafico nos indica que existe cortante doble:

_ MSBIN 61750397 Pa = 368175 = 36.8MP
f e 00y - S
4

La fuerza de aplastamiento viene determinada por la fuerza resultante en B entre el 4rea proyectada hacia el

plano en donde la resultante de B es:

_ 144582N
"~ 0.005m % 0.01m

kN
Op = 28916400 Pa = 28916.4 o 28.91MPa

Ejemplo 5.8.

Un barril lleno de un fluido newtoniano estd suspendido con una cuerda de 0.25 in de didmetro en una viga
de acero, a su vez la viga esta apoyada en dos angulos ancladas a la pared con pernos de 0.25 in. Si el peso del
barril es de 200 lbs, determine el esfuerzo normal en la cuerda, el esfuerzo cortante que se produce en los
pernos y el esfuerzo de aplastamiento sufrido en los angulos.

Figura 182.
Ejemplo 5.8.
Fuente: Autores
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Solucion:

En los puntos A y B existen reacciones con la misma magnitud debido al peso del barril, a su vez la cuerda
sufre traccién de igual magnitud que el peso del barril, obteniendo el diagrama del cuerpo libre de la siguiente
manera:

Figura 183.
Diagrama del cuerpo libre Ejemplo 5.8.
Fuente: Autores

FCD =P = 200lbs

T+ZFy=0;

Ay + By = 200 lbs

n+ZMA=0; —Fepx1lm+ B, *x2m =0
B, =100 lbs
Ay, =100 lbs

Es légico que las reacciones sean de igual magnitud debido a la simetria de la geomettfa.
Esfuerzo normal de la cuerda:
T * @?

4

Acp =

7 * (0.25in)?
ACD = % = 0.04 in?

El esfuerzo para la secciéon del tramo CD sera determinado por la fuerza interna entre su area:

Fcp  2001bs 4074.76 vsi
0, =—=——= . Si
= YT 0.04in? p
Esfuerzos cortantes en Ay B:
Segun la geometria del problema, solo existe un esfuerzo cortante simple en cada perno de anclaje, estos
esfuerzos se determinan con las reaccionas Ay, y By, respectivamente.

Sus areas son iguales:

T * @2
AA=AB= 4

175



_ = (0.25in)?

AA = Ap 4 = 0.04 in2
100lbs )
Ty = Tg = m = 2500 pSt

De igual manera, la fuerza de aplastamiento viene determinada por las reacciones Ay y By entre el area
proyectada hacia el plano en donde estan interviniendo las reacciones, cabe resaltar que el esfuerzo de

aplastamiento tiene la misma magnitud en el punto A y B:

_ 100 lbs
" 0.25in * 0.04 in

Op = 10000 psi

5.2.10.5 Esfuerzos permisibles

En muchos problemas de ingenieria, las cargas soportadas por un componente de una maquina o estructura
estan razonablemente bien definidas; por ejemplo, los puntales inferiores de una estructura alta soportan el
peso de material que forma los pisos superiores. Las tensiones que estin presentes en un componente, en
condiciones de trabajo normales, se denominan tensiones de trabajo; la relacion de la tension de fluencia, oy
del material a la tensién de trabajo mas grande, oy, en el componente es el factor de esfuerzo contra el

rendimiento. El factor de esfuerzo en el rendimiento es entonces:

FESF = . (5 - 12)

ow

Si el material no tiene un limite de elasticidad bien definido, es mas conveniente usar el esfuerzo de prueba

0Op; el factor de estrés en la tensién de prueba es entonces.

Fp=22 G- 13)

ow

Algunos autores se refieren al factor de esfuerzo definido anteriormente, como un "factor de seguridad". Es
preferible, sin embargo, evitar cualquier referencia a tensiones "seguras”, ya que el grado de seguridad en
cualquier problema prictico es dificil de definir. Los autores actuales prefieren el término "factor de
esfuerzo", ya que esto define mis precisamente que el esfuerzo global se compara con el rendimiento o
tension de prueba del material.

Sin embargo, este facto de seguridad proporciona un disefio con costos elevados; para aplicaciones
industriales se recomienda utilizar el cociente entre la resistencia Ultima y el esfuerzo de trabajo que
generalmente es el esfuerzo admisible del material, dicho factor también se lo puede determinar mediante la

carga ultima entre la carga admisible:

Fg ==Y 5- 14)
adm
Fy
Fs = 5- 15
S = (- 15)
— -
Fs = - 16)
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Las recomendaciones para identificar con el factor de seguridad que se va a trabajar son las siguientes:

1. Variaciones que ocurren en las propiedades de los materiales. La composicion, resistencia y

dimensiones de los materiales estan sujetas a pequeflas variaciones durante la manufactura. Ademds,

las propiedades pueden alterarse y pueden generarse esfuerzos residuales por efecto de

calentamiento o deformacion, que pueden ocurtir al material durante el almacenamiento, transporte

o la construccion.

2. Numero de ciclos de carga que pueden esperarse durante la vida de la estructura o maquina. Para la

mayor parte de los materiales, el esfuerzo ultimo decrece cuando el nimero de ciclos de carga

aumenta. Hste fenémeno se conoce como fatiga y si se le ighora puede producir alguna falla stbita.

3. Tipo de cargas que se consideran en el diseflo o que pueden ocurtir en el futuro. Muy pocas cargas

se conocen con completa certeza. L.a mayor parte de las cargas de disefio, son estimados de muy

poca certidumbre. Ademas, cambios futuros en el uso pueden introducir cambios en el modo de

carga. Para cargas dinamicas, ciclicas o de impulso se exigen mayores factores de seguridad.

4, Tipo de falla que puede ocurrir. Los materiales fragiles fallan sibitamente, usualmente sin aviso

previo de que el colapso es inminente. Los materiales ductiles, como el acero estructural, sufren

deformaciones sustanciales antes de fallar, conocidas como fluencia, advirtiendo asi que existe carga

excesiva. Sin embargo, la mayor parte de las fallas por doblamiento o estabilidad son repentinas, sea

fragil el material o no. Cuando existe la posibilidad de falla subita, debe usarse un mayor factor de

seguridad que cuando la falla esta precedida por avisos evidentes.

5. Incertidumbre debido a los métodos de analisis. Todos los métodos de disefio estan basados en

hipétesis (simplificadas), que se traducen en que los esfuerzos calculados son sélo aproximaciones

de los esfuerzos reales.

6. Deterioro que puede ocurrir en el futuro por mantenimiento deficiente o por causas naturales no

prevenibles. Un factor de seguridad mayor se requiere en sitios donde la oxidacién y decadencia

general, son dificiles de controlar o aun de descubrir.

7. Importancia de un elemento con respecto a la seguridad de la estructura total. Los elementos

rigidizadores o secundarios, pueden en muchos casos, disefiarse con un factor de seguridad mas

bajo que el usado para elementos principales.

Ademas de lo anterior, existe la consideracién sobre el riesgo para la vida y la propiedad que una falla

implicarfa. Cuando una falla no implique riesgo para la vida y un riesgo minimo para la propiedad, puede

considerarse el uso de un menor factor de seguridad. Finalmente, esta la consideracién practica de que, a

menos que se efectde un disefio cuidadoso con un factor de seguridad no excesivo, la estructura o maquina

podra o no realizar su funcién de disefio. Por ejemplo, algunos grandes factores de seguridad en aviacién

pueden tener un efecto inaceptable en el peso de los aviones.

Para la mayor patte de las aplicaciones estructurales y de maquinas, los factores de seguridad se establecen por

especificaciones de disefio y cddigos de construccidn escritos por comités de ingenieros experimenta- dos que

trabajan con sociedades profesionales, -con industrias o con agencias federales, estatales o municipales.

Ejemplos de tales especificaciones de disefio y c6digos de construccién son:

1. Acero: American Institute of Steel Construction, Specifications for the Design and Erection of
Structural Steel for Buildings.

2. Concreto: American Concrete Institute, Building Code Requirement for Reinforced Concrete.

3. Madera: National Forest Products Association, National Design Specifications for Stress-Grade
Lumber and Its Fastenings.

4. Puentes para carreteras: American Association of State Highway Officials, Standard Specifications
for Highway Bridges.
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Ejemplo 5.9.

La cuerda AB estd hecha de acero con una resistencia tltima a tensién de 400 MPa y forma un angulo de 40°

con la vertical. Determine el diametro de la cuerda si se va a utilizar un factor de seguridad de 2 para las
cargas mostradas en la Fignra 184, P1=15 kN, P2=10 kN, q1=12kN.

/
7
§
A
7 P1 P2
/
a1
B C
| 10m /% |
| 8m |
| 3m | 1.5ml
Figura 184.
Ejenmplo 5.9.

Fuente: Autores

Solucién:
Obtencién del diagrama del cuerpo libre:

Fga\ %
\\
B[® C
| °m |
} 10m G }
| 8m |
| 3m | ‘I.5mI
Figura 185.

Diagrama del cuerpo libre Ejemplo 5.9.

Fuente: Autores

Para determinar el esfuerzo permisible utilizamos el factor de seguridad de 2:

__ Ouitimo
Operm = Fs -
Oyitimo
Fs = ———
Opermisible
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Se necesita determinar la fuerza interna que esta actuando en la cuerda que es igual a la fuerza a tensién que

(Fr1)(3) — (Fg4cos40)(8) + (P, * 5m) + (P, * 3.5m) =0

esta actuando en la misma:

Fya = 76.69 kN

Operm =

Fpy
A

Se determina el area de la seccién transversal de la cuerda:

_ 7692.67 N
"~ 200 x 106Pa

A = 0.0003834 m?
A = 3.83 cm?

T * P2
T4

A partir del 4rea se puede obtener el diametro:

4 % 3.83 cm? 7
= |—=221cm= = in
T 8

Ejemplo 5.10.

Se requiere construir un sistema para comprimir esponjas de aluminio previo a su fundicién, para lo cual se
debe aplicar una fuerza P en el extremo A, el elemento CD tiene una seccién transversal rectangular de 15x30
mm y estd unida al elemento AC mediante un pasador de 12 mm de didmetro. Si el esfuerzo cortante
permisible en el pasador es de 200 Mpa determine:

a) La maxima fuerza P que puede aplicarse en A.
b) El esfuerzo de aplastamiento en C del elemento CD.
o) El esfuerzo axial que se produce en CD.
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0.15m

Figura 186.
Ejemplo 5.10.
Fuente: Autores

Solucion:
Partimos del diagrama del cuerpo libre para obtener la reaccién en el punto C y la fuerza interna que estd

actuando en el elemento CD:

fom_035m

0,15 m

Figura 187.
Diagrama del cuerpo libre Ejemplo 5.10.
Fuente: Autores

Aislando el elemento ABC, se puede obtener la fuerza resultante del elemento CD y las reacciones en B:
+ Z E,
1+ R,

0; — Psenf + B, + Fcpsena = 0

0; — Pcos6 + B, — Fepcosa = 0

P(sen)? = 0.35m + P(cos8)? * 0.35m + Fcpsena * 0.35msenf — Fopcosa * 0.35cos0 = 0

Determinacién de los angulos a y 6:
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_ 0.15m
SeNE =0 6m

a =14.48°

0= 0.1m
SenY = 0.7m

6 =8.21°
Mediante las ecuaciones de equilibrio estatico, no es posible determinar las reacciones, al tener 3 ecuaciones y

4 incognitas, por lo que se hace uso del esfuerzo permisible cortante maximo que se puede trabajar en el
punto C:

T _ Cresultante
adm(c) Apasador

Tadm(C) 'Apasador = Cresultante

(12mm)?

Cresuttante = 200MPa - 1

Cresultante = 2261946 N

Esta es la maxima fuerza que se puede ejercer en el pasador C, por ende esta sera igual a la fuerza maxima que
debe soportar el elemento CD:

Cresuitante = Fcp = 22619.46 N = 22.62 kN
a) Reemplazando en la ecuacién de momentos en el punto B, se tiene que:

P(sen8.219?%-0.35m + P(c0s8.219% - 0.35m + 22.62 kNsen(14.48°) - 0.35msen(8.21°)
— 22.62 kNcos(14.48°) - 0.35c0s(8.219) =0

La carga maxima P que puede aplicarse sera:
P =20868.83 N = 20.87 kN
b) El esfuerzo de aplastamiento esta dado por:

G = Cresultante
p =————
Aproyectada
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Figura 188.
Area proyectada para esfirerzo cortante Ejemplo 5.10.
Fuente: Autores

_ 22619.46 N
% = 12mm - 15mm

N
op = 125'66W = 125.66 Mpa

o) El esfuerzo axial en el elemento CD, esta dado por la fuerza interna que es igual a la resultante en el
punto C, dividida para el area critica que sufre tension, es decir el area del elemento menos el area que ocupa

el pasador:

P Cresultante
cD —
Acp

_ 2261946 N
~ (30mm * 15mm) — (12mm * 15mm)
ocp = 83.77 Mpa

Ocp

5.2.10.6 Deformacion total y unitaria
Objetivos de aprendizaje
1. Comprender las descripciones cualitativas y cuantitativas de las propiedades mecanicas de los materiales.

2. Aprender la l6gica de relacionar la deformacién con las fuerzas externas.

El alambre ordinario y el cordén estirable de caucho de la Figura 7158, tienen la misma longitud no deformada
y estan sometidos a las mismas cargas. Sin embargo, el caucho se deforma significativamente mas, por lo que
utilizamos cables de goma para atar el equipaje en la parte superior de un coche. Como muestra el ejemplo,
antes de poder relacionar la deformaciéon con las fuerzas aplicadas, primero debemos describir las

propiedades mecanicas de los materiales.
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Figura 189.
Elasticidad de materiales
Fuente: (Vable, 2006)

En la ingenierfa, los adjetivos como elastico, ductil o resistente, tienen significados muy especificos. Estos
términos seran nuestra descripcioén cualitativa de los materiales. Nuestras descripciones cuantitativas seran las
ecuaciones que relacionan esfuerzos y deformaciones. Los parametros en los modelos de material se
determinan por el método de minimos cuadrados, para ajustar la mejor curva a través de observaciones
experimentales. En este apatrtado, desarrollamos un modelo simple y aprendemos la logica que relaciona la
deformacion con las fuerzas. En capitulos posteriores, aplicaremos esta 16gica a elementos axiales, ejes y vigas

y obtendremos férmulas para tensiones y deformaciones.

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM), especifica procedimientos de prueba para
determinar las diversas propiedades de un material. Estas descripciones son pautas usadas por los
experimentalistas para obtener resultados reproducibles para las propiedades del material. En esta seccion,
estudiamos las pruebas de tension y compresion, que nos permiten determinar muchos parimetros

relacionados con esfuerzos y deformaciones.

5.2.10.7 Ensayo de tension
En la prueba de tension, el espécimen estandar se coloca en una maquina de prueba de traccién, donde se
agarra en cada extremo y se tira en la direccion axial. La Figura 190 muestra dos tipos de geometria estandar:

un espécimen de seccidn transversal rectangular y un espécimen de seccion circular.

Figura 190.
Mguina para ensayos de tension y probetas
Fuente: (Vable, 2006)
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Se realizan dos marcas en la regién central, separadas por la longitud de calibraciéon Ly. La deformacion 8 es
el movimiento de las dos marcas. Para metales, como el aluminio o el acero, la ASTM recomienda una
longitud de calibre Ly = 2 in. y didmetro dg = 0.5in. La deformacién normal e es la deformacién &

dividida por Lyg.

A

o, Ultimate Stress n

Rupture

Proportional
Limit

Normal Stress o

Q -
Offset strain—e| ja— Normal Strain &

re— Plastic Strain —m Elastic Strain —s-

[-—————— Total Strain

Figura 191.
Curva esfuerzo - deformacion
Fuente: (Vable, 2000)

La elasticidad del agarre, la simetria del agarre, la friccion y otros efectos locales se asumen y se observa que
mueren rapidamente con el aumento de la distancia desde los extremos. Esta disipacion de los efectos locales
se ve facilitada por el cambio gradual en la seccién transversal. El espécimen esta diseflado de manera que su
regién central se encuentre en un estado uniforme de tensién axial. La tensiéon normal se calcula dividiendo la
fuerza aplicada P por el area de seccién transversal Ay, que se puede encontrar a partir de la anchura o

diametro de la muestra.

La prueba de tensién puede realizarse controlando la fuerza P y midiendo la correspondiente deformacion 8.
Alternativamente, podemos controlar la deformaciéon & mediante el movimiento de los mangos y medir la
fuerza correspondiente P. Se registran los valores de fuerza P y deformacién 8, a partir de los cuales se
calculan el esfuerzo normal ¢ y la deformacién normal e. La Figura 191, muestra una curva tipica esfuerzo-

deformacion (o -€) para el metal.

A medida que se aplica la fuerza, se obtiene inicialmente una linea recta (OA). El final de esta region lineal se
denomina limite proporcional. Para algunos metales, la tensién puede entonces disminuir ligeramente (la
region AB), antes de aumentar una vez mas. La tensién mas grande (punto D en la curva) se denomina
tensiéon maxima. En un experimento controlado por la fuerza, la muestra se rompera repentinamente con el
esfuerzo final. En un experimento controlado por desplazamiento, veremos una disminucién en el estrés
(region DE). La tension en el punto de ruptura E, se llama fractura o tensién de ruptura.

5.2.10.8 Regiones elasticas y plasticas

Si cargamos la muestra hasta cualquier punto a lo largo de la linea OA o incluso un poco mais y luego
comenzamos a descargar, encontramos que volvemos a trazar la curva esfuerzo-deformacion y retornamos al
punto O. En esta region elastica, el material recupera su original cuando se retira la fuerza aplicada.
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Sin embargo, si empezamos a descargar solo después de llegar al punto C, bajaremos por la linea recta FC,
que sera paralela a la linea OA. En el punto F, la tensién es cero, pero la deformacién es distinta de cero. C se
encuentra asi en la regiéon plastica de la curva esfuerzo-deformacién, en la que el material se deforma
permanentemente y la deformacién permanente en el punto F es la deformacion plastica. La regién en la que
el material se deforma permanentemente, se denomina region plastica. La deformacién total en el punto C, es
la suma de la deformacién plastica (OF) y una deformacion elastica adicional (FG).

El punto que delimita el elastico de la regién plastica se llama el limite elastico. La tensioén en el limite de
elasticidad se denomina esfuerzo de fluencia. En la practica, el limite de elasticidad puede encontrarse en
cualquier parte de la region AB, aunque para la mayoria de los metales estd préximo al limite proporcional.
Para muchos materiales, puede que ni siquiera esté claramente definido. Para estos materiales, se marca un
valor prescrito de la tensién desplazada recomendado por ASTM para obtener el punto H en la Figura 191.
Partiendo de H, dibujamos una linea (HI) paralela a la parte lineal (OA) de la curva esfuerzo-deformacion. La
tensioén de deformacién compensada corresponderfa a una deformacion plastica en el punto 1. Normalmente,
la deformacion offset se da como un porcentaje. Una cepa de 0,2% es igual a ¢ = 0,002.

Debe enfatizarse que elastico y lineal son dos descripciones de materiales distintas. La Figura 192 a., muestra
la curva esfuerzo-deformacién de un caucho blando que puede estirarse varias veces su longitud original y

volver a su geometria original. El caucho blando es por lo tanto, material elastico pero no lineal.

a o

@ 0]
Figura 192.
Ejemplos de materiales no lineales. a) cancho blando, b) vidrio
Fuente: (Vable, 2000)

Materiales ductiles y quebradizos

Los materiales ductiles, como el aluminio y el cobre, pueden sufrir grandes deformaciones plasticas antes de
la fractura. (El caucho blando puede suftrir grandes deformaciones, pero no es un material ductil.) El vidrio,
por otro lado, es quebradizo: presenta poca o ninguna deformacién plastica como se muestra en la Figura 192
b). La ductilidad de un material se describe usualmente como el alargamiento porcentual antes de la ruptura.
Los valores de alargamiento del 17% para el aluminio y del 35% para el cobre, antes de la ruptura reflejan las
grandes tensiones plasticas que estos materiales experimentan antes de la ruptura, aunque también presentan
una pequefla deformacién eldstica.

Materiales duros y blandos

Una dureza del material es su resistencia a las rasgaduras y a la indentacién (no a su fuerza). En la prueba de
Rockwell, la prueba de dureza mas comun, un penetrador duro de forma estindar se presiona en el material
usando una carga especificada. La profundidad de la indentacién se mide y se asigna una escala numérica para
comparar la dureza de diferentes materiales.

Un material blando puede hacerse mas duro incrementando gradualmente su limite de elasticidad, mediante
endurecimiento por deformacién. Como hemos visto, en el punto C de la Figura 1917, el material tiene una
deformacion permanente incluso después de la descarga. Si el material se vuelve a cargar, el punto C se

convierte en el nuevo limite de elasticidad, ya que se observard una deformacién pléastica adicional sélo
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después de que el esfuerzo exceda este punto. El endurecimiento por deformaciéon se utiliza, por ejemplo,
para hacer las ollas y cacerolas de aluminio mas duraderas. En el proceso de fabricacion, conocido como el
dibujo profundo, el aluminio sufre la deformacién plastica grande. Por supuesto, a medida que aumenta el
limite de elasticidad, la deformacién plastica restante antes de la fractura disminuye, por lo que el material se
vuelve mas fragil.

Constantes de material

La ley de Hooke, da la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién para la region lineal:

= Modulus of elasticity
Tangent modulus at B
Secant modulus at B

o

2]

Normal strain &
Figura 193. Mddulo de elasticidad E para diferentes materiales
Fuente: (Vable, 20006)

Donde E se llama médulo de elasticidad o médulo de Young, representa la pendiente de la recta en una curva

de tensién-deformacion, como se muestra en la Figura 193.

En las regiones no lineales, la cutva tensién-deformacion se aproxima por una vatiedad de ecuaciones. La
eleccién de la aproximacion depende de la necesidad de realizar el analisis. Las dos constantes que se utilizan
con frecuencia se muestran en la Fignra 193. La pendiente de la tangente dibujada a la curva tension-
deformacion a un valor de tensiéon dado se llama médulo tangente. La pendiente de la linea que une el origen

al punto de la curva esfuerzo-deformacion a un valor de tensién dado, se llama moédulo secante.

Test de comprension

Podemos simplificar en gran medida el andlisis, asumiendo que el comportamiento material sea el mismo en
tensién y compresién. Esta suposicion de propiedades similares de tensién y compresion, funciona bien para
los valores de constantes materiales (tales como E y v). Por lo tanto, las férmulas de tensién y deformacién
desarrolladas en este libro, pueden aplicarse a miembros en tensién y en compresiéon. Sin embargo, la
resistencia a la compresién de muchos materiales quebradizos puede ser muy diferente de su resistencia a la
traccién. En los materiales ductiles también la inversiéon del esfuerzo de la tensién a la compresion en la
regién plastica, puede causar falla.

La Figura 194a, muestra los diagramas esfuerzo-deformacion de dos materiales quebradizos. Obsetve que los
modulos de elasticidad (las pendientes de las lineas), son los mismos en tension y compresion. Sin embargo, la
resistencia a la compresién del hierro fundido es cuatro veces su resistencia a la traccién, mientras que el
concreto puede soportar tensiones de compresion de hasta 5 ksi, pero tiene una resistencia a la traccién
insignificante. Reforzar el hormigén con barras de acero puede ayudar porque las barras llevan la mayorfa de
las tensiones de traccion.

La Figura 194b, muestra los diagramas esfuerzo-deformacién para un material dictil tal como acero dulce. Si
el ensayo de compresion se realiza sin descarga, entonces el comportamiento bajo tensién y compresion es
casi idéntico: el moédulo de elasticidad, el limite de elasticidad y el esfuerzo final son practicamente los

mismos. Sin embargo, si el material es cargado mas alla del limite de elasticidad (punto A), hasta el punto B y
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después descargado, el diagrama esfuerzo-deformacién comienza a curvar después del punto C en la region

de compresion.

Supongamos una vez mas la direccion de carga inversa, pero comenzando en el punto D, que es al menos 2
Ofluencia debajo del punto B y terminando en el punto F, donde no hay carga aplicada. La deformacién plastica
es ahora menor que la del punto C. De hecho, es concebible que los ciclos de carga y descarga puedan
devolver el material al punto O sin tension plastica. ¢Significa eso que tenemos el mismo material que el que
empezamos? |No! La estructura interna del material se ha alterado significativamente. La rotura del material
por debajo del esfuerzo final por la inversién del ciclo de carga en la regién plastica se denomina efecto
Bauschinger. Por lo tanto, el disefio por lo general impide la carga ciclica en la regién plastica. Incluso en la
regién elastica, la carga ciclica puede causar falla debida a la fatiga (Vable, 2000).

o B
A
o Oyield == 7" )
/
25 ki |- ! y
d “yield
e Fjo C | -
Ro "
o0 A S ks 1
C ] /
5 D
DE" Tyield
------- 100 ksi

(a) (b)
Figura 194.
Diferencias en compresion y tension. a) Material frdgil, b) Material diictil
Fuente: (Vable, 2006)

Ejemplo 5.11.
Determine la deformacién total del elemento mostrado en la Fig. 5.43,, si el tramo AB tiene un didmetro de
25 mm y el tramo CE un didmetro de 12.5 mm. Ambos tramos estin hechos de acero estructural (200 GPa).

Figura 195.
Ejemplo 5.11.
Fuente: Autores

Solucion:
Determinamos el area de cada seccion:

m * (25mm)? 5 4

7 * (12.5mm)?

2 = 122.72mm? = 1.23 * 10~* m?

Acp = Apg =
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La determinacién de la deformacion total del elemento viene dado por la sumatoria de las deformaciones de
cada tramo, si trabaja a tensién se sumara y si trabaja a compresion se restara, por lo que es necesario definir
las cargas internas a las que estan trabajando cada seccion:

Tramo DE

40 kM

Figura 196.
Corte tramo DE Ejemplo 5.11.
Fuente: Autores

1’2&:0; 40 kN —P, =0

P; =40 kN a tensiéon

5 _ Pyxlpg
DE= Y+ E

=2.44%x10"*m = 0.24mm

40000N *0.15m
Spg = N

1.23 *107* m?2 % 200 = 109?

Tramo CD

Figura 197.
Corte tramo CD Ejemplo 5.11.
Fuente: Autores

?ZF,C:o; 40 kN —25kN — P, = 0

P, = 15 kN a tension

_ Pep * Lep
cD —ACD v E

15000N % 0.35m
6¢cp = N

1.23 * 107* m?2 x 200 * 10° —
m

=2.13%x10"*m =0.21mm
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Tramo BC

40 kN

Figura 198.
Corte tramo BC Ejemplo 5.11.
Fuente: Autores

?ZF,C=0; 40 kN — 25kN — 10kN — P; = 0

P; =5 kN a tension

S = Pgc * Lpc
BC —ABC T E
5000N * 0.40 m g
Spc = = 2.04+ 1075 m = 0.0204 mm

491 * 107* m? % 200 * 10° —
m

Tramo AB

Figura 199.
Corte tramo AB Ejemplo 5.11.
Fuente: Autores

?ZFx =0; 40 kN — 25kN — 10kN + 15kN — P, = 0

P, = 20 kN a tensién

Sam = Pyp * Lyp
AB —AAB < E
20000N = 0.20 m
85 = =4.07 1075 m = 0.0407 mm

491 * 10~* m? % 200 * 109l2
m
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Todos los tramos estan en tension, asi la deformacién total del elemento sera igual a la sumatoria de las

deformaciones de los tramos:
8r = 6ap + 8pc + 8cp + Opg
67 = 0.0407 mm + 0.0204 mm + 0.21 mm + 0.24 mm
6r =0.51mm
Ejemplo 5.12.
El siguiente sistema de elementos mecanicos es utilizado para suspender una carga de 40kN en el punto E, si
el elemento CE se supone que es rigido, determine las deformaciones que sufren los tramos AC y BD que

produce la carga y la nueva ubicacién del punto E, ademas se sabe que dichos tramos estan hechos de

aluminio (E=70GPa) y que tienen una seccién transversal de 450 mm?y 500 mm? respectivamente.

0.45 m 0.60 m
'

Figura 200.
Ejemplo 5.12.
Fuente: Autores

Solucion:

La carga de 40 kN en el punto E, hace que el elemento AC se comprima y el elemento BD se tensione debido
a que el elemento CE es rigido; para determinar las reacciones que seran igual a las fuerzas internas que estan
trabajando en las dos barras, se aisla el elemento CE mediante un diagrama del cuerpo libre:

l:‘y" 0.45 m | 0.60 m AD kN
. ' [ ]
Figura 201.

Diagrama del cuerpo libre Ejemplo 5.12.
Fuente: Autores

T+2Fy=0; —Cy + D, — 40kN = 0

m+Z:MD=0; Cy *045m — 40kN « 0.6 m = 0
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Cy =53.33 kN
D, =93.33 kN
Cy = Fyc = 53.33 kN
Dy, = Fpp = 93.33 kN
Deformacion del elemento AC

_ Fac * Lac
AC —AAC < E

53333N *0.8m

6ac = N
0.000450 m2 % 70x10° ooy

04c=0.00135m =1.35mm

Deformacion del elemento DB
S = Fpp * Lpp
DB —ADB v E

93333N 0.8 m
Spp = N
0.0005 m?2 = 70x109m

Spg = 0.00213 m = 2.13 mm

Sabemos que el elemento AC se comprime y que el elemento DB se alarga, ademas el elemento CE es rigido,

lo cual podemos determinar la nueva ubicacion del punto E mediante la geometria de deformaciones:

| |
} 045 m } 0 6m |

Figura 202.
Geometria de la deformacion de la barra rigida CE Ejemplo 5.12.

Fuente: Autores

Mediante semejanza de tridngulos se tiene que:

Triangulo MCC’ y triangulo MDD’
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cc' M
DD’  MD

5AC X

Spp  0.45m —x

0.00135m B X
0.00213m 0.45m — x

x=017m
Triangulo MCC’ y triangulo MEE’
cc' cM
EE' ~ ME
6AC X

5z 045m —x + 0.6m

0.00135m _ 0.17m
Sg ©0.88m

6 = 0.0069 m = 6.9 mm

5.2.10.9 Esfuerzos de temperatura

Cuando la temperatura de un componente aumenta o disminuye, el material se expande o se contrae
respectivamente. Si esta expansioén o contraccién no se resiste de ninguna manera entonces los procesos se
llevan a cabo libre de esfuerzo. Sin embargo, si se limitan los cambios en las dimensiones, se estableceran

tensiones denominadas esfuerzos de temperatura dentro del material (Heran, 2000).

Figura 203.
Barra excpuesta a altas temperaturas.
Fuente: Autores

Supongamos una barra AB de longitud L, a la cual se le ha expuesto a una temperatura mayor a la del
ambiente, al tener los extremos libres se va a producit una deformacién térmica &7, la cual es directamente
proporcional a un coeficiente de expansién térmica o que depende de cada material, a la variacién de

temperatura At y a la longitud inicial del elemento L.
6r=a-AT-L (5-17)

La deformacién unitaria viene dada por el cociente entre la deformacién total producida y la longitud inicial:

=T =L _ 4 AT (5-18)

L L
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A partir de la ley de Hooke, se puede hacer analogia y determinar el esfuerzo por temperatura:
o=Ee (5-19)
or=E-a-At (5-20)

Ahora, si la barra estd limitada a sufrir cambios en las dimensiones, se tiene un sistema indeterminado

produciéndose un esfuerzo dentro del material:

L

AN
>
w

Figura 204.
Barra expuesta a altas temperaturas con restriccion de las dimensiones.
Fuente: Autores

Para poder resolver este sistema indeterminado, se aplica el principio de superposicién, eliminando un
extremo redundante:

Figura 205.
Barra expuesta a altas temperaturas con restriccion de las dimensiones, eliminacion de nun apoyo redundante.

Fuente: Autores

Pero en el punto B existe una reacciéon que también debe producir una deformacién, dando como resultado

una deformacion total resultante de cero ya que tiene limitacién en las dimensiones:

L Or

Figura 206.
Barra expuesta a altas temperaturas con restriccion de las dimensiones, deformacion producida por la reaccion en el apoyo
eliminado.
Fuente: Autores

8T = 8R (5-21)
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Si reemplazamos las deformaciones se tiene que:

a-AT-L =582 (5-22)
AE
Se simplifica la longitud de la barra L:
RB
a-AT-E=7 (5-23)
Sabemos que fuerza entre drea representa un esfuerzo, concluyendo que:
or=a AT -E (5-24)

Ejemplo 5.13.
Para la barra mostrada en la Fignra 207, determine el esfuerzo que se produce en el material, si inicialmente
estd a temperatura ambiente de 22 °C y repentinamente sufte una vatiacién a 115 °C. La seccién AB tiene un

area de 20 cm? y la seccién BC 12 cm? Utilice un coeficiente de expansién térmica del acero (a = 11.7 -
1076 /°C) y E = 200 GPa

0.3m 0.25 m

Figura 207.
Ejemplo 5.13.
Fuente: Autores

Solucion:
Se tiene un sistema indeterminado, es necesario resolver por el principio de superposicién, eliminamos el

apoyo en Cy se tendra una deformacién debido a la expansién térmica:

_RA+RC=O
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0.3m 0.25 m

Figura 208.

Barra expuesta a altas temperaturas con restriccion de las dimensiones, eliminacion del apoyo redundante en C.

Fuente: Autores
AT = Tf -T,

AT = 115°C — 20°C = 95°C

La deformacién térmica no depende del 4rea de la seccién transversal:
Or =axAT = L
87 = 11.7x1076 /°C) * 95°C = 0.55 m
67 =0.00061m = 0.61mm
Producto de la reaccién en C, tenemos una deformacién igual a la deformacién térmica por la restriccion de
variar las dimensiones, la deformacién mecanica producida por la reacciéon se puede determinar seccionando

la barra en dos tramos AB y BC:

0.3m 0.25m

Figura 209.
Barra expuesta a altas temperaturas con restriccion de las dimensiones, deformacion producida por la reaccion de C.

Fuente: Autores

Por equilibrio estatico se tiene que:
RC = P1 = PZ

_Pyxlpe  PrxLgp
_ABC*E Agp *E

Or
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LAB )
ABC *E AAB * F

8r = Re(

Ademas, se sabe que las deformaciones tienen que ser iguales debido a que es un sistema restringido:
6’1" = 6R

Lpc Lp

0.61 R
mm = B(ABC*E A+ B

Reemplazando valores se tiene que:

0.61 1m Re( 0.25m N 0.30m )
61lmm:-——=R¢
1000mm .. _(Am)2 s N .. _(Am)2 1no N
12 cm 100cm)? +200x10 Z 20 cm 100cm)? -200-10 Z

Rc = 340465.11 N = 340.4 kN
R, = 340465.11 N = 340.4 kN

Las reacciones indican que es la fuerza interna a la que estan soportando el material, entonces:

340.4 kN 170.2 MP
Oan = = . a
P emz . A7
(100cm)?
340.4 kN 283.66 MP
Onr = = . a
P (T
(100cm)?

5.3 Propiedades eléctricas

5.3.1 Introduccion

“Las propiedades eléctricas son conocidas por generar un comportamiento especial en los materiales”
(Crowell, 2009). Por ende, dichas capacidades determinan el comportamiento del material y en funcién de
estas caracterfsticas se puede determinar el comportamiento conocido como dieléctrico, el cual no permite el
flujo de corriente eléctrica a través del material.

Dentro de estas propiedades podemos encontrar algunos tipos que son muy interesantes por las
caractetisticas que los diferencian a cada uno, estos son:
- Materiales 6hmicos: aquellos cuya curva Corriente (I)-Voltaje (V) es lineal; entre ellos dos grandes
grupos: los conductores de resistividad mucho menor que 10Qm y los aislantes de resistividad mucho
mayor que 1Qm.

- Los semiconductores: aquellos materiales cuya curva Corriente (I)-Voltaje (V) es no lineal.

5.3.2 Ley de OHM

Considérese una longitud de alambre de cobre cuyos extremos estin conectados a una baterfa, como se
muestra en la Figura 270. Si se aplica una diferencia de potencial V, fluird una corriente I que es proporcional
a la resistencia R del alambre (Smith, 1993).
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De acuerdo con la /ly de Obm, el flujo de corriente eléctrica I es proporcional al voltaje aplicado e
inversamente proporcional a la resistencia del alambre, 6:

I= (5-21)

<

A (4rea de la seccién

v, AV (caida de potencial) V, transversal)

Cornente estable i ;

—

Figura 210.
Diferencia de potencial AV aplicado al espécimen de alambre metdlico de drea de seccion transversal A.
Fuente: (Smith, 1993)

Donde:
V= Diferencia de potencial, V (voltios)
R=TResistencia del alambre, {1 (chmios)

5.3.2.1 Resistividad eléctrica

La resistencia eléctrica R del alambre de un conductor eléctrico de la Figura 270, es directamente
proporcional a su longitud / e inversamente proporcional a su area de seccion transversal A. Estas cantidades
estan relacionadas por una constante del material llamada resistividad eléctrica, es la medida de la oposicién
que presenta un material al movimiento de los electrones, es decir la oposicién de la composicién del material
al paso de la corriente eléctrica. Esto es:

R=p; (5-22)

Las unidades para la resistividad eléctrica, que es una constante para un material a una temperatura particular,
son Q.m.

Tabla 24.

Conductividades eléctricas de algunos metales y no metales a temperatura ambiente.
Metales y Aleaciones 6(Q.m) !  No metales o(Q.m) !
Plata 6.3 x 107 Grafito 10°(Promedio)
Cobre, pureza comercial 5.8 x 107 Germanio 2.2
Oro 4.2 x 107 Silicio 43 x107*
Aluminio, pureza comercial 3.4 % 107 Polietileno 1014

Poliestireno 10-14
Diamante 10-14

5.3.2.2 Conductividad eléctrica
A menudo es mas conveniente pensar en términos de paso de corriente eléctrica en vez de la resistencia y por

ello la cantidad de conductividad eléctrica 0 se define como el reciproco de la resistividad eléctrica:
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o=- (5-23)

Las unidades para la conductividad eléctrica son (ohmmetro)™! = (Q.m)™?

5.3.2.3 Capacitancia eléctrica

La capacitancia eléctrica es la medida de la maxima acumulacion de carga eléctrica de un determinado objeto.
Todo objeto material posee una capacitancia asociada. Los dispositivos cuya propiedad de capacitancia
eléctrica es considerable se denominan capacitores. La capacitancia se mide en Faradios (F) y equivale a
1Coulomb/Voltio. Depende de la forma y el tamaifio del capacitor, de los conductores y de la naturaleza del
material aislante.

Un capacitor acumula cargas, no puede acumular energia potencial eléctrica solamente, acumula también
energia electromagnética. Un vehiculo automotor posee bateria y acumula carga. Un solenoide o bobina,
también acumula energfa potencial electromagnética y obviamente no es un capacitor.

Tabla 25.

Conductividad eléctrica a temperatura ambiente.
Material Conductividad, 6 (" 1. m™1)
Metales y Aleaciones
Aluminio recocido 35.36 x 10°
Cobre recocido 58.00 X 10°
Oro 41.0 x 10°
Hierro 10.3 x 10°
Plomo 4.84 x 106
Magnesio 22.4 x 10°
Mercurio 1.04 x 10°
Niquel (99.95%) 14.6 x 10°
Niquel-cromo (66% Ni)  1.00 x 10°
Platino 9.43 x 10°
Plata 62.9 x 10°
Acero (alambre) 5.71-9.35 x 10°
Wolframio 18.1 x 10°
Zinc 16.90 x 10°
Semiconductores
Si 0.40 x 1073
Ge 2.0
GeAs 0.17 x 107°
InSb 17 x 103
SPb 38.4
Ceramicos, vidrios y polimeros
Altdmina 10710, —10-12
Vidrio de borosilicato 10713
Polietileno 10713, —10715
Nylon 66 10712, —10713
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5.3.3 Portadores de carga y conduccion
La conduccion eléctrica en los materiales tiene lugar por medio de especies individuales, de escala atémica,
denominadas portadores de carga. El ejemplo mas simple de portadores de carga es el electrén, una

particula con una carga negativa de 1.602 - 10719 C.

El hueco electronico es un concepto mas abstracto y consiste en la ausencia de un electrén en una nube de
electrones. La ausencia de la carga negativa del electrén da al hueco electrénico una carga positiva efectiva de

1.602 - 10712 C en relacién con su entorno.

Los huecos electrénicos juegan un papel primordial en el comportamiento de los materiales semiconductores.
En los materiales i6nicos, los aniones pueden servir como portadores de carga negativa y los cationes como
portadores de catga positiva. La valencia de cada ion indica la carga, positiva o negativa, en multiplos de

1.602-1071 C.

5.3.4 Clasificacion de los materiales segiin su conductividad

5.3.4.1 Conductores

Los materiales conductores son aquellos que tienen altos valores de conductividad. El efecto de la
temperatura en la conductividad de los metales estd representado en la Fignra 211. En general, un incremento
de la temperatura por encima de la temperatura ambiente produce una disminucién de la conductividad. Esta
caida de la conductividad es debida principalmente, a la menor movilidad del electrén (Shackelford, 2005).
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Figura 211.

Variacion de la conductividad eléctrica de algunos metales con la temperatura.
Fuente: (Shackelford, 2005)

5.3.4.2 Aislantes

Los aislantes son materiales con baja conductividad. Es importante hacer notar que los materiales de baja
conductividad son parte importante de la industria electronica. Por ejemplo, aproximadamente el 80% del
mercado de ceramicos industriales mundial pertenece a esta categorfa, representando los ceramicos
estructurales el 20% restante (Shackelford, 2005).
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Electrodo
positivo

++++++H A+

Dieléctrico

Electrodo
negativo

Figura 212.
Condensador de placas paralelas estd formado por un aislante, o dieléctrico, entre dos electrodos metdilicos
Fuente: (Shackelford, 2005)

5.3.4.3 Semiconductores
“Los semiconductores son materiales cuyas conductividades eléctricas estan entre las de metales altamente
conductores y aislantes con una conduccién pobre” (Smith, 1993).

5.3.4.4 Semiconductores intrinsecos

Los semiconductores intrinsecos son semiconductores puros cuya conductividad eléctrica se determina
mediante sus propiedades conductivas inherentes. El Si y el Ge puros elementales son materiales
semiconductores intrinsecos. “Estos elementos, que estan en el grupo IV-A en la tabla periddica, tienen la
estructura cubica de diamante con enlaces covalentes altamente direccionales” (Smith 1993).

Figura 213.
Estructura del cristal cibico de diamante.
Fuente: (Smith, 1993)

La conductividad eléctrica en semiconductores puros tales como los ya mencionados, se describe de manera
cualitativa. Los electrones de enlace son incapaces de moverse a través de la reticula cristalina y por ello, de
conducir electricidad a menos que se proporcione energfa suficiente para excitarlos desde sus posiciones de
enlace. Cuando se suministra una cantidad critica de energfa a un electrén de valencia para excitarlo mas alla
de su posicion de enlace, éste se vuelve un electrén de conduccién libre y deja detras de él un “hueco”
cargado positivamente en la red de cristal.
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Electrones Niicleos de iones
de valencia positivos

Aqui se crea el hueco Conduccién del
cargado positivamente cuando electrén moévil
se mueve el electron
Figura 214.

Electrin excitado desde un enlace en Ay movido hasta el punto B.
Fuente: (Smith, 1993)

5.3.4.5 Semiconductores extrinsecos

Los semiconductores extrinsecos son soluciones sélidas sustitucionales muy diluidas, en las cuales los dtomos
de impureza del soluto tienen diferentes caracteristicas de valencia respecto de la red atémica del disolvente.
“Las concentraciones de los atomos de impurezas agregados en estos semiconductores suelen encontrarse en
el intervalo de 100 a 1000 partes por millén (ppm)”.

5.3.4.6 Semiconductores extrinsecos tipo n (tipo negativo)

Los atomos de impureza de un elemento del grupo V-A, tal como el P, As y Sb cuando se agregan al silicio o
germanio, proporcionan electrones que se ionizan con facilidad para la conduccion eléctrica. Puesto que estos
atomos de impureza del grupo V-A donan electrones de conducciéon cuando estan presentes en cristales de
silicio o germanio, recibe el nombre de dtomos de impurezas donadoras. Los semiconductores de silicio o
germanio que contienen atomos de impurezas del grupo V, reciben el nombre de semiconductores
extrinsecos tipo n (tipo negativo) puesto que la mayoria de los portadores de carga son electrones.

Quinto electrén adicional El quinto electr6n adicional
del dtomo de f6sforo se remueve del dtomo de f6sforo

®r =®
e =000
a) b)
Figura 215.

Semiconductores extrinsecos tipo n (tipo negativo).
Fuente: (Smith, 1993)

5.3.4.7 Semiconductores extrinsecos tipo p (tipo positivo)

Cuando un electrén de valencia de un atomo de silicio cerca de un atomo de boro llena un hueco del electrén
faltante en una banda de valencia de boro-silicio.
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Este electron se eleva al nivel de aceptor y crea un ion de boro negativo. En este proceso se crea un hueco de
electrén en la red de silicio que actda como un portador de carga positivo. Atomos de elementos de grupo
III-A tales como B, Al y Ga proporcionan niveles de aceptor en semiconductores de silicio y reciben el
nombre de dtomos aceptores. Puesto que los portadores mayoritarios en estos semiconductores exttinsecos son
huecos en la estructura de la banda de valencia, éstos se denominan semiconductores extrinsecos tipo p (tipo
positivo).

El cuarto electr6n del

enlace del 4tomo de boro
falta y crea un hueco

Clel Ldel 0
_:@oo@ﬁz

El electr6n de un 4tomo de silicio
es atraido para llenar el hueco
en un enlace boro-silicio

@

2@

Aqui se crea
un nuevo hueco

Figura 216.
Semiconductores extrinsecos tipo p (tipo positivo).
Fuente: (Smith, 1993)

5.3.4.8 Materiales superconductores
Esta tendencia continda hasta que la temperatura desciende bastante por debajo de la temperatura ambiente.
“Aun a temperaturas extremadamente bajas (de unos pocos grados Kelvin), los metales tipicos presentan una

conductividad finita (la resistividad no es nula). Existen unos pocos materiales que constituyen una
excepcion” (Shackelford, 2005).

Al llegar a una determinada femperatura critica T, la resistividad del mercurio se reduce bruscamente a cero, es
decir, se convierte en supetconductor. En las cercanias del cero absoluto (-273°C) todos los materiales
presentan cero resistencia y se convierten en superconductores.
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Figura 217.

La resistividad del mercurio desciende repentinamente a 0 a una temperatura critica T = 4.12 K, por debajo de T ¢ el

mercurio es superconductor.
Fuente: (Shackelford, 2005)

Temperatura critica: temperatura por debajo de la cual la resistividad eléctrica de un material se aproxima a
la del cero absoluto. Es la temperatura a la cual el material se vuelve superconductor. Por ejemplo, para el

diboruro de magnesio (MgB>) la temperatura critica es 39 K. En 1987 se descubti6 el IBa,;Cuz07con 93 Ky
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en 1988 el Bi,SryCa,Cuz304 con 110 K. El récord lo dene desde el 2000 el HgysT/,2BaxCa:Cus;0s con
138 K.

5.3.4.9 Modelo de bandas de energia para aislantes

En los aislantes, los electrones estan ligados firmemente a sus atomos de enlace mediante enlaces i6nicos o
covalentes y no tienen “libertad” para conducir electricidad a menos que se energicen en forma considerable.
El modelo de bandas de energfa para aislantes consiste en una banda de valencia llena inferior y una banda
de conduccién vacia superior. Estas bandas estan separadas por una brecha de energfa relativamente grande
Eg4. Para liberar un electrén de conduccién, la particula debe energizarse hasta “brincar” la brecha, la cual
puede tener un valor tan grande como de 6 a 7 eV; tal es el caso, por ejemplo, el diamante puro. En el

diamante, los electrones estan firmemente ligados mediante enlaces covalentes tetraédricos sp3.

Energia ==+

Banda de valencia llena

Figura 218.
Modelo de banda para energia aislante.
Fuente: (Smith, 1993)

5.3.4.10 Banda de valencia

Es la banda de energia que contiene a los electrones de valencia. En un conductor la banda de valencia es
también la banda de conduccién. La banda de valencia en un metal conductor no esta llena y por ello, algunos
electrones puede energizarse hasta niveles dentro de la banda de valencia y convertirse en electrones de
conduccion.

5.3.4.11 Banda de conduccion

Los niveles de energia no estan llenos en los cuales los electrones pueden excitarse para convertirse en
electrones de conduccién. En semiconductores y aislantes hay una brecha de energia entre la banda de
valencia inferior llena y la banda de conducciéon supetior vacia.

5.3.4.12 Dispositivos semiconductores
La capacidad de los fabricantes de semiconductores para poner circuitos eléctricos extremadamente
complejos en un solo chip de silicio de casi 1 cm? o menos y alrededor de 200 um de espesor, ha

revolucionado el disefio y la manufactura de incontables productos.

5.3.4.13 Diodo rectificador
Una de las aplicaciones mas importantes de los diodos de unién pn es convertir voltaje alterno en voltaje

directo, proceso que se conoce como rectificacion. Los diodos que se utilizan en este proceso reciben el nombre
de diodos rectificadores.
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5.3.4.14 Polarizacién inversa

Cuando se aplica voltaje a un dispositivo (diodo), los portadores de carga se alejan de la unién (los huecos,
positivos hacia el electrodo negativo y los electrones negativos hacia el electrodo positivo. “Esta polatizacion
inversa lleva con rapidez a una polatizacion total del diodo. Lla mayor parte de los portadores de carga de cada
regiéon son conducidos a los electrodos adyacentes y sélo puede fluir una minima corriente” (Shackelford,
2005).

Huecos Zona de Electrones
electrénicos aislamiento de conduccién
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(b)
Figura 219.
Demostracion de polarizacion inversa.
Fuente: (Shackelford, 2005)

5.3.4.15 Polarizacion directa

“La mayor parte de los portadores de carga de cada regién fluyen hacia la unién donde continuamente se
recombinan (cada electrén llena un hueco electrénico). Esto permite un flujo continuo de cotrriente en todo el
circuito” (Shackelford, 2005).

El flujo de electrones en el circuito externo proporciona una fuente de huecos electrénicos en el electrodo

positivo (al sacar electrones) y una fuente de electrones en el electrodo negativo.
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Figura 220.

Demostracion de polarizacion directa.
Fuente: (Shackelford, 2005)

5.3.4.16 Transistor de union bipolar
Este dispositivo consiste en un par de uniones p-n muy juntas. Las tres regiones del transistor se denominan:
emisor, base y colector. “El transistor es un amplificador, ya que un ligero aumento en el voltaje del emisor

produce un gran incremento en la corriente del colector” (Shackelford, 2005).
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Figura 221.
Transistor de union bipolar.
Fuente: (Shackelford, 2005)

Banda de conduccién

A § 7
Pozos Emision

cuanticos W

VAVAVAVS =
Excitacion ‘}
Nivel fundamental

7.‘ , /L'/J / : 7

Banda de valencia

Figura 222.
Proceso de luminiscencia.
Fuente: (Shackelford, 2005)

El tiempo es un factor para distinguir dos tipos de luminiscencia:
- Fluorescencia: si ocurre la reemisién rapidamente (en menos de 10 nanosegundos), el fendmeno se
llama fluorescencia.
- Fosforescencia: si la reemisién ocutre por tiempos mas largos (en mas de 10 nanosegundos), el
fenémeno se llama fosforescencia.

Se puede asignar una terminologfa adicional, basada en la fuente de energia que conduce al estado excitado a

los atomos. Por ejemplo, cuando la fuente son fotones es fotoluminiscencia y para una fuente de electrones
el término es electroluminiscencia.
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5.4 Propiedades magnéticas

5.4.1 Introduccién

El magnetismo surge como resultado de cargas en movimiento, ya sea a nivel atémico o en una escala mayor.
Este movimiento de carga establece un campo magnético. L.a mayorfa de los materiales no interactian con el
campo magnético en el que se colocan en gran medida, pero ciertas clases de materiales interactian de forma
considerable. Estos materiales, llamados materiales ferromagnéticos, son predominantemente aleaciones de

hierro, cobalto y niquel. Los materiales magnéticos a menudo se clasifican en duros o blandos.

Al principio, distinguir las propiedades magnéticas puede parecer una tarea desalentadora debido a las
diferencias sutiles entre algunos de los términos. La tarea se complica por las diferencias basicas en los dos
sistemas de unidades SI y CGS-EMU. Las grandes diferencias en los valores de las propiedades cuando se
miden en los dos sistemas de unidades también pueden causar confusién (Moosbrugger, 2000).

Figura 223.
Campo magnético en un solenoide largo. Si N1/ m=79.57747 A/ m, el campo en el centro del solenoide seria 1 Oe.
Fuente: (Moosbrugger, 2000)

5.4.2 Materiales magnéticamente blandos

Son aquellos que se magnetizan facilmente en un campo magnético relativamente bajo y que se magnetizan
con la misma facilidad con un pequefio indicio magnético residual. Estas caracteristicas no se adaptan a su
uso en circuitos C.A. La base de los transformadores, motores y generadores que son campos magnéticos
inducidos variables en el tiempo. Relés, electroimanes y blindaje magnético aliado son otras aplicaciones de
estos materiales. Las fuerzas coercitivas para estos materiales son generalmente de 016 2 400 Am (0 002-5 Oe)
H.

Las propiedades magnéticas de importancia para las aplicaciones de pérdida de CA incluyen lo siguiente

(Moosbrugger, 2000):

Pérdida de nicleo magnético (P(¢) . Es el poder de potencia activa (vatios) gastado por unidades de masa
de material magnético en el que hay un ciclico, normalmente sinusoidal, variando la induccién a una
induccion méxima especificada como (Bp,gy) a una frecuencia especificada (f). La pérdida del nucleo estd
compuesta por corrientes de Foucault y pérdidas por histéresis. La pérdida del nicleo usualmente es
informada a frecuencias de potencia, 50 y 60 Hz, y en la frecuencia mas alta, 400 Hz, que se utilizan a bordo

de un avién.
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Las pérdidas de histéresis son un componente de la pérdida del nucleo. La pérdida de histéresis (Wy) se

puede determinar como la potencia consumida para una sola trayectoria lenta alrededor de la curva de
histéresis (Moosbrugger, 2000).

5.4.3 Materiales magnéticamente duros

El primer contacto que los humanos tuvieron con las propiedades magnéticas ocurrié con imanes naturales.
Las primeras piedras fueron descubiertas por los chinos y luego por los griegos. Estas piedras se encontraron
en la ciudad griega de Magnesia, de allf el nombre iman. Los imanes permanentes son “permanentes’” ya que
estos materiales retendran el campo magnético inducido después de que se elimine el campo de
magnetizacion. Los imanes permanentes perderan la magnetizaciéon a medida que aumente su temperatura.
Hasta cierto punto esta pérdida es lineal y el cambio es reversible. A medida que se acerca la temperatura de
Curie (A), el flujo magnético se aproxima a cero. Si bien esta mas alla del rango operativo, la temperatura
Curie es una indicacién de estabilidad térmica. Generalmente, cuanto mas alto es T, mas estable térmicamente

es el material (Moosbrugger, 2000).

Para imanes permanentes, el segundo cuadrante de la curva B-H es de interés y se denomina curva de
desmagnetizaciéon. Esta curva es importante para comparar la calidad de los materiales magnéticos

permanentes .
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Figura 224.
A) Curva de desmagnetizacion y b) curva de productos energéticos para un imdn permanente.
Fuente: (Moosbrugger, 2000)

5.4.4 Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética es un término genérico que representa una cantidad de diferentes propiedades
medidas. ASTM A 340-96, “simbolos y definiciones relacionados con las pruebas magnéticas”, es una fuente
esencial para cualquier persona que realice pruebas de permeabilidad o intente interpretarlas. El estindar
enumera 9 permeabilidades de CA y 12 permeabilidades de CC. La permeabilidad magnética dc (w), es la
relacién entre la induccién magnética B y la intensidad de campo magnético H, en condiciones definidas.

Expresa la relacién entre B y H en la expresion

B = pH (5-24)
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Si una barra de hierro virgen estaba colocada en el solenoide, el campo H podtfa controlarse con los mismos
valores que antes, ya que dependen solo de la corriente. El campo B ahora serfa mucho mas grande, y la curva
B contra H serfa diferente. La curva ahora no es recta, y B alcanzara algin valor méaximo.

Debido a la no linealidad de los materiales magnéticos, la permeabilidad magnética debe darse a un valor
establecido de B o H. Como se sefialé anteriormente, la permeabilidad magnética del espacio libre (vacio), Uy

es la permeabilidad relativa de un material que se coloca en el campo H, Y B= p,,-H; por lo tanto p=pg
(Moosbrugger, 2000).

roH

Figura 225.
Curva de B -versus- H curva de solenoide.
Fuente: (Moosbrugger, 2000)
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Figura 226.

Curva de B -versus- curva de H para una barra de hiervo virgen en el campo de solenoide.
Fuente: (Moosbrugger, 2000)

5.4.4.1 Permeabilidad relativa (|,
En cualquiera de los sistemas, la permeabilidad relativa es un nimero puro (sin unidades) y, por lo tanto,
idéntico en valor. Los materiales ferromagnéticos tienen valores de permeabilidad relativa del orden de 10% a

106.
Los materiales no magnéticos tendran permeabilidad (W) sobre el orden de 1 00000 % 0.00001; por lo tanto,

la diferencia entre B y H es 1 parte en 1075, Un pardmetro més conveniente para usar en este caso es la

susceptibilidad magnética (k).
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5.4.4.2 Susceptibilidad (K):
La naturaleza de la capacidad de un material para interactuar con un campo magnético es expresada como
susceptibilidad (K), que estd estrechamente relacionada con la permeabilidad (Moosbrugger, 2000).

K=, — 1 (5-25)

5.4.5 Fundamentos magnéticos

La temperatura Curie ( T¢) es la temperatura a la que los materiales ferromagnéticos ya no pueden ser
magnetizados por fuerzas externas y la temperatura y la temperatura a la que pierden su magnetismo residual.
Por encima de esta temperatura, los ferromagnéticos se convierten en paramagnéticos (Moosbrugger, 2000).

5.4.5.1 Diamagnetismo

Langevin descubrié por primera vez la teorfa del diamagnetismo en 1905. Amplié algunos de los trabajos
anteriores de Ampere, Weber y Lenz. Un electrén se mueve alrededor de un nicleo en un atomo de una
manera que es equivalente a la corriente en un bucle. El resultado es que los materiales diamagnéticos pueden
repeler los campos magnéticos. Experimentalmente, se verifica que los materiales diamagnéticos tienen
permeabilidad magnética relativa inferior a la unidad, induccién magnética negativa y susceptibilidad

magnética negativa, practicamente independiente de la temperatura.

Las sustancias son, en su gran mayorfa, diamagnéticas, puesto que todos los pares de electrones con espin
opuesto contribuyen débilmente al diamagnetismo y sélo, en los casos en los que hay electrones desparejados
existe una contribucién paramagnética (o0 mas compleja) en sentido contrario. Son materiales diamagnéticos:
el agua, el hidrégeno, los gases nobles, el cloruro de sodio, el cobre, el oro, el silicio, el germanio, el grafito, el
bronce y el azufre.

Figura 227.

Excplicacion del diamagnetismo. a) Induccion de una corriente una pieza de alambre en forma de lago moviendo un imdn de

barra hacia el lazo de alambre. La corviente en el circuito cansa un campo magnético que se dirige opuesto al campo magnético del
imdn. b) Precesion de un electron en drbita en un campo magnético excterno.
Fuente: (Hummel, 2016)
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5.4.5.2 Paramagnetismo
La primera medida de la susceptibilidad magnética en material paramagnético fue hecha por Curie en 1985.
Descubri6 que la susceptibilidad magnética variaba inversamente con la temperatura:

Xmn=CJT (5-26)
Donde C es la constante de Curie. La primera teorfa que explicaba la medida de Curie fue propuesta por
Langevin en 1905. El asumié que el momento magnético neto de atomos y moléculas es el mismo en
materiales paramagnéticos. El momento magnético es aleatorio en ausencia de campo magnético, y por lo
tanto la magnetizacion del espécimen es cero. Cuando se aplica un campo magnético, el momento magnético

tiende hacia la direccién del campo magnético aplicado. La energfa del momento del campo aplicado esta

dada por (Tang, 2010):
E = —mH cos 0 (5-27)

El paramagnetismo en sélidos se atribuye, en gran medida, a un efecto magnético que resulta de los
electrones que giran alrededor de sus propios ejes (Hummel, 2016).
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Figura 228.

Paramagnetismo
Fuente: (Tang, 2010)

5.4.5.3 Ferromagnetismo

En los materiales ferromagnéticos, los momentos magnéticos dentro de los dominios se alinean paralelos a
temperaturas inferiores a la temperatura de Curie. A temperaturas (por encima de la temperatura Curie) los
materiales ferromagnéticos cambian a un estado paramagnético. Por ejemplo, la temperatura Curie de hierro
(Fe) es 770 °C, la del niquel (Ni) es 358°C, y la del cobalto (Co) es 1131°C (Tang, 2010).

No hubo comprensién tedrica del ferromagnetismo hasta que Weiss propuso su hipétesis del campo
molecular. Weiss, supuso que cualquier momento magnético atémico m se vié afectado por un campo

efectivo debido a otro momento m; . Asumié que el campo en la direccion de m; . Puede ser expresado

Ccomo:

Hij = a;im; (5'28)

210



%
1
i

!

\
/

—
<+
e i

i e e
— — —F —F —5
e e
-
-+
—+

/.
\.

ferromagnetic

Figura 229.
Ferromagnetismo
Fuente: (Tang , 2010).

Los materiales interactian con los campos magnéticos de diferentes maneras. Los materiales
ferromagnéticos son fuertemente atraidos por la fuente del campo. Los materiales paramagnéticos estaran
orientados paralelamente a un campo fuerte, mientras que los materiales diamagnéticos se orientaran hacia

un campo fuerte (Moosbrugger, 2000).
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