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Prdlogo

En esta nueva edicion se han mantenido los objetivos y planteamientos de las edi-
ciones anteriores en relacion con la ensefianza de Ciencia e Ingenieria de Materiales. El
primero y mas importante objetivo es dar a conocer los fundamentos basicos con un nivel
adecuado para el estudiantado universitario que haya cursado materias basicas de calculo,
quimica y fisica.

El segundo objetivo es presentar cada tema en un orden logico, de lo mas simple a lo
mas complejo. Cada capitulo se sustenta en el contenido de los anteriores.

El tercer objetivo, o la filosofia, que se intenta mantener a lo largo del texto, es que si
vale la pena tratar un tema o concepto, entonces vale la pena tratarlo con el detalle sufi-
ciente y en la medida en que el estudiantado tenga la oportunidad de entenderlo plenamente
sin tener que consultar otras fuentes; ademas, en la mayoria de los casos se proporciona
alguin contenido practico relevante.

El cuarto objetivo es incluir en el libro caracteristicas que permitan acelerar el proceso
de aprendizaje. Estas ayudas incluyen:

* Numerosas ilustraciones y fotografias, que ahora se presentan a todo color, para ayudar
a visualizar lo que se esta presentando.

* “Objetivos de aprendizaje”, para focalizar la atencion del estudiantado en lo que se
deberia captar de cada capitulo.

* Secciones “;Por qué estudiar...?” y “Contenidos Innovadores”, asi como casos de
estudio que generan interés para iniciar discusiones sobre el tema.

* “Autoevaluacion” preguntas que ponen a prueba la comprension del estudiantado
acerca del tema en cuestion a nivel conceptual.

* Términos clave y descripciones de las ecuaciones fundamentales, destacados en los
margenes para una rapida localizacion.

» Cuestiones y problemas al final de cada capitulo, disefiados para facilitar la comprension
progresiva de los conceptos y la asimilacién de competencias en el estudiantado.

» Respuestas a los problemas seleccionados, para que el estudiantado pueda comprobar
su evolucién y el trabajo realizado.

» Un glosario, una lista global de simbolos y referencias para facilitar la comprension de
los temas tratados.

» Correlaciones procesado, estructura, propiedades y desarrollo, junto a mapas
conceptuales de resumen para los cuatro grupos de materiales (aceros, vidrios-
ceramicos, fibras poliméricas, y semiconductores de silicio), que integran los conceptos
importantes desarrollados capitulo a capitulo

* Secciones “Contenidos Innovadores” que dan relevancia a la cobertura de actualidad
con debates acerca de materiales habituales y de interés, y sus aplicaciones.

El quinto objetivo es mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje mediante el uso de
nuevas tecnologias al alcance de la mayoria de profesorado y estudiantado de ingenieria en
la actualidad.
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Prdlogo

Nuevos contenidos

Se han considerado cambios importantes en esta nueva edicion. Uno de los mas significa-
tivos es la incorporacién de varias secciones nuevas, asi como revisiones/ampliaciones de
otras secciones. Estos cambios incluyen:

» Reorganizacidn en la secuencia y el contenido de varios capitulos. Estos cambios
responden a las sugerencias a ediciones anteriores.

* Numerosos problemas de ejemplo, nuevos y revisados.
* Tablas revisadas, ampliadas y actualizadas.

* Dos nuevos casos de estudio: “El fallo de los barcos Liberty” (Capitulo 1) y “El uso de
materiales compuestos en el Boeing 787 Dreamliner” (Capitulo 16).

» Hibridacion de enlaces de carbono (Capitulo 2)

» Revision de la discusion sobre planos y direcciones cristalograficos para incluir su uso
en las ecuaciones de determinacion de los indices planares y direccionales (Capitulo 3)

» Exposicion revisada sobre la determinacion del tamafio de grano (Capitulo 6)
* Nueva seccion sobre la estructura de fibras de carbono (Capitulo 14)

» Revisioén y ampliacion de los temas sobre estructuras, propiedades y aplicaciones de
nanocarbonos: fullerenos, nanotubos de carbono y grafeno (Capitulo 14)

* Revision y ampliaciéon de los temas sobre compuestos estructurales: compuestos
laminares y paneles sdndwich (Capitulo 16)

* Nueva seccién sobre la estructura, propiedades y aplicaciones de los materiales
nanocompuestos (Capitulo 16)

Recursos para estudiantes
www.reverte.com/microsites/callister2e

En este sitio los estudiantes pueden encontrar importantes recursos que complementan el
texto; estos incluyen:

* Respuestas a las preguntas de Autoevaluacion que se encuentran repartidas a lo
largo de todo texto.

* Biblioteca de Casos de Estudio (en inglés). Una forma de demostrar los principios de
la ingenieria es a través de casos de estudios: andlisis de las estrategias de resolucion de
problemas aplicados a ejemplos reales de aplicaciones/dispositivos/fallos encontrados en
ingeneria. Se proporcionan los cinco casos de estudio siguientes: (1) Seleccion de
Materiales para un eje cilindrico sometido a tensiones de torsion; (2) Muelle para valvula
de automocion; (3) Fallo de un eje trasero de automovil; (4) Sustitucion de articulacion
de cadera humana; y (5) Traje de proteccion quimica.

* Modulo de Ingenieria Mecanica (IM) (en inglés). Este mdédulo aborda temas de
ciencia de materiales e ingenieria que no estan contemplados en el libro y que son
relevantes en ingenieria mecanica.

Recursos para profesores
www.reverte.com/microsites/callister2e

En este enlace, los profesores que utilicen esta obra como libro de texto en sus cursos pue-
den acceder, previo registro, a varios recursos que les facilitaran la tarea de preparar sus
clases. Entre los recursos disponibles se incluyen:

* Todos los recursos que se encuentran disponibles para los estudiantes.

* Manual de soluciones para profesores (en inglés). Soluciones detalladas de todas las
cuestiones y problemas de final de capitulo (tanto en Word® como en formato PDF
Adobe Acrobat®).
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* Galeria de imagenes. Ilustraciones del libro. El profesorado puede usarlas en pruebas
de evaluacidn u otros ejercicios que crea conveniente para el estudiantado.

* Diapositivas Art PowerPoint®. Imigenes en PowerPoint que el profesorado puede
utilizar facilmente para crear sus propias diapositivas de PowerPoint.

* Presentaciones en PowerPoint. Estas diapositivas, desarrolladas por los autores y
Peter M. Anderson (The Ohio State University), siguen la linea principal de los temas
del texto, e incluyen materiales tomados del texto, asi como otras fuentes. Las
diapositivas estan disponibles tanto en formato PDF de Adobe Acrobat® como en
PowerPoint®.

* Soluciones para los Casos de Estudio (en inglés).

* Soluciones a los problemas del médulo Web de Ingenieria Mecanica (en inglés).

Feedback
Tenemos un sincero interés en conocer las necesidades de profesorado y estudiantado de la
comunidad de Ciencia e Ingenieria de Materiales, por lo que solicitamos sus comentarios
acerca de esta edicion. Los comentarios, sugerencias y criticas pueden ser enviados a los
autores por correo electronico a la siguiente direccion: promocion@reverte.com.
Agradecimientos

Desde que emprendimos la tarea de escribir esta edicién y todas las anteriores, muchos
profesores y estudiantes, demasiados para mencionarlos a todos, compartieron con nosotros
sus opiniones sobre este trabajo e hicieron valiosas contribuciones para hacerlo mas eficaz
como herramienta de enseflanza y aprendizaje. A todos aquellos que nos han ayudado, ex-
presamos nuestro sincero agradecimiento.

Queremos expresar nuestro reconocimiento a todas aquellas personas que han hecho
contribuciones a esta edicion.

Estamos especialmente en deuda con Eric Hellstrom y Theo Siegrist, de la Universidad
Estatal de Florida, por sus comentarios y sugerencias para esta edicion.

Agradecemos ademas a los numerosos profesores que participaron en la encuesta de
comercializacion de otofio 2011; sus valiosas contribuciones fueron la fuerza que impulso
muchos de los cambios y adiciones contemplados en esta edicion.

Queremos agradecer también a Dan Sayre, Editor Ejecutivo, Jennifer Welter, Senior
Product Disefiador y Jessica Knecht, Asistente del Programa Editorial, por su orientacién y
asistencia en esta revision. Por tltimo, pero no menos importante, apreciamos profunda y
sinceramente el estimulo continuo y el apoyo de nuestras familias y amigos.

William D. Callister, Jr.
David G. Rethwisch
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Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Elaborar una lista de seis tipos de propiedades 4. (a) Enumerar las tres clasificaciones primarias de
diferentes que determinen la aplicabilidad de los materiales sdlidos y, a continuacion, citar la ca-
materiales. racteristica quimica significativa de cada una.

. Citar los cuatro componentes que intervienen en (b) Conocer los cuatro tipos de materiales avanza-
el diseino, la produccidn y la utilizacion de mate- dos y, para cada grupo, su(s) caracteristica(s)
riales, y describir brevemente las interrelaciones distintiva(s).
entre estos componentes. 5. (a) Definir brevemente material inteligente.

. Citar tres criterios importantes en el proceso de (b) Explicar brevemente el concepto de nanotec-
selecciéon de materiales. nologia tal como se aplica a los materiales.

1.1 PERSPECTIVA HISTORICA

Probablemente los materiales estén mas profundamente arraigados en nuestra cultura de lo
que habitualmente se cree. Transporte, vivienda, vestimenta, comunicacion, entretenimiento
y produccién de alimentos, practicamente todos los segmentos de nuestra vida cotidiana, es-
tan influidos en mayor o menor medida por los materiales. Histdricamente, el desarrollo y el
progreso de las sociedades han estado intimamente ligados a las capacidades de sus miembros
para producir y manipular materiales que cubran sus necesidades. De hecho, las primeras civi-
lizaciones han sido denominadas por el nivel de desarrollo de sus materiales (Edad de Piedra,
Edad de Bronce, Edad de Hierro).!

Los primeros humanos tenian acceso a un numero muy limitado de materiales, propor-
cionados por la naturaleza: piedra, madera, arcilla, pieles, etc. Con el tiempo, descubrieron
técnicas para producir materiales que tenian propiedades superiores a las de los naturales; estos
nuevos materiales incluian ceramica y diversos metales. Ademas descubrieron que las propie-
dades de un material podian ser alteradas por tratamientos térmicos y por la adicién de otras
sustancias. En este aspecto, la utilizacion de materiales era totalmente un proceso de seleccion
que implicaba la eleccion entre un determinado conjunto, bastante limitado, de materiales, del
mas adecuado para una aplicacion, en virtud de sus caracteristicas. Hace relativamente poco
tiempo que la comunidad cientifica ha llegado a comprender las relaciones entre los elementos
estructurales de los materiales y sus propiedades. Este conocimiento, adquirido a lo largo de
los ultimos 100 afios aproximadamente, los ha capacitado, en gran medida, para modificar o
adaptar las caracteristicas de los materiales. Asi, decenas de miles de diferentes materiales han
evolucionado con caracteristicas bastante especializadas para satisfacer las necesidades de una
sociedad moderna y compleja, incluyendo metales, plasticos, vidrios y fibras.

El desarrollo de muchas de las tecnologias que han aumentado la confortabilidad de
nuestra existencia ha estado intimamente asociado a la accesibilidad y disponibilidad de los
materiales adecuados. El avance en la comprension de un tipo de material es a menudo el
precursor de la progresion de una tecnologia. Por ejemplo, la evolucion de la automocion
no habria sido posible sin la disponibilidad de acero econdmico o algin otro sustitutivo
comparable. Actualmente, sofisticados dispositivos electronicos se basan en componentes
fabricados a partir de materiales denominados semiconductores.

1.2 CIENCIA DE LOS MATERIALES E INGENIERIA

A veces es util dividir la disciplina de ciencia e ingenieria de materiales en dos ambitos dife-
renciados: la ciencia de materiales y la ingenieria de materiales. En sentido estricto, la ciencia
de materiales implica la investigacion de las relaciones que existen entre las estructuras y las
propiedades de los materiales. En contraste, la ingenieria de materiales implica, sobre la base

"Las fechas aproximadas de inicio de las Edades de Piedra, Bronce y Hierro son, respectivamente, 2,5 millones aC, 3500 aC y 1000 aC.



1.2 Ciencia de los materiales e ingenieria * 3

de estas correlaciones estructura-propiedad, el disefio o proyecto de la estructura de un mate-
rial para conseguir un conjunto determinado de propiedades.” Desde una perspectiva funcio-
nal, el papel de la ciencia de materiales consiste en desarrollar o sintetizar nuevos materiales,
mientras que desde la ingenieria de materiales se persigue crear nuevos productos o sistemas
que utilicen los materiales existentes y/o el desarrollo de técnicas para el procesamiento de
materiales. La mayoria de las personas graduadas en programas de materiales estan capacita-
das tanto en ciencia como en ingenieria de materiales.

Llegados a este punto, la estructura es un término confuso que merece una explicacion.
Normalmente, la estructura de un material se refiere a la disposicion de sus componentes in-
ternos. La estructura subatomica considera los electrones dentro de los atomos individuales
y las interacciones con sus nucleos. A nivel atdmico, la estructura contempla la organizacion
de los atomos o moléculas entre si. El siguiente gran dominio estructural, que contiene gran-
des grupos de atomos aglomerados entre si, se denomina microscdpico, lo que significa que
el objeto se puede observar utilizando algin tipo de microscopio. Por tltimo, los elementos
estructurales que se pueden ver a simple vista se denominan macroscopicos.

La nocion de propiedad requiere una descripcion elaborada, vinculada al hecho de que,
en servicio, todos los materiales estan expuestos a estimulos externos que inducen algiin
tipo de respuesta. Asi, por ejemplo, una muestra o un espécimen sometidos a la accion de
fuerzas externas pueden experimentar deformacidn, mientras que una superficie de metal
pulido refleja la luz. La propiedad de un material se expresa en términos de la clase y la
magnitud de la respuesta a un estimulo especifico impuesto. En general, las definiciones de
las propiedades suelen ser independientes de la forma y del tamafio del material.

Practicamente todas las propiedades relevantes de los materiales solidos se pueden agru-
par en seis categorias diferentes: mecénicas, eléctricas, térmicas, magnéticas, dpticas y quimi-
cas. Para cada una de ellas hay un tipo caracteristico de estimulo capaz de provocar respuestas
diferentes. Las propiedades mecanicas se refieren a la deformacioén por una carga o fuerza
aplicada; algunos ejemplos son el moédulo eldstico (rigidez), la resistencia y la tenacidad. Para
las propiedades eléctricas, tales como la conductividad eléctrica y la constante dieléctrica,
el estimulo es un campo eléctrico. El comportamiento térmico de los so6lidos puede ser re-
presentado en términos de capacidad calorifica y de conductividad térmica. Las propiedades
magnéticas demuestran la respuesta de un material a la aplicacion de un campo magnético.
Para las propiedades Opticas, el estimulo es la radiacion electromagnética o la luz; el indice de
refraccion y la reflectividad son propiedades Opticas representativas. Finalmente, las propieda-
des quimicas se refieren a la reactividad quimica de los materiales. Los capitulos que siguen
discuten las propiedades que se encuentran dentro de cada una de estas seis clasificaciones.

Ademas de la estructura y las propiedades, en la ciencia e ingenieria de materiales es-
tan implicados otros dos componentes importantes, a saber, el procesado y el rendimiento.
Con respecto a las relaciones de estos cuatro componentes, la estructura de un material
depende de como se procesa. Ademas, el rendimiento de un material es una funcién de sus
propiedades. Asi, la interrelacion entre el procesamiento, la estructura, las propiedades y el
rendimiento es como se representa esquematicamente en la Figura 1.1. A lo largo de este
texto se destacaran las relaciones entre estos cuatro componentes en términos de disefio,
produccioén y utilizacion de los materiales.

La Figura 1.2, que presenta un ejemplo de este principio de procesamiento-estructu-
ra-propiedades-servicio, es una fotografia que muestra tres especimenes en forma de discos
delgados colocados sobre un papel impreso. Es obvio que las propiedades opticas (es decir,
la transmitancia de luz) de cada uno de los tres materiales son diferentes; el de la izquierda

Procesado |—>| Estructura |—>| Propiedades |—>| Rendimiento |

Figura 1.1 Los cuatro componentes de la disciplina de la ciencia e ingenie-
ria de materiales y su interrelacion.

2A lo largo de este texto se destacan las relaciones entre las propiedades de los materiales y sus elementos estructurales.
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Figura 1.2 Tres especimenes de éxido de alumi-
nio, en forma de discos delgados, se han colocado
sobre una pagina impresa con el fin de demostrar sus
diferencias en la transmitancia de la luz. El disco de
la izquierda es fransparente (es decir, practicamente
toda la luz que se refleja desde la pagina pasa a través
de ¢él), mientras que el que se halla en el centro es
translucido (lo que significa que una parte de esa

luz reflejada es transmitida a través del disco). El

disco de la derecha es opaco, es decir, la luz no pasa
a través de él. Estas diferencias en las propiedades
opticas son una consecuencia de las diferencias en la
estructura de estos materiales, resultantes del proceso
de transformacion o procesado de los materiales.
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es transparente (es decir, practicamente toda la luz reflejada pasa a través de €l), mien-
tras que los discos del centro y de la derecha son, respectivamente, translicido y opaco.
Todos estos especimenes son del mismo material, 6xido de aluminio, pero el de la iz-
quierda es lo que se conoce como monocristal porque tiene un alto grado de perfeccion,
que da lugar a su transparencia. El disco del centro se compone de numerosos cristales
individuales muy pequefios que estan todos unidos; los limites entre estos pequefios cris-
tales provocan la dispersion de una porcion de la luz reflejada desde la pagina impresa,
lo que hace que este material sea Opticamente translucido. Por ultimo, la muestra de la
derecha se compone no sélo de muchos cristales pequefios, unidos entre si, sino también
de un gran numero de poros muy pequeiios, o espacios vacios. Estos poros también dis-
persan eficazmente la luz reflejada y hacen que este material se comporte como opaco.

Por lo tanto, las estructuras de estas tres muestras son diferentes en términos de
limites de cristales y poros, que afectan a las propiedades de transmitancia dptica.
Ademas, cada material ha sido elaborado utilizando una técnica de procesamiento dife-
rente. Si la transmitancia optica es un parametro importante con relacion a la aplicacion
definitiva en servicio, ¢l rendimiento de cada material sera distinto.

1.3 ¢POR QUE ESTUDIAR CIENCIA E INGENIERIA DE
MATERIALES?

(Por qué se estudian los materiales? En mas de una ocasion, especialistas de ciencia o
ingenieria aplicada, ya sea mecanica, civil, quimica o eléctrica, se enfrentan a un problema
de disefio con materiales, como un engranaje de transmision, la superestructura de un
edificio, un componente de una refineria de petréleo, o un chip de circuito integrado. Por
supuesto, los especialistas en ciencia e ingenieria de materiales estan totalmente dedicados
a la investigacion y disefio de materiales.

Muchas veces, un problema de materiales consiste en la seleccion del material
adecuado de entre miles disponibles. La decision final se basa, normalmente, en varios
criterios. En primer lugar, deben caracterizarse las condiciones en servicio, que dictaran
las propiedades requeridas del material. S6lo en raras ocasiones un material posee la
combinacién maxima o ideal de propiedades, y, por tanto, puede ser necesario inter-
cambiar una caracteristica por otra. Un ejemplo clasico es aquella situacion en la que
se requiere resistencia y ductilidad: un material que presenta una elevada resistencia
suele tener normalmente una ductilidad limitada. En estos casos puede ser necesario un
compromiso razonable entre dos o mas propiedades.

Una segunda consideracion se desprende del deterioro de las propiedades del ma-
terial que pueda ocurrir durante la operacioén en servicio. Por ejemplo, la resistencia
mecanica se puede reducir significativamente como consecuencia de la exposicion a
temperaturas elevadas o a ambientes corrosivos.

Specimen preparation, P. A.
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enlaces interatomicos

La fotografia de la parte inferior de la pagina es de
un reptil tropical inofensivo llamado gecko, un animal
extraordinario y fascinante.

Los geckos tienen los pies muy pegajosos (se
muestra uno en la tercera fotografia) que se aferran a
practicamente cualquier superficie. Esta caracteristica
les permite correr rapidamente por paredes verticales
y a lo largo de la parte inferior de superficies
horizontales. De hecho, un gecko puede soportar su
masa corporal icon un solo dedo! El secreto de esta
notable capacidad es la presencia de una cantidad
extremadamente grande de pelos microscépicos en

Cortesia de Jeffrey Karp, Robert Langer,

and Alex Galakatos

gg cada una de las almohadillas de sus pies. Cuando
@E estos pelos entran en contacto con una superficie, se establecen débiles fuerzas de

E E‘?o atraccion (enlaces Van der Waals) entre las moléculas de dichos pelos y la estructura
%i 5 E atomica de la superficie a la que se adhiere. El hecho de que estos pelos sean tan

‘L? g f‘: pequenos y tan numerosos explica por qué los geckos se sujetan con tanta fuerza a las
SE8 superficies. Para liberarse de su agarre, el gecko simplemente relaja los dedos de los

pies y los pelos se distancian de la superficie.

Gracias al conocimiento de este mecanismo de adhesion, los cientificos han
desarrollado varios adhesivos sintéticos ultrarresistentes, uno de los cuales es una cinta
adhesiva (que se muestra en la segunda fotografia) especialmente prometedora en
procedimientos quirurgicos para reemplazar suturas y grapas en el cierre de heridas
e incisiones. Este material conserva su naturaleza adhesiva en ambientes himedos,
es biodegradable y no libera sustancias téxicas a medida que se disuelve durante
el proceso de curacion. Las caracteristicas microscépicas de esta cinta adhesiva se
muestran en la fotografia superior.

Paul D. Stewart/Science Source

Barbara Peacock/Photodisc/Getty Images, Inc.



éPOR QUE ESTUDIAR Estructura atémica y enlaces interatémicos?

Una razén importante seria para tener una comprension
de la unién interatémica en sdlidos, ya que en algunos
casos el tipo de enlace permite explicar las propiedades
de un material. Por ejemplo, consideremos el hecho

de que el carbono puede existir tanto como grafito y
como diamante. Mientras que el grafito es relativamente
blando y tiene consistencia “grasienta”, el diamante

es uno de los materiales mas duros. Ademas, las

Objetivos de aprendizaje

propiedades eléctricas del diamante y del grafito son
diferentes: el diamante es un mal conductor de la
electricidad mientras que el grafito es razonablemente
un buen conductor. Estas disparidades en las
propiedades son directamente atribuibles a un tipo de
unidn interatémica que se encuentra en el grafito pero
que no existe en el diamante (véase Seccidon 4.12).

Después de estudiar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Conocer los dos modelos atémicos citados e in-
dicar las diferencias entre ellos.

2. Describir el principio de la mecanica cuantica refe-
rente a las energias electrdnicas.
. (@) Trazar esquematicamente las energias atrac-
tiva, repulsiva y neta respecto a la separa-
cion interatomica de dos atomos o iones.

(b) Establecer relaciones entre la separaciéon de
equilibrio y la energia de unidn.

4. (a) Describir brevemente los enlaces idnico,
covalente, metalico, enlace de hidrégeno y
enlace Van der Waals.

(b) Indicar qué materiales presentan cada tipo
de unioén.

2.1 INTRODUCION

Algunas de las propiedades mas importantes de los materiales solidos dependen de la distri-
bucidn geométrica de sus atomos, asi como las interacciones que existen entre los atomos o
moléculas constituyentes. A modo de preparacion para temas posteriores, se consideran varios
conceptos fundamentales: estructura atdmica, configuraciones electrénicas de los dtomos de la
tabla periddica y los diversos tipos de enlaces primarios y secundarios, en tanto que mantienen
unidos a los atomos que componen un sélido. Estos temas son tratados brevemente, bajo la
suposicion de que algunos de los materiales, en este punto, resultan familiares.

Estructura atomica
2.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Cada atomo esta formado por un pequefio nicleo compuesto de protones y neutrones y esta
rodeado de electrones en movimiento.! Tanto electrones como protones estan cargados eléc-
tricamente y la magnitud de su carga es 1,602 x 107'° C, que es de signo negativo para los
electrones y positivo para los protones; los neutrones son eléctricamente neutros. Los tamafios
de estas particulas subatdmicas son extremadamente pequefias; asi, protones y neutrones tie-
nen aproximadamente la misma masa, 1,67 x 1027 kg, significativamente mayor que la de un
electron, 9,11 x 107! kg.

Cada elemento quimico se caracteriza por el nimero de protones de su nucleo, co-
nocido como niimero atémico (Z).> Para un dtomo eléctricamente neutro o completo, el
numero atémico es igual al nimero de electrones. Este nimero atdmico varia, en unidades
enteras, de 1 a 92 desde el hidrogeno hasta el uranio (el de mayor ntimero atomico de los ele-
mentos de origen natural).

La masa atémica (A) de un atomo especifico puede ser expresada como la suma de las
masas de protones y neutrones del nucleo. Aunque el niimero de protones es el mismo para

nimero atémico (2)

!'Los protones, neutrones y electrones se componen de otras particulas subatémicas, como quarks, neutrinos y bosones. Sin
embargo, esta discusion sélo hace referencia a protones, neutrones y electrones.

% Los términos que aparecen en negrita se definen en el Glosario, tras el Apéndice E.

18 -



isétopo
peso atémico

unidad de masa
atomica (uma)

mol

2.2 Conceptos fundamentales « 19

todos los atomos de un elemento dado, el nimero de neutrones () puede ser variable. Asi
algunos atomos de determinados elementos tienen dos o mas masas atomicas diferentes,
que se denominan isotopos. El peso atémico (4) de un elemento corresponde a la media
ponderada de las masas atdmicas de los isotopos® existentes en su estado natural. La uni-
dad masa atémica (uma) puede ser usada para calcular el peso atdmico. Se establece una
escala en la cual 1 uma se define como 1/12 de la masa atdmica del isétopo mas comuin
de carbono, carbono 12 ('2C) (4 = 12,00000). Dentro de este esquema, las masas de los
protones y los neutrones son un poco mayores que la unidad y

A=Z+N @.1)

El peso atomico de un elemento, o el peso molecular de un compuesto, se puede especificar
sobre la base de uma por atomo (o molécula) o masa por mol de material. En un mol de una
sustancia, hay 6,022 x 10 atomos o moléculas (nimero de Avogadro). Estos dos esquemas
de peso atdmico se relacionan mediante la siguiente ecuacion:

1 uma/atomo (o molécula) = 1 g/mol

Asi, por ejemplo, el peso atomico del hierro es de 55,85 uma/atomo, o de 55,85 g/mol. En oca-
siones resulta conveniente el uso de uma/atomo o uma/molécula, aunque en otras ocasiones se
prefiere mas la cantidad de gramos (o kilogramos) por mol de sustancia. Este tltimo modelo
es el que se utilizara en este texto.

PROBLEMA RESUELTO 2.1

Célculo del peso atémico medio para el cerio

El cerio tiene cuatro is6topos naturales: 0,185% de '**Ce, con un peso atémico de 135,907 uma;
0,251% de '3¥Ce, con un peso atémico de 137,906 uma; 88,450% de '“°Ce, con un peso atomico
de 139,905 uma, y 11,114% de '**Ce, con un peso atémico de 141,909 uma. Calcular el peso
atomico medio del Ce.

Solucién

El peso atomico medio de un elemento hipotético M, 4 v, se calcula mediante la suma de las
fracciones correspondientes a los pesos atomicos de todos sus isotopos; es decir,

Ay = > fudiy (2.2)

En esta expresion, f;, es la fraccion de cada isétopo i para el elemento M (es decir, el porcentaje
en que se encuentra presente dividido entre 100), multiplicado por el peso atomico del isétopo co-
rrespondiente.

Para el cerio, la ecuacion 2.2 toma la forma siguiente:

ZCe = fissge A, + fiscg Avsce + fioog, Aitoge + fiang, Aireg,

Los valores proporcionados en el enunciado del problema conducen a
= 0,185%
A Ce — (

0,251%
)(135,907 uma) + (°>(137,906 uma)

100 100

88,450% 11,114%
(’100°>(139,905 uma) + (100")(141,909 uma)

(0,00185)(135,907 uma) + (0,00251)(137,906 uma) + (0,8845)(139,905 uma)
(0,11114)(141,909 uma)
140,115 uma

_l’_

3El término masa atémica es realmente mas exacto que peso atémico en la medida en que, en este contexto, se trata de masas
y no de pesos. Sin embargo, peso atdmico es, por convencion, la terminologia preferida y se utiliza en todo este libro. Se ha
de considerar, pues, que no es necesario dividir el peso molecular por la constante gravitatoria.



capitue @ FUNdamentos de

cristalografia

Las ilustraciones muestran la estructura de cuarzo (SiO,)
desde tres perspectivas dimensionales diferentes. Las bolas
blancas y rojas representan, respectivamente, los atomos de
silicio y de oxigeno.

(a) Representacion esquematica de la unidad estructural
basica del cuarzo (y de todos los silicatos). Cada atomo de
silicio esta unido y rodeado por cuatro atomos de oxigeno,
cuyos centros estan situados en los vértices de un tetraedro.
Quimicamente, esta unidad se representa como SiO}".

Cortesia de Amir C. Akhavan

(b) Esquema de una celda unitaria para el
cuarzo, que se compone de varios tetraedros
SiO}” interconectados.

Cortesia de Amir C. Akhavan

(b)

(c) Diagrama esquematico que muestra un gran
nimero de tetraedros SiOj™ interconectados. La
forma de esta estructura es caracteristica para

un monocristal de cuarzo.

Cortesia de Amir C. Akhavan

(d) Fotografia de dos monocristales de cuarzo.
Es preciso destacar que la forma del cristal
grande de la imagen tiene una forma similar a
la de la estructura que se muestra en (c).

Cortesia de Irocks.com



éPOR QUE ESTUDIAR Fundamentos de cristalografia?

Las propiedades de algunos materiales estan Ademas, existen diferencias significativas entre los
directamente relacionadas con sus estructuras materiales cristalinos y no cristalinos, aunque tengan la
cristalinas. Por ejemplo, el magnesio y el berilio misma composicidon quimica. Por ejemplo, los ceramicos
puros y no deformados, con una estructura cristalina y los polimeros no cristalinos normalmente son
determinada, son mucho mas fragiles (es decir, se transparentes, mientras que estos mismos materiales,
rompen bajo grados menores de deformacién) que los en su forma cristalina (o semicristalina), tienden a ser
metales puros y no deformados, tales como oro y plata, opacos o, en el mejor de los casos, translucidos.

gue tienen otra estructura cristalina (véase Seccidon 9.4).

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Describir la diferencia, para estructuras atémicas 3. Especificar los indices de Miller para un plano

o moleculares, entre materiales cristalinos y no comprendido en una celda unitaria.

cristalinos.

4. Distinguir entre materiales monocristalinos y

. Considerando indices en tres direcciones, esbo- materiales policristalinos.
zar las direcciones correspondientes a estos indi- . Definir isotropia y anisotropia con respecto a las
ces dentro de una celda unitaria. propiedades de los materiales.

3.1 INTRODUCCION

El Capitulo 2 se ha ocupado, principalmente, de los distintos tipos de enlace atomico, que
estan determinados por las estructuras electronicas de los atomos individuales. Este capitulo
se centra en el siguiente nivel de la estructura de los materiales: la disposicion adoptada por
los atomos en el estado solido. En este contexto, se introducen conceptos de cristalinidad y
no-cristalinidad. Para los solidos cristalinos, se presenta el concepto de estructura cristalina,
especificado en términos de la celda unitaria. Se explica el esquema por el cual se expresan
coordenadas de puntos, direcciones y planos. Se consideran los materiales como monocrista-
les, materiales policristalinos y materiales no cristalinos.

Estructuras cristalinas
3.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

cristalino

estructura cristalina

48 -

Los materiales solidos se pueden clasificar de acuerdo con la regularidad con que los dtomos
o iones se sitllan unos respecto de otros. En un material cristalino los dtomos se sitlian en
una disposicion repetitiva o periddica a lo largo de grandes distancias atomicas, siguiendo una
pauta ordenada de largo alcance. Durante la solidificacion, los atomos se colocan siguiendo un
patrén tridimensional repetitivo, en el que cada dtomo esta unido a sus atomos vecinos. Todos
los metales, muchos materiales ceramicos y ciertos polimeros forman estructuras cristalinas en
condiciones normales de solidificacion. Aquellos materiales que no cristalizan, o no adoptan
este orden atdmico de largo alcance, se denominan materiales no cristalinos o amorfos 'y se
discuten brevemente al final de este capitulo.

Algunas de las propiedades de los solidos cristalinos dependen de la estructura
cristalina del material, es decir, de la ordenacion espacial de atomos, iones o moléculas.
Hay una cantidad enorme de estructuras cristalinas diferentes, todas con orden atdomico de
largo alcance, desde estructuras relativamente simples para los metales, a extremadamente
complejas, como se aprecia en algunos materiales ceramicos y poliméricos. El presente
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(@)

(b) (©

Figura 3.1 Para la estructura cristalina cubica centrada en las caras, (a) representacion de celda unitaria con
esferas rigidas, (b) celda unitaria de esferas reducidas y (c) agregado de muchos atomos. [Figura (c) adaptada de
G. W. Moffatt, W. G. Pearsall y J. Wulft, The Structure and Properties of Materials, Vol. 1, Structure, p. 51.
Copyright © 1964 por John Wiley & Sons, New York.]

red

analisis se ocupa de los conceptos fundamentales de los solidos cristalinos, y el Capitulo 4
esta dedicado a las estructuras cristalinas de los metales, ceramicos y polimeros.

Cuando se describen estructuras cristalinas, los 4&tomos (o iones) se consideran esferas
rigidas que tienen diametros bien definidos. Este es el denominado modelo atomico de
esfera rigida en el que las esferas representan atomos vecinos en contacto. Un ejemplo
del modelo de esferas solidas que representa la disposicion atomica de algunos de los
metales elementales comunes, se muestra en la Figura 3.1a. En este caso particular, todos
los 4tomos son idénticos. A veces el término red se utiliza en el contexto de estructuras
cristalinas; en este sentido una red significa una disposicion tridimensional de puntos que
coinciden con las posiciones de los atomos (o centros de las esferas).

3.3 CELDAS UNITARIAS

celda unitaria

El orden atomico en sélidos cristalinos indica qué grupos pequefios de atomos forman un
patrén repetitivo. Es por ello que, en la descripcion de estructuras cristalinas, a menudo es
conveniente subdividir la estructura en entidades pequefias que se repiten, denominadas
celdas unitarias. Las celdas unitarias de la mayoria de las estructuras cristalinas son pa-
ralelepipedos o prismas con tres conjuntos de caras paralelas, uno de los cuales se dibuja
dentro del agregado de esferas (véase Figura 3.1¢) que, en este caso, es un cubo. La celda
unitaria se elige para representar la simetria de la estructura cristalina, de manera que todas
las posiciones de los atomos de un cristal pueden ser generados por las traslaciones de la
celda unitaria a lo largo de los ejes. Asi, pues, la celda unitaria es la unidad estructural fun-
damental y define la estructura cristalina mediante su geometria y por las posiciones de los
atomos que la componen. Es aconsejable que los vértices de los paralelepipedos coincidan
con las esferas rigidas que representan los atomos. Aunque se pueda elegir mas de una celda
unitaria para representar una determinada estructura cristalina en particular, generalmente se
considera la celda unitaria que tiene el nivel mas alto de simetria geométrica.



capitue 4 EStructura en

solidos cristalinos

(a) Imagen de Difraccién
& ® gifees de rayos X [o fotografia de
T . Laue (Seccidon 4.20)] para un
incidente monocristal de magnesio.
(b) Diagrama esquematico
el E— que ilustra cdmo se generan
rayos X los patrones de difraccion
Eerile (manchas) en (a). La pantalla
¥ Placa fotografica de plomo de plomo bloquea todos
¥. los haces generados por la
n (b fuente de rayos X, salvo un
estrecho haz, en una sola
direccion. Este haz incidente
(@) .
es difractado por planos
cristalograficos individuales
del monocristal (que tienen
diferentes orientaciones), lo
f'"l-_':"' que da lugar a los distintos
- (0001 haces difractados que inciden
| en la placa fotografica. Las
[ intersecciones de estos haces
"_,:>Pla"° ’ con la placa aparecen como
atémico ] manchas cuando se revela la
(0001) pelicula. La mancha grande en
el centro de (a) corresponde al
haz incidente, que es paralelo
a una direccidn cristalografica
[0001]. Hay que seinalar que
la simetria hexagonal de la
: estructura cristalina hexagonal
© (d) compacta del magnesio
[mostrada en (c¢)] se indica
mediante el patron de puntos de difraccion que se ha generado.
(d) Fotografia de un monocristal de magnesio que se escinde (o divide)
a lo largo de un plano (0001) de la superficie plana. Ademas, la direccién
perpendicular a este plano es una direccién [0001].
(e) Fotografia de una rueda de automovil ligera, fabricada con magnesio
(mag wheel).

Cortesia de J. G. Byrne
-

Direccion [0001]

© William D. Callister, Jr.

[Figura (b) de J. E. Brady y F. Senese, Chemistry: Matter and Its Changes, 4a edicion.
Copyright © 2004 por John Wiley & Sons, Hoboken, NJ. Reproducciéon autorizada por John
(e) Wiley & Sons, Inc.]
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éPOR QUE ESTUDIAR Estructura en sélidos cristalinos?

Algunas de las propiedades de los materiales pueden
explicarse por sus estructuras cristalinas. Por ejemplo,

(a) magnesio y berilio, puros y no deformados, que tienen

una determinada estructura cristalina, son mucho mas
fragiles (es decir, se fracturan con menores grados de
deformacién) que oro y plata, puros y no deformados,
que tienen otra estructura cristalina distinta (véase

Objetivos de aprendizaje

Seccioén 9.4); (b) los comportamientos magnéticos

y ferroeléctricos permanentes de algunos materiales
ceramicos se explican por sus estructuras cristalinas
(Secciones 21.5 y 19.24); y (c) el grado de cristalinidad de
polimeros semicristalinos afecta a la densidad, la rigidez,
la resistencia y la ductilidad de éstos (Secciones 4.13 y
15.8).

Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Dibujar las celdas unitarias para la estructura cris-
talina cubica centrada en las caras, la cubica cen-

trada en el cuerpo y la hexagonal compacta.
. Deducir las relaciones entre la longitud de arista

de la celda unitaria y el radio atémico para la es-

tructura cristalina cubica centrada en las caras y
la cubica centrada en el cuerpo.

perovskita. Hacer lo mismo para las estructuras
atémicas del grafito y del vidrio de silice.

5. Teniendo en cuenta la férmula quimica de un com-
puesto ceramico y los radios idnicos de los iones
que lo componen, predecir la estructura cristalina.

. Describir como las estructuras cristalinas cubica
centrada en las caras y hexagonal compacta,

. Calcular las densidades de los metales con es- pueden ser generadas por el apilamiento de pla-
tructuras cubica centrada en las caras y cubica nos compactos de los atomos. Hacer lo mismo
centrada en el cuerpo, a partir de las unidades de para la estructura cristalina de cloruro de sodio
la celda unitaria. en términos de empaquetamiento de planos

4. Esquematizar y describir las celdas unitarias de compactos de iones.
las estructuras cristalinas de cloruro de sodio, clo- . Describir brevemente el estado cristalino para
ruro de cesio, blenda de zinc, diamante, fluorita y materiales poliméricos.

4.1 INTRODUCCION

Los conceptos fundamentales de las estructuras cristalinas (celdas unitarias, coordenadas
cristalograficas puntuales, direcciones y planos) han sido explicados en el Capitulo 3. En
este capitulo se presentan las estructuras cristalinas que se encuentran en metales, cerami-
cos y polimeros. Los materiales ceramicos se discuten con mayor detalle en el Capitulo 14.
Las caracteristicas y detalles de las estructuras de las cadenas poliméricas se tratan en el
Capitulo 15. En la seccion final de este capitulo se describe brevemente como las estruc-
turas cristalinas se determinan experimentalmente a partir de técnicas de difraccion de
rayos X.

Estructuras metalicas cristalinas

El enlace atomico en este grupo de materiales es metalico y, por tanto, de naturaleza no
direccional. En consecuencia, hay unas restricciones minimas en cuanto al nimero y po-
sicion de los atomos vecinos mas cercanos, lo que conduce a un niimero relativamente
grande de vecinos muy proximos y empaquetamientos atdbmicos compactos para la mayo-
ria de las estructuras cristalinas metalicas. Utilizando el modelo de estructura cristalina de
esferas rigidas para los metales, cada esfera representa un ion. En la Tabla 4.1 se recogen
los radios atomicos para varios metales. La mayor parte de los metales comunes presentan
tres estructuras cristalinas relativamente simples: ctibica centrada en las caras, cubica cen-
trada en el cuerpo y hexagonal compacta.
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4.2 Estructura cuibica centrada en las caras * 75

4.2 ESTRUCTURA CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS

cubica centrada en
las caras (FCC)

Longitud de arista
para la celda unitaria
cubica centrada en las
caras.

Tabla 4.1

Radios atémicos
y estructuras
cristalinas para
16 metales

Esta estructura cristalina, habitual en muchos metales, tiene una celda unitaria de geome-
tria cubica, con los atomos situados en cada uno de los vértices y en los centros de todas
las caras del cubo, de ahi su denominacidn de estructura cristalina ciibica centrada en las
caras (FCC)." Algunos de los metales mas conocidos que tienen esta estructura cristalina
son cobre, aluminio, plata y oro (véase Tabla 4.1). En la Figura 3.1a se muestra un modelo
de esferas rigidas para la celda unitaria FCC, mientras que en la figura 3.1 los centros de
los atomos estan representados por circulos pequefios para proporcionar una mejor pers-
pectiva de las posiciones de los a&tomos. El agregado de atomos de la Figura 3.1c¢ representa
una seccion de un cristal que contiene muchas celdas unitarias FCC. Estas esferas o iones
estan en contacto a lo largo de la diagonal de una cara. La arista del cubo (de longitud a)
y el radio atémico R se relacionan segun la expresion

a=2R\2 (4.1)
Este resultado se obtiene en el Problema Resuelto 4.1.
Estructura Radio atémico® Estructura Radio
Metal cristalina® (nm) Metal cristalina atomico (nm)
Aluminio FCC 0,1431 Molibdeno BCC 0,1363
Cadmio HCP 0,1490 Niquel FCC 0,1246
Cromo BCC 0,1249 Platino FCC 0,1387
Cobalto HCP 0,1253 Plata FCC 0,1445
Cobre FCC 0,1278 Tantalio BCC 0,1430
Oro FCC 0,1442 Titanio (o) HCP 0,1445
Hierro () BCC 0,1241 Tungsteno BCC 0,1371
Plomo FCC 0,1750 Zinc HCP 0,1332

“FCC = cubica centrada en las caras; HCP = hexagonal compacta; BCC = ctibica centrada en el
cuerpo. “Un nanémetro (nm) es igual a 10~ m; para convertir nanémetros a unidades de angstrom
(A), se ha multiplicar el valor de nanémetros por 10.

En ocasiones es necesario determinar el nimero de atomos asociados a cada celda uni-
taria. En funcion de la ubicacion de un atomo, se puede considerar que esté compartido con
celdas unitarias adyacentes, es decir, que solo una fraccion del atomo estd asignada a una
celda especifica. Por ejemplo, para celdas unitarias cubicas, un atomo interior “pertenece”
completamente a esa celda unitaria, un atomo que estd en el centro de una cara estd com-
partido con otra celda y un atomo situado en un vértice se comparte entre ocho celdas. El
nimero de dtomos por celda unitaria, N, puede calcularse utilizando la siguiente formula:

N =N, + Ne + Ny 42
TR (42)

donde

N; = numero de atomos interiores

N, =numero de atomos en las caras

N, = nimero de atomos en los vértices
Para la estructura cristalina FCC, hay ocho atomos en los vértices (N, = 8), seis atomos en
las caras (N, = 6) y no hay atomos interiores (N; = 0), por tanto, de la Ecuacion 4.2,

N—0+§+§—4
2 8

*Se ha mantenido la notacion del texto original, FCC, para la denominacién abreviada de la estructura ciibica centrada en las
caras, en lugar de su version traducida, CCC (N. de los T.).
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numero de
coordinacion

factor de
empaquetamiento
atéomico (FEA)

Definicién del factor
de empaquetamiento
atomico

es decir, que se pueden asignar un total de cuatro atomos enteros a una celda unitaria de-
terminada. Esto se representa en la Figura 3.1a, en la que se representan solo porciones de
esfera dentro de los limites del cubo. La celda esta compuesta por el volumen del cubo que
se genera desde los centros de los atomos de los vértices, como se muestra en la figura.

Las posiciones de los vértices y las caras son equivalentes; es decir, si el vértice del
cubo situado originalmente en un atomo se traslada al centro del 4&tomo de una cara, la
estructura de la celda no se altera.

Otras dos caracteristicas importantes de la estructura cristalina son el nimero de coor-
dinacion y el factor de empaquetamiento atomico (FEA). En los metales, cada atomo
siempre estd en contacto con el mismo niimero de atomos vecinos, que es el nimero de coor-
dinacién. En las estructuras cubicas centradas en las caras, el nimero de coordinacion es 12.
Esto puede comprobarse observando la Figura 3.1, en la que el atomo de la cara frontal tiene
cuatro atomos vecinos en los vértices que lo rodean, cuatro atomos de los centros de las caras
que estan en contacto por atras, y otros cuatro atomos equivalentes de los centros de las
caras de la siguiente celda unitaria por la parte delantera (y que no se muestra).

El FEA es la suma de los volumenes de las esferas de todos los &tomos comprendidos
en la celda unitaria (considerando el modelo atomico de esfera rigida) dividido por el vo-
lumen de esa celda unitaria, segun

volumen de los atomos en una celda unitaria
FEA = — (4.3)
volumen total de la celda unitaria

Para la estructura FCC, el factor de empaquetamiento atomico es 0,74, que es el empa-
quetamiento maximo posible si todas las esferas tienen el mismo didmetro. El céalculo de
FEA también se incluye como un problema resuelto. Los metales presentan, habitualmente,
factores de empaquetamiento atomico grandes para optimizar la proteccién proporcionada
por la nube de electrones libres.

4.3 ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA CENTRADA EN EL CUERPO

cubica centrada en
el cuerpo (BCC)

Otra estructura cristalina comtn en metales es la que tiene una celda unitaria cubica con
los atomos situados en los ocho vértices y un solo a&tomo en el interior del cubo, por eso se
denomina estructura cristalina ciibica centrada en el cuerpo (BCC).” En la Figura 4.1¢ se
muestra una coleccion de esferas que representa esta estructura cristalina, mientras que las

(@) (b)

Figura 4.1 Representacion de la celda unitaria de la estructura cristalina ctbica centrada en el cuerpo,

(a) con esferas rigidas y () con esferas reducidas. (¢) Representacion de un agregado de muchos atomos con
estructura BCC. [Figura (c) de W. G. Moffatt, G. W. Pearsall y J. Wulff, The Structure and Properties of Mate-
rials, Vol. 1, Structure, p. 51. Copyright © 1964 por John Wiley & Sons, New York.]

*Se ha mantenido la notacion del texto original, BCC, para la denominacion abreviada de la estructura cubica centrada el
cuerpo, en lugar de su version traducida, CC (N. de los T.).
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(a) Representacion esquematica de la disposicién de cadenas moleculares
de la regidn cristalina del polietileno. Las bolas negras y grises
representan atomos de carbono y de hidrégeno, respectivamente.

(@)

(b) Diagrama esquematico de una estructura lamelar (regién
AN a A cristalina polimérica laminar, en la que las cadenas moleculares,
A ’,:,\ N lineales y curvadas, se pliegan de una parte a otra). Los pliegues
rr\\’,-‘ufu se encuentran en la superficie lamelar.

(c) Esquema de la estructura de una esferulita originada en algunos
polimeros semicristalinos. Las lamelas se distribuyen radialmente, desde un
centro comun, separadas y conectadas por regiones de material amorfo,
donde las cadenas moleculares (curvas rojas) adoptan configuraciones
desordenadas.

(d) Micrografia electrdonica de transmisién que muestra la estructura de
una esferulita. Estructuras lamelares (lineas blancas) de unos 10 nm de
grosor, se extienden radialmente desde el centro (x12 000).

(©

(e) Una bolsa de polietileno
con fruta en su interior.

(Fotografia de la Figura (d) proporcionada por P. J. Phillips.
Publicada en R. Bartnikas y R. M. Eichhorn. Engineering

Dielectrics, Vol. lIA, Electrical Properties of Solid Insulating Eo
Materials: Molecular Structure and Electrical Behavior, 1983. E
Copyright ASTM, 1916 Race Street, Philadelphia, PA 19103. 60
Reproduccién autorizada). (e)
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éPOR QUE ESTUDIAR Estructuras de los polimeros?

Un numero relativamente grande de caracteristicas 2. Grado de entrecruzamiento en materiales de rigidez
quimicas y estructurales afectan a las propiedades y el comparable a la goma (Seccién 15.9).

comportamiento de los materiales poliméricos. Algunas 3. Quimica del polimero a las temperaturas de fusién y
de estas influencias son: de transicidon vitrea (Seccidén 15.14).

1. Grado de cristalinidad de polimeros semicristalinos en
densidad, rigidez, resistencia y ductilidad (Secciones 4.13
y 15.8).

Objetivos de aprendizaje
Después del estudio de este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Describir una tipica molécula polimérica en fun- (b) los tres tipos de estereocisémeros,
cion de su cadena estructural y, ademas, como se (¢) las dos clases de isdmeros geomeétricos y
genera la molécula mediante unidades repetitivas. (d) los cuatro tipos de copolimeros.

. Dibujar unidades repetitivas para polietileno, . Citar las diferencias de comportamiento y de
poli(cloruro de vinilo), politetrafluoretileno, poli- estructura molecular entre polimeros termoplas-
propileno y poliestireno. ticos y termoestables.

. Calcular los pesos moleculares numérico medio y . Describir brevemente y dibujar la estructura
masico medio, asi como el grado de polimeriza- esferulitica de un polimero semicristalino.
cién de un polimero especifico.

. Nombrar y describir brevemente:

(a) los cuatro tipos generales de estructuras mole-
culares de los polimeros,

5.1 INTRODUCCION

A lo largo de cientos de afios se han utilizado polimeros naturales procedentes de plantas
y animales. Estos materiales incluyen madera, caucho, algoddn, lana, cuero y seda. Otros
polimeros naturales, como las proteinas, los enzimas, los almidones y la celulosa, tienen
importancia en los procesos bioquimicos y fisioldgicos de plantas y animales. La moderna
investigacion cientifica ha determinado la estructura molecular de este grupo de materiales y
ha desarrollado numerosos polimeros sintetizados a partir de pequefias moléculas organicas.
Muchos plasticos, cauchos y materiales fibrosos son polimeros sintéticos. Después de la
Segunda Guerra Mundial, el campo de los materiales se ha visto revolucionado por la llegada
de los polimeros sintéticos. La sintesis de estos materiales suele ser barata y las propiedades
conseguidas comparables, y a veces superiores, a las de sus andlogos naturales. En algunas
aplicaciones los metales y la madera se sustituyen por polimeros, que tienen propiedades
idoneas y se pueden fabricar a bajo coste.

Las propiedades de los polimeros, como en el caso de los metales y de las ceramicas,
estan relacionadas con la estructura elemental del material. En este capitulo se estudian las
estructuras molecular y cristalina de los polimeros, y en el Capitulo 15 se tratara la relacion
entre estructura y algunas propiedades fisicas y quimicas, asi como procedimientos de con-
formado y aplicaciones tipicas.

5.2 MOLECULAS DE HIDROCARBUROS

Dado que la mayoria de los polimeros son organicos, seguidamente se revisan algunos con-
ceptos fundamentales relacionados con la estructura de sus moléculas. Muchos materiales
organicos son hidrocarburos: compuestos de carbono e hidrogeno con enlace interatdmico
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insaturado

saturado

Tabla 5.1
Composicion y
estructura mole-
cular de algunos
compuestos para-
finicos: C,Hops2

5.2 Moléculas de hidrocarburos « 119

covalente. Cada atomo de carbono tiene cuatro electrones que pueden participar en enlaces
covalentes, mientras que cada atomo de hidrogeno sélo tiene un electron enlazante. Un en-
lace covalente se forma cuando cada uno de los atomos del enlace contribuye con un electron,
como se ha representado en la Figura 2.12 para la molécula de hidrogeno (H,). Dobles y
triples enlaces entre dos atomos de carbono implican la contribucién de dos o tres pares de
electrones, respectivamente.! Por ejemplo, en el etileno, que tiene la formula quimica C,H,,
los dos atomos de carbono estan enlazados entre si por un doble enlace y cada uno de ellos a
dos atomos de hidrégeno con enlaces sencillos, como se representa en la formula estructural

0
T
H H

donde — y = representan los enlaces sencillo y doble, respectivamente. A veces se produ-
cen, como en el acetileno (C,H,) enlaces triples:
H—C=C—H

Las moléculas que tienen dobles y triples enlaces covalentes se denominan insaturadas,
lo que significa que cada atomo de carbono no esta unido al nimero maximo (cuatro) de otros
atomos como especifica su valencia. Un doble enlace de una molécula insaturada se puede
interpretar como dos enlaces sencillos. La movilidad de la posicion de uno de estos enlaces
sencillos alrededor del atomo de carbono permite la adicion de otro atomo o grupo de atomos
a la molécula original. En un hidrocarburo saturado todos los enlaces son sencillos y no se
pueden afadir otros nuevos atomos sin previa eliminacion de los ya enlazados.

Algunos de los hidrocarburos mas sencillos pertenecen a la familia de la parafina. Las
moléculas en forma de cadena de parafina incluyen metano (CH,), etano (C,Hg), propano
(C;3Hs) y butano (C4H,,). En la Tabla 15.1 se indica la composicion y la estructura mole-
cular de moléculas de parafina. Los enlaces covalentes entre &tomos de una molécula son
fuertes, pero los enlaces de hidrogeno y de Van der Waals entre moléculas son débiles;
por este motivo estos hidrocarburos tienen puntos de fusion y de ebullicion relativamente

Punto de
Nombre Composicion Estructura ebullicion (°C)
H
Metano CH, H *C‘ —H ~164
i
H H
Etano C,Hq H *C‘ —c‘ —H —88.,6
W
H H H
Propano C;Hg H fC‘ fC‘ *(‘J —H —42,1
ono
Butano CH -0,5
Pentano CsH,, 36,1
Hexano CeHy4 69,0

'En el esquema de un enlace hibrido del carbono (Seccién 2.6), un atomo de carbono con enlaces simples forma orbitales
hibridos sp*; un atomo de carbono con doble enlace forma hibridos sp® y un atomo de carbono con triple enlace adopta una

hibridacion sp.
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Las bandas o anillos en la imagen de las esferulitas son el resultado de la torsién de las

lamelas, como es el caso del caucho natural.

Las esferulitas de los polimeros equivalen a los granos de los metales policristalinos y de

las ceramicas. Sin embargo, cada esferulita esta formada por regiones lamelares cristalinas y
por regiones amorfas. Polietileno, polipropileno, cloruro de polivinilo, politetrafluoroetileno
y nylon tienen estructura esferulitica al cristalizar a partir de un liquido.

Moléculas
poliméricas

La quimica
de moléculas
poliméricas

Peso molecular

Forma molecular

Estructura
molecular

Configuraciones
moleculares

La mayoria de los materiales poliméricos estan compuestos de cadenas muy largas de
atomos de carbono enlazados con grupos laterales de varios atomos (O, Cl, etc.) o grupos
organicos tales como metilo, etilo o fenilo.

Estas macromoléculas estan formadas por unidades repetitivas, entidades estructurales
muy pequefias, que se repiten a lo largo de la cadena.

En la Tabla 5.3 se muestran las unidades repetitivas de polimeros quimicamente senci-
llos: polietileno, politetrafluoroetileno, poli(cloruro de vinilo), polipropileno, etc.

Un homopolimero tiene todas las unidades repetitivas del mismo tipo. Las cadenas de
los copolimeros se componen de dos o mas clases de unidades repetitivas.

Las unidades repetitivas se clasificas segin el nimero de enlaces activos (es decir, su
funcionalidad):
Los monomeros bifuncionales tienen dos enlaces activos y forman esqueletos de
estructura bidimensional.
Los monomeros trifuncionales tienen tres enlaces activos y forman estructuras reti-
culadas en tres dimensiones.

El peso molecular de los altos polimeros puede superar el millon. No todas las moléculas
son del mismo tamafio, por lo que se determina una distribucion de pesos moleculares.

El peso molecular se expresa habitualmente en funcion de los valores numérico y masico
medios. Los valores de estos parametros se obtienen empleando las Ecuaciones 5.5a y
5.5b, respectivamente.

La longitud de la cadena también se puede especificar mediante el grado de polimeriza-
cion, que indica el nimero medio de unidades repetitivas en la molécula (Ecuacién 5.6).

El enmarafiamiento molecular se produce al torcer, doblar o plegar las cadenas como
consecuencia de las rotaciones de los enlaces de la cadena.

La flexibilidad rotacional decrece en presencia de dobles enlaces en la cadena y de gru-
pos laterales voluminosos en la unidad repetitiva.

Existen cuatro estructuras moleculares: lineal (Figura 5.7a), ramificada (Figura 5.7b),
entrecruzada (Figura 5.7¢) y reticulada (Figura 5.7d).

En las unidades repetitivas con mas de un dtomo o grupo de dtomos unidos a la cadena
principal:
Son posibles las configuraciones cabeza-cabeza y cabeza-cola.
Diferencias en la disposicion espacial de estos &tomos o grupos de dtomos conducen
a los estereoisomeros isotactico, sindiotactico y atactico.

Cuando una unidad repetitiva tiene dobles enlaces pueden aparecer isomeros cis y trans.
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Polimeros
termoplasticos y
termoestables

Copolimeros

Cristales
poliméricos

/ Estructuras de los polimeros

* En cuanto al comportamiento a temperaturas elevadas, los polimeros se clasifican en
termoplasticos o termoestables.
Los polimeros termopldsticos tienen estructuras lineales y ramificadas; se ablandan
cuando se calientan y se endurecen cuando se enfrian.
Por el contrario, los polimeros termoestables, una vez que se endurecen, no se ablan-
dan con el calentamiento; sus estructuras son entrecruzadas y reticuladas.

* Los tipos de copolimeros son: al azar (Figura 5.9a), alternados (Figura 5.95), en bloque
(Figura 5.9¢) y de injerto (Figura 5.9d).

» Las unidades repetitivas empleadas en materiales de caucho polimérico se presentan en
la Tabla 5.5.

» Las regiones cristalinas (lamelas) tienen una estructura de cadena plegada (Figura 5.11)
Las cadenas dentro de la lamela estan alineadas y dobladas hacia atras y adelante sobre
si mismas, con pliegues localizados en la superficie de la lamela.

* Muchos polimeros semicristalinos forman esferulitas, que consisten en una coleccion de
lamelas dispuestas radialmente desde el centro.

Términos y conceptos importantes

Bifuncional
Cis (estructura)
Configuracion atactica

Configuracion isotéctica
Configuracion sindiotactica

Copolimero
Copolimeros al azar
Copolimeros alternado

Copolimeros de injerto
Copolimeros en bloque

Esferulita

REFERENCIAS

Estereoisomeria Polimero entrecruzado
Funcionalidad Polimero lineal
Grado de polimerizacion Polimero ramificado
Homopolimero Polimero reticulado
Insaturado Polimero termoestable
Isomeria Polimero termoplastico
Lamela Saturado

s Macromolécula Trans (estructura)
Modelo de cadenas plegadas Trifuncional
Monoémero Unidad repetitiva
Polimero

Brazel, C. S. y S. L. Rosen, Fundamental Principles
of Polymeric Materials, 3rd edition, Wiley, Hoboken,
NJ, 2012.

Carraher, C. E., Jr., Seymour/Carraher’s Polymer Chemistry,
8th edition, CRC Press, Boca Raton, FL, 2010.

Cowie, J. M. G. y V. Arrighi, Polymers: Chemistry and
Physics of Modern Materials, 3rd edition, CRC Press,
Boca Raton, FL, 2007.

Engineered Materials Handbook, Vol. 2, Engineering
Plastics, ASM International, Materials Park, OH, 1988.

McCrum, N. G., C. P. Buckley y C. B. Bucknall, Principles
of Polymer Engineering, 2nd edition, Oxford University
Press, Oxford, 1997. Chapters 0—6.

Painter, P. C. y M. M. Coleman, Fundamentals of Polymer
Science: An Introductory Text, 2nd edition, CRC Press,
Boca Raton, FL, 1997.

Rodriguez, F., C. Cohen, C. K. Ober y L. Archer, Principles
of Polymer Systems, 5th edition, Taylor & Francis, New
York, 2003.

Sperling, L. H., Introduction to Physical Polymer Science,
4th edition, Wiley, Hoboken, NJ, 2006.

Young, R. J. y P. Lovell, Introduction to Polymers, 3rd edi-
tion, CRC Press, Boca Raton, FL, 2011.



CUESTIONES Y PROBLEMAS

Cuestiones y problemas °* 141

Moléculas de hidrocarburos y de polimeros
La quimica de moléculas poliméricas

5.1 Esquematizar las unidades repetitivas de los si-
guientes polimeros: (a) policlorotrifluoroetileno y
(b) poli(vinil alcohol) [o poli(alcohol de vinilo)].

Peso molecular

5.2 Calcular los pesos moleculares de la unidad repe-
titiva de los siguientes polimeros: (a) poli(cloruro
de vinilo), (b) poli(etilen tereftalato), (c) policar-
bonato y (d) poli(vinil alcohol).

5.3 El peso molecular numérico medio de un polipro-
pileno es de 1000000 g/mol. Calcular el grado de
polimerizacion.

5.4 (a) Calcular el peso molecular de la unidad repeti-
tiva del poliestireno. (b) Calcular el peso molecular
numérico medio de un poliestireno con un grado de
polimerizacion de 26 000.

5.5 La siguiente tabla cita el peso molecular del poli-
propileno. Calcular (a) el peso molecular numérico
medio, (b) el peso molecular mésico medio y (c) el
grado de polimerizacién.

Intervalo de peso

molecular (g/mol) X; w;

8000-16000 0,05 0,02
16000-24 000 0,16 0,10
24000-32000 0,24 0,20
32000-40000 0,28 0,30
4000048000 0,20 0,27
48000-56 000 0,07 0,11

5.6 Se tabulan los pesos moleculares de algunos poli-
meros. Calcular (a) el peso molecular numérico me-
dio y (b) el peso molecular masico medio. (¢) Si se
sabe que el grado de polimerizacion es 750, ja qué
polimero de los listados en Tabla 5.3 corresponde?
(Por qué?

Intervalo de peso

molecular (g/mol) X; w;

15000-30000 0,04 0,01
30000-45000 0,07 0,04
45000-60000 0,16 0,11
60000-75000 0,26 0,24
75000-90 000 0,24 0,27
90000-105000 0,12 0,16
105000-120000 0,08 0,12
120000-135000 0,03 0,05

5.7 (Es posible que un poli(metacrilato de metilo) ho-
mopolimero tenga un grado de polimerizacion de
5307 ;Por qué si o por qué no?

Intervalo de peso

molecular (g/mol) w; X;

8000-20000 0,02 0,05
20000-32000 0,08 0,15
3200044000 0,17 0,21
44000-56 000 0,29 0,28
56000-68 000 0,23 0,18
68000-80000 0,16 0,10
80000-92000 0,05 0,03

5.8 El polietileno de alta densidad se clora induciendo
la sustitucion de atomos de hidrogeno por atomos
de cloro.

(a) Determinar la concentracion de Cl (en % en
peso) que se debe afiadir para que la sustitucion al-
cance el 8% de los 4tomos de hidrogeno originales.

(b) (En qué difiere la cloracion del polietileno de la
del poli(cloruro de vinilo)?

Forma molecular

5.9 En una molécula de polimero lineal que gira libre-
mente, la longitud total L de la cadena depende de
la longitud del enlace d entre atomos de la cadena,
del nimero total de enlaces en la molécula Ny del
angulo 6 entre atomos de la cadena. Es decir:

L = Nd sen(i) (5.8)

Ademas, la distancia media cabeza-colar (Figura 5.6)
de una serie de moléculas poliméricas es igual a

r=dJyN

Un politetrafluoretileno lineal tiene un peso mole-
cular numérico medio de 300000 g/mol; calcular
los valores medios de L y r para este material.

(5.9)

5.10 Usando las definiciones de longitud total de la
cadena molecular L (Ecuacion 5.8) y distancia
media cabeza-cola r (ecuacion 15.12) determinar
para el polietileno:

(a) el peso molecular numérico medio para L =
2600 nm y

(b) el peso molecular numérico medio para r =
30 nm.
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Configuracién molecular

5.11 Dibujar porciones de la molécula de poliestireno
lineal que son: (a) sindiotactico, (b) atactico y (c)
isotactico. Utilizar los esquemas bidimensionales
de las notas al pie de pagina 9, 10 y 11 de este
capitulo.

5.12 Esquematizar las estructuras cis y trans para (a)
butadieno y (b) cloropreno. Utilizar los esque-
mas bidimensionales de la nota al pie de pagina
12 de este capitulo.

Polimeros termoplasticos y termoestables

5.13 Comparar los polimeros termoplasticos y ter-
moestables (a) en funcion de las caracteristicas
mecanicas en sobrecalentamiento y (b) en fun-
cion de las posibles estructuras moleculares.

5.14 (a) ;Es posible triturar y reutilizar el fenol-
formaldehido? ;Por qué si o por qué no?

(b) (Es posible triturar y reutilizar el polipro-
pileno? ;Por qué si o por qué no?

Copolimeros

5.15 Esquematizar la estructura de la unidad repe-
titiva de cada uno de los siguientes copolime-
ros alternados: (a) poli(butadieno-cloropreno),
(b) poli(estireno-metacrilato de metilo) y (c)
poli(acrilonitrilo-cloruro de vinilo).

5.16 El peso molecular numérico medio del co-
polimero alterno poli(estireno-butadieno) es
1350000 g/mol. Determinar el numero medio de
unidades repetitivas de estireno y de butadieno
por molécula.

5.17 Calcular el peso molecular numérico medio de
un copolimero al azar de caucho nitrilo [copoli-
mero poli(acrilonitrilo-butadieno)] cuya fraccion
de unidades repetitivas del butadieno es 0,30.
Suponer que esta concentracion corresponde a un
grado de polimerizacion de 2500.

5.18 Se sabe que un copolimero alterno tiene un peso
molecular numérico medio de 250000 g/mol y
un grado de polimerizacién numérico medio de
350. Si una unidad repetitiva es el etileno ¢cual
es la otra unidad repetitiva: etileno, propileno,
tetrafluoretileno o cloruro de vinilo? ;Por qué?

5.19 (a) Determinar la relacidon entre unidades repeti-
tivas de butadieno y de acrilonitrilo en un copoli-
mero que tiene un peso molecular masico medio
de 350000 g/mol y un grado de polimerizacion
masico medio de 4500.

(b) De las siguientes posibilidades: al azar, al-
terno, en bloque o de injerto, ;de qué tipo o tipos
de copolimeros sera éste? ;Por qué?

5.20 Copolimeros entrecruzados consistentes en 60%
en peso de etileno y 40% en peso de propileno
pueden tener propiedades similares a las del
caucho natural. En un copolimero de esta com-
posicién, determinar la fraccion de ambos tipos
de unidades repetitivas.

5.21 Un copolimero al azar de poli(isobutileno-iso-
preno) tiene un peso molecular masico medio de
200000 g/mol y un grado de polimerizacion de
3000. Calcular Ia fraccion de unidades repetitivas
de isobutileno y de isopreno en este copolimero.
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(a) Diagrama
esquematico que
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convertidor catalitico
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la superficie de materiales
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(b) Esquema de un
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(d) Micrografia electrénica de transmisiéon

de alta resolucion que muestra los defectos
superficiales en los monocristales de un material
utilizado en convertidores cataliticos.

[Figura (a) de W. J. Stark, L. Madler, M. Maciejewski, S. E. Pratsinis y
A. Baiker, “Flame-Synthesis of Nanocrystalline Ceria/Zirconia: Effect
of Carrier Liquid,” Chem. Comm., 588-589 (2003). Reproduccion
autorizada por The Royal Society of Chemistry.]
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éPOR QUE ESTUDIAR /mperfecciones en sélidos?

Las propiedades de algunos materiales estan
profundamente influenciadas por la presencia de
imperfecciones. En consecuencia, es importante tener un
conocimiento de los tipos de imperfecciones que existen
y de cdmo afectan al comportamiento de los materiales.
Por ejemplo, las propiedades mecdanicas de los metales
puros experimentan alteraciones significativas cuando
éstos se alean (es decir, cuando se afiaden atomos de
impurezas). Por ejemplo, el latén (70% de cobre/30% de

Objetivos de aprendizaje

zinc en peso) es mucho mas duro y fuerte que el cobre
puro (Seccién 9.9).

Asimismo, los dispositivos microelectrénicos de
circuitos integrados que se encuentran en ordenadores,
calculadoras y diversos electrodomésticos, deben su
comportamiento a concentraciones muy controladas de
impurezas especificas que se incorporan en pequenas
regiones, generando zonas localizadas de materiales
semiconductores (Secciones 19.11 y 19.15).

Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Describir los defectos cristalinos de vacante y au-
tointersticial.

. Calcular el nimero de vacantes en equilibrio en
un material a una temperatura determinada, co-
nocidas las constantes relevantes.

. Nombrar y describir ocho defectos puntuales idnicos
diferentes que se encuentran en compuestos cerami-
cos (incluyendo defectos Schottky y Frenkel).

. Nombrar los dos tipos de soluciones sdlidas, ha-
ciendo una breve definicion escrita o esquema de
cada uno.

. Nombrar y describir ocho defectos puntuales i6-
nicos diferentes que se encuentran en materiales
metalicos.

6. Conociendo las masas y pesos atémicos de dos o
mas elementos en una aleacién de metal, calcular
el porcentaje en peso y el porcentaje atéomico
para cada elemento.

. Para las dislocaciones de borde, las helicoidales y
las mixtas:
(a) describir y hacer un dibujo de cada tipo de
dislocacion,
(b) seialar la ubicacién de la linea de dislocacién
en cada caso y
(c) indicar la direccién en la que se extiende la
linea de dislocacion.
. Describir la estructura atémica en la vecindad de
(a) un limite de grano y (b) un limite de macla.

6.1 INTRODUCCION
Hasta aqui se ha supuesto ticitamente que a escala atdmica existe un orden perfecto en todos los
materiales cristalinos. Sin embargo, el solido ideal no existe: todos los materiales tienen un gran
imperfeccion namero de defectos o imperfecciones y, de hecho, muchas de las propiedades de los materiales

son profundamente sensibles a las desviaciones de la perfeccion cristalina. El efecto de estas irre-
gularidades no siempre es negativo y, a menudo, algunas de las caracteristicas de los materiales lo
son gracias a la introduccion controlada de defectos, como se detalla en los capitulos siguientes.

Un defecto cristalino se refiere a una irregularidad de la red para la que una o mas de
sus dimensiones son del orden de un didmetro atémico. La clasificacion de las imperfeccio-
nes cristalinas normalmente se hace segun la geometria o las dimensiones del defecto. En
este capitulo se tratan varias imperfecciones diferentes, incluyendo los defectos puntuales
(asociados a una o dos posiciones atomicas), los defectos lineales (o unidimensionales)
y los defectos interfaciales o de limite de grano, que son bidimensionales. También se
comentaran las impurezas en sélidos, ya que pueden existir &tomos de impurezas como
defectos puntuales. Finalmente, se describen brevemente las técnicas de observacion mi-
croscopica de los defectos y la estructura de los materiales.

defecto puntual

Defectos puntuales
6.2 DEFECTOS PUNTUALES EN LOS METALES

El mas simple de los defectos puntuales es la vacante, o vacante de red, que hace refe-
rencia a una posicién ocupada por un atomo, aqui ausente (Figura 6.1). Todos los sélidos
cristalinos contienen vacantes y, de hecho, no es posible crear un material cristalino libre de

vacante
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Figura 6.1 Representacion bidimensional de una vacante y
un defecto autointersticial. (Adaptado de W. G. Moffatt, G. W.
Pearsall y J. Wulff, Structure and Properties of Materials, Vol. 1,
Structure, p. 77. Copyright © 1964 por John Wiley & Sons, New
York, NY. Reproduccion autorizada por Wiley & Sons, Inc.)

Imagen de Microsco-
pia de Fuerza Atomica
(AFM) que muestra
una vacante en un
plano de la superficie
de tipo (111) para el
silicio. Aproximada-
mente x7000000.
(Micrografia cortesia
de D. Huang, Stanford
University).

Relacion del niimero
de vacantes en equi-
librio con la tempera-
tura

constante de
Boltzmann

autointersticial

6.2 Defectos puntuales en los metales ¢ 145

Autointersticial
Vacante

estos defectos. La necesidad de la existencia de vacantes se explica mediante los principios
de la termodinamica: basicamente, la presencia de vacantes aumenta la entropia (es decir,
la aleatoriedad) del cristal.

El numero de vacantes en equilibrio N, para una cantidad determinada de material
(generalmente por metro cubico), depende y aumenta con la temperatura segiin

N, = Nexp(—lg—;) (6.1)

En esta expresion, N es el numero total de lugares atdmicos (generalmente por metro cu-
bico), O, es la energia necesaria para la formacion de una vacante (J/mol o eV/atomo), T
es la temperatura absoluta en kelvin' y k es la constante de Boltzmann. El valor de k es
1,38 x 10 % J/atomo-K, o 8,62 x 107 eV/atomo-K, dependiendo de las unidades de Q,.2
Por tanto, el numero de vacantes aumenta exponencialmente con la temperatura, es
decir, tal como 7 aumenta en la Ecuacién 6.1, también lo hace el término exp(—Q,/kT).
Para la mayoria de los metales, la fraccion de vacantes N,/N justo por debajo de la
temperatura de fusion es del orden de 107, es decir, una de cada 10000 posiciones de
la red estad vacia. Como se indica en las discusiones siguientes, otros parametros del
material tienen una relacién exponencial con la temperatura, similar a la que se recoge
en la Ecuacién 6.1.

Un defecto autointersticial se forma cuando un atomo del cristal se coloca en un /ugar
intersticial de la red, que es un pequefio espacio vacio que ordinariamente no esta ocupado.
Este tipo de defecto también esta representado en la Figura 6.1. En los metales, un defecto
autointersticial introduce distorsiones en la red relativamente grandes, porque el a&tomo es
sustancialmente mayor que la posicion intersticial en la que se situa. En consecuencia, la
formacion de este defecto no es muy probable, y existe en concentraciones muy pequefias
que son significativamente inferiores a las de vacantes.

'Temperatura absoluta en kelvin (K) es igual a °C +273.
?La constante de Boltzmann por mol de 4tomos de gas se convierte en la constante R. En ese caso, R = 8,31 J/mol-K.
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La primera fotografia de esta pagina corresponde a un engranaje
de acero que ha sido endurecido superficialmente, es decir, que
la capa exterior de la superficie se ha endurecido selectivamente
mediante un tratamiento térmico de difusion del carbono de la
atmodsfera a elevada temperatura. La zona endurecida se aprecia
como una region oscura en el borde exterior del segmento de
engranaje seccionado. El aumento del contenido de carbono
implica un aumento de la dureza de la superficie (como se explica
en la Seccidén 12.7) que, a su vez, conduce a un incremento de la
resistencia al desgaste del engranaje. Ademas, dentro de esta region
se introducen esfuerzos de compresion residuales, que dan lugar
a una mejora en la resistencia a la rotura por fatiga del engranaje
cuando esta en servicio (Capitulo 10).

Los engranajes de acero endurecidos se utilizan en
transmisiones de automoviles, similares a la mostrada en la
fotografia situada debajo del engranaje.

© BRIAN KERSEY/UPI/Landov LLC



éPOR QUE ESTUDIAR Difusién?

La mayoria de los materiales a menudo se someten a velocidad de enfriamiento se predicen utilizando cdlculos
tratamientos térmicos que mejoran sus propiedades. matematicos y constantes de difusidon apropiadas. El

Los fendmenos que ocurren durante los tratamientos engranaje de acero que se muestra al inicio de la pagina
térmicos casi siempre implican difusién atémica. A anterior ha sido endurecido superficialmente (Seccién
menudo conviene un aumento de la velocidad de difusion 10.10); es decir, su dureza y su resistencia a la rotura por
y ocasionalmente se toman medidas para reducirla. Las fatiga se han incrementado por difusion de un exceso de

temperaturas y los tiempos de tratamiento térmico y/o la carbono o nitrégeno en la capa exterior de la superficie.

Objetivos de aprendizaje
Después del estudio de este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:
1. Identificar y describir los dos mecanismos atémi- 4. Escribir la solucién a la segunda ley de Fick para

cos de difusion. la difusidon en un sdlido semiinfinito, cuando la
2. Distinguir entre difusion en estado estacionario y concentracién de difusidn de las especies en la

en estado no estacionario. superficie se mantiene constante. Definir todos
3. (@) Escribir las ecuaciones de la primera y la los parametros en esta ecuacion.
segunda ley de Fick y definir todos los para- . Calcular el coeficiente de difusion de un material
metros. a una temperatura determinada, considerando el
(b) Destacar el tipo de difusién en el que se valor adecuado de las constantes de difusion.
aplican normalmente cada una de estas . Observar alguna diferencia en los mecanismos de
ecuaciones. difusion de los metales y los sdélidos idnicos.

7.1 INTRODUCCION

La mayoria de los procesos y las reacciones mas importantes del tratamiento de materiales
se basan en la transferencia de masa, bien dentro de un determinado so6lido (generalmente
a nivel microscopico), o bien desde un liquido, un gas u otro solido. Esta transferencia va

difusién acompaiiada inseparablemente de la difusién, un fendémeno de transporte por movimiento
atomico. En este capitulo se discuten los mecanismos atémicos de la difusion, los desarro-
llos matematicos de la difusion y la influencia de la temperatura y de la naturaleza de las
sustancias difusivas en la velocidad de difusion.

El fenomeno de la difusion se puede demostrar mediante el par difusor formado por
la union de dos metales puestos en contacto a través de las dos caras, como esté ilustrado
para el cobre y el niquel en la Figura 7.1, en la que se ha esquematizado la posicion de los
atomos y la composicion a través de la intercara. Este par se calienta a elevada temperatura
(por debajo de la temperatura de fusion de ambos metales) durante un largo periodo de
tiempo y luego se enfria a temperatura ambiente. El andlisis quimico revela una condicion
parecida a la registrada en la Figura 7.2: cobre y niquel puros en los extremos del par,

S 100
< Cu Ni
=
[}
o
e0000000000e S
e00000000000 §
Cu Ni e00000000000 <
eee0e00000000o0 §
e00000000000 S 0
Distancia
(a) (®) ()

Figura 7.1 (a) Par difusor cobre-niquel antes de un tratamiento térmico a elevada temperatura.
(b) Representacion esquematica de las localizaciones de los atomos de Cu (circulos rojos) y Ni
(circulos azules) dentro del par difusor. (¢) Concentraciones de cobre y de niquel en funcién de la
distancia en la intercara del par.
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interdifusion
difusion de
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autodifusion
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Figura 7.2 (a) Zona de aleacion por difusion del par difusivo cobre-niquel después de un trata-
miento térmico a temperatura elevada. (b) Representacion esquematica de las localizaciones de los
atomos de Cu (circulos rojos) y Ni (circulos azules) dentro del par difusor. (¢) Concentraciones de
cobre y de niquel en funcién de la posicion en el par.

separados por una region de aleacion. La composicion de ambos metales varia con la dis-
tancia, como se ilustra en la Figura 7.2¢. Este resultado indica que los atomos de cobre han
emigrado o difundido dentro del niquel y que el niquel ha difundido dentro del cobre. Este
proceso, en que los atomos de un metal difunden en el otro, se denomina interdifusiéon o
difusion de impurezas.

Desde el punto de vista macroscopico la interdifusion se interpreta como los cambios
de concentracion que ocurren con el tiempo, como en el par de difusion Cu-Ni. Existe
un claro transporte de atomos desde las regiones de elevada concentracion a las de baja
concentracion. También se produce difusion en metales puros, en los que los atomos del
mismo tipo intercambian posiciones, proceso denominado autodifusion, aunque no se
puede observar por los cambios de composicion, evidentemente.

7.2 MECANISMOS DE DIFUSION

difusion por
vacantes

A nivel atdmico, la difusion consiste en la migracion de los atomos de un sitio de la red
a otro. En los materiales solidos, los dtomos estdn en continuo movimiento y cambian
rapidamente de posicion. La movilidad atémica exige dos condiciones: 1) un lugar vecino
vacio, y 2) que el atomo debe tener suficiente energia como para romper los enlaces con
los 4tomos vecinos y distorsionar la red durante el desplazamiento. Esta energia es de
naturaleza vibratoria (Seccion 6.10). A una temperatura determinada, alguna pequefia frac-
cién del numero total de dtomos es capaz de difundir debido a la magnitud de su energia
vibratoria y esta fraccion aumenta al ascender la temperatura.

Se han propuesto varios modelos diferentes para este movimiento atdmico, pero para
la difusion en metales predominan dos.

Difusién por vacantes

En la Figura 7.3a se ha esquematizado un mecanismo de difusiéon que implica el inter-
cambio de un atomo desde una posicion reticular estable a una vacante o lugar reticular
vecino vacio. Este mecanismo recibe el nombre de difusion por vacantes. Naturalmente,
este proceso necesita de la presencia de vacantes y las posibilidades de la difusion de las
vacantes es funcién del nimero de estos defectos. A temperatura elevada el numero de
vacantes de un metal es significativo (Seccion 6.2). Puesto que en el movimiento difusivo
los atomos y las vacantes intercambian posiciones, el movimiento de los dtomos en la di-
fusion va en sentido opuesto al de las vacantes. La autodifusion y la interdifusion ocurren
mediante este mecanismo; en la interdifusion los atomos de impurezas se sustituyen por
atomos de disolvente, que son los atomos de la red inicial.

Difusidn intersticial

El segundo tipo de difusion implica a atomos que van desde una posicion intersticial a
otra vecina desocupada. El mecanismo tiene lugar por interdifusion de atomos de soluto,
como hidrégeno, carbono, nitrogeno y oxigeno, que tienen adtomos pequefios, idoneos
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Movilidad de un atomo sustitucional Figura 7.3 Representacion esque-
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para ocupar posiciones intersticiales. Este fenomeno se denomina difusion intersticial
(Figura 7.3b). Los atomos de soluto sustitucionales raramente ocupan posiciones intersti-
ciales y no difunden por este mecanismo.

En la mayoria de las aleaciones, la difusion intersticial ocurre mas rapidamente que la
difusién por vacantes, ya que los atomos intersticiales son mas pequefios que las vacantes
y tienen mayor movilidad. Teniendo en cuenta que hay mas posiciones intersticiales vacias
que vacantes, la probabilidad de movimiento atdomico intersticial es mayor que la difusion
por vacantes.

7.3 DIFUSION EN ESTADO ESTACIONARIO

flujo de difusion

Definicion del flujo
de difusion

Primera ley de Fick:
flujo de difusion en
estado estacionario
(en una direccion)

Desde el punto de vista macroscopico, la difusion es un proceso que depende del tiempo:
la cantidad de un elemento transportado dentro de otro es una funcion del tiempo. Muchas
veces es necesario conocer a qué velocidad ocurre la difusion, o la velocidad de la trans-
ferencia de masa. Normalmente esta velocidad se expresa como un flujo de difusion (J),
definido como la masa (o numero de atomos) M que difunden perpendicularmente a través
de la unidad de area de un solido por unidad de tiempo. La expresion matematica se puede
representar por:

M

J= (7.1)

donde A4 es el area a través de la cual ocurre la difusion y ¢ el tiempo que dura la difusion.
Las unidades de J son kilogramos (o atomos) por metro cuadrado por segundo (kg/m?*:s o
dtomos/m?-s).

La expresion matematica de la difusion en estado estacionario en una direccion (x) es
relativamente sencilla y el flujo de difusion es proporcional al gradiente de concentracion

dac segun la expresion
dx

J= -D— (7.2)
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Timius Ol

de los metales

La Figura (a) muestra un aparato que mide las propiedades
mecanicas de los metales a partir de fuerzas de traccidn aplicadas
(Secciones 8.3 y 8.4). La Figura (b) se genera a partir de un
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ensayo de traccién realizado con un aparato como éste en una

muestra (o probeta) de acero. Los datos
representados son la tensién (eje vertical,
como medida de la fuerza aplicada)
frente a la deformacion (eje horizontal,
relacionado con el grado de alargamiento
de la muestra). Las propiedades mecanicas
de médulo de elasticidad (rigidez, E), limite
elastico (0,) y resistencia a la traccién (RM,
0,,) se determinan como se indica en estos
graficos.

La Figura (¢) muestra un puente
colgante. El peso del tablero del puente
y de los automoviles impone fuerzas de
traccion en los cables de sujecidn verticales.
Estas fuerzas son transferidas al cable
principal de suspension, el cual se comba
en una forma mas o menos parabdlica.
Las aleaciones metalicas con las que se
construyen estos cables deben cumplir
ciertos criterios de rigidez y resistencia. La
rigidez y la resistencia de las aleaciones se
puede evaluar a partir de ensayos realizados
utilizando una maquina de traccion (y los
graficos tension-deformacion resultantes)
similares a los mostrados.



éPOR QUE ESTUDIAR Propiedades mecdnicas de los metales?

Corresponde al ambito profesional de la ingenieria predeterminados para que no se produzcan niveles de
entender cémo se miden las diversas propiedades deformacion o fallos inaceptables. Se demostrara este
mecdnicas y qué representan esas propiedades. A procedimiento respecto al disefio de un equipo de

partir de las propiedades medidas se podran diseiar
estructuras y componentes, utilizando materiales

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1.

Definir la tension ingenieril y la deformacion in-
genieril.

. Conocer la ley de Hooke y considerar las condi-

ciones en las que es valida.

. Definir el coeficiente de Poisson.
. A partir de un diagrama de tension-deformacion

ingenieril, determinar (a) el médulo de elastici-
dad, (b) el limite elastico (para una deformacion
de 0,002), (c) la resistencia a traccién y (d) esti-
mar el alargamiento porcentual.

. Para la deformacion de una probeta cilindrica dtc-

til, describir los cambios en el perfil de la muestra
hasta el punto de rotura.

. Calcular la ductilidad en términos de alargamiento

porcentual y de porcentaje de reduccidon de area
para un material sometido a traccion hasta rotura.

medida de tensién en el Ejercicio de Disefio 8.1.

7. Dar breves definiciones y las unidades para el
modulo de resiliencia y la tenacidad (estatica).

8. Para una probeta sometida a traccién, a partir
de la carga aplicada, dar las dimensiones de la
seccion transversal instantanea y las longitudes
inicial e instantanea, para calcular los valores
de la tension verdadera y la deformacion verda-
dera.

9. Nombrar las dos técnicas de ensayo de dureza
mas comunes; indicar las diferencias entre ellas.

10.(a) Nombrar y describir brevemente las dos téc-
nicas diferentes de ensayo de dureza por microin-
dentacion y (b) citar situaciones en las que estas
técnicas se utilizan habitualmente.

11. Calcular el esfuerzo de trabajo para un material
ductil.

8.1 INTRODUCCION

Muchos materiales estan sometidos a fuerzas o cargas cuando prestan servicio. Algunos
ejemplos son la aleacion de aluminio con la cual se construye el ala de un avion y el acero
del eje de un automovil. En tales situaciones, es necesario conocer las caracteristicas del
material y disefiar el componente que se fabrica con él de manera que ninguna deformacion
resultante sea excesiva y no se produzca la rotura. El comportamiento mecanico de un ma-
terial refleja la relacion entre la fuerza aplicada y la respuesta del material, o deformacion.
Las principales propiedades de disefio mecanico son rigidez, resistencia, dureza, ductilidad
y tenacidad.

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan realizando experimentos
de laboratorio cuidadosamente disefiados que reproducen en todo lo posible las condicio-
nes de servicio. Entre los factores a considerar estan la naturaleza de la carga aplicada y su
duracidn, asi como las condiciones ambientales. La carga puede ser a traccion, a compre-
sion o a cizalla, y su magnitud puede ser constante con el tiempo o fluctuar continuamente.
El tiempo de aplicacion puede ser solo una fraccion de segundo o durar muchos afios. La
temperatura de servicio también puede ser un factor importante.

Las propiedades mecanicas son interesantes para una gran variedad de sectores (p. €j.,
productores y consumidores de materiales, organizaciones de investigacion, agencias gu-
bernamentales) que tienen diferentes intereses. En consecuencia, es necesario que haya un
poco de coherencia en la forma en que se llevan a cabo los ensayos y en la interpretacion
de sus resultados, y esta coherencia se logra con técnicas de ensayo estandarizadas. La
definicién y publicacion de estas normas son a menudo coordinadas por sociedades profe-
sionales. En los Estados Unidos la organizacion mas solvente es la American Society for
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Testing and Materials (ASTM). Su Annual Book of ASTM Standards (http://www.astm.org)
comprende numerosos volumenes que se publican y se actualizan anualmente. Un gran
nimero de estas normas se refieren a técnicas de ensayos mecanicos, varios de los cuales
estan referenciados con notas al pie en éste y en los siguientes capitulos.

El papel de la ingenieria estructural es determinar las tensiones (o esfuerzos) y distri-
buciones de tensiones dentro de los componentes que estan sometidos a cargas definidas.
Esto se puede lograr mediante técnicas experimentales de ensayo o mediante analisis de
tensiones tedricos y matematicos. Estos temas se tratan en los textos tradicionales de ana-
lisis de tension y resistencia de materiales.

Sin embargo, en la ingenieria metalurgica y de materiales la primera preocupacion
es la produccion y fabricacion de materiales para cumplir las especificaciones de servi-
cio segun lo predicho por estos andlisis de tensiones. Esto implica necesariamente una
comprension de las relaciones entre la microestructura y las caracteristicas internas de los
materiales y sus propiedades mecanicas.

A menudo los materiales elegidos para aplicaciones estructurales tienen combinacio-
nes deseables de caracteristicas mecénicas. La discusion actual se centra principalmente
en el comportamiento mecénico de los metales, mientras que polimeros y ceramicos se
tratan aparte ya que son, en gran medida, mecanicamente diferentes de los metales. En este
capitulo se analiza el comportamiento tension-deformacion de los metales en relacién con
sus propiedades mecanicas, y también se examinan otras caracteristicas mecanicas impor-
tantes. Las discusiones sobre los aspectos microscdpicos de mecanismos de deformacion y
sobre los métodos para mejorar y moderar el comportamiento mecanico de los metales, se
encuentran en capitulos posteriores.

8.2 CONCEPTOS DE TENSION Y DEFORMACION

Si una carga es estatica o varia muy lentamente con el tiempo y se aplica uniformemente
sobre una seccion transversal o la superficie de un componente, el comportamiento meca-
nico puede determinarse mediante un simple ensayo de tension-deformacion. En los meta-
les, estos ensayos se realizan normalmente a temperatura ambiente. Existen tres maneras
principales de aplicar la carga: traccion, compresion y cizalladura (Figuras 8.1a, b, ¢). En
ingenieria muchas cargas son de torsion, en lugar de cizalla pura, como se ilustra en la
Figura 8.1d.

Ensayo de traccién'

Uno de los ensayos mecénicos de tension-deformacion mds comunes es el de traccion.
Se puede utilizar para determinar varias propiedades mecanicas de los materiales que son
importantes en el disefio. Una probeta se deforma, por lo general hasta rotura, bajo una
carga de traccion gradualmente creciente que se aplica de forma uniaxial a lo largo del eje
de la muestra. En la Figura 8.2 se muestra una probeta de traccion estandar. Generalmente,
la seccion transversal es circular, aunque también se utilizan probetas de seccion rectangu-
lar. Se elige esta configuracion de probeta “hueso de perro” para que, durante el ensayo,
la deformacion se limite a la regidn estrecha de centro (que tiene una seccidn transversal
uniforme a lo largo de su longitud) y también para reducir la probabilidad de fractura en los
extremos de la muestra. El diametro estandar es aproximadamente de 12,8 mm, mientras
que la longitud de la seccion reducida debe ser por lo menos cuatro veces este diametro
(usualmente, 60 mm). La longitud de referencia se utiliza en los calculos de ductilidad,

'Normas ASTM E8 y E8M, "Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials".



Figura 8.1

(a) Iustracion
esquematica de
cOomo una carga de
traccion produce un
alargamiento y una
deformacion lineal
positiva. (b) Ilustra-
cion esquematica de
como una carga de
compresion produce
contracciéon y una
deformacion lineal
negativa. (c) Repre-
sentacion esquema-
tica de deformacién
por cizalla y, donde
y = tan 0. (d) Repre-
sentacion esquema-
tica de deformacion
por torsion (angulo de
torsion ¢) producido
por un par aplicado 7.
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como se comenta en la Seccién 8.4, y el valor estdndar es 50 mm. La probeta se sujeta por
sus extremos en las mordazas de sujecion del equipo de ensayo (Figura 8.3). La maquina
de traccion esta disefiada para alargar la probeta a una velocidad constante y para medir
continua y simultdneamente la carga instantanea aplicada (con una célula de carga) y los
alargamientos resultantes (utilizando un extensémetro). El ensayo de tension-deformaciéon
dura varios minutos y es destructivo, es decir, la muestra de ensayo se deformada per-
manentemente y, por lo general, se rompe. [La fotografia (a) de la presentacion de este
capitulo muestra una maquina de traccion moderna].
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8.37 Determinar el médulo de resiliencia para cada una

de las siguientes aleaciones:

Limite elastico

Material MPa
Acero 550
Latén 350
Aleacién de aluminio 250
Aleacion de titanio 800

Utilizar los valores de mddulo de elasticidad de la
Tabla 8.1.

8.38 Un latéon para muelles ha de tener un modulo

elastico de al menos 0,80 MPa. ;Cual debe ser su
limite elastico minimo?

8.39 Mostrar que las Ecuaciones 8.18ay 8.18b son va-

lidas cuando no hay variacion de volumen durante
la deformacion.

8.40 Demostrar que la Ecuacion 8.16, expresion de

8.41

la definicion de deformacion verdadera, también
puede ser representada por

4y
ET=1Il Z

cuando el volumen de la muestra permanece
constante durante la deformacion. ;Cual de estas
dos expresiones es mas vigente a la aparicion de
estriccion? ;Por qué?

Usando los datos del problema 8.29 y las
Ecuaciones 8.15, 8.16 y 8.18a, generar una curva
tension verdadera-deformacion verdadera para el
aluminio. La Ecuacién 8.18a no es valida mas alla
del punto de estriccion, por tanto, los ultimos cua-
tro puntos de los didmetros medidos, recogidos en
la siguiente tabla, son los que se deben utilizar en
los calculos de tension verdadera.

Carga Longitud Didmetro
N mm mm
46100 56,896 11,71
42400 57,658 10,95
42600 58,420 10,62
36400 59,182 9,40
8.42 Se realiza un ensayo de traccion con una probeta

metalica y se produce una deformacion plastica
verdadera de 0,20 para una tension verdadera apli-
cada de 575 MPa. Para el mismo metal, el valor de
K en la Ecuacion 8.19 es de 860 MPa. Calcular la

deformacion verdadera que resulta de la aplicacion
de una tension verdadera de 600 MPa.

8.43 En una aleacidon metalica, una tension verdadera

de 415 MPa produce una deformacion plastica
verdadera de 0,475. (Cuanto se alargard una
muestra de este material cuando se aplique una
tension verdadera de 325 MPa si la longitud
inicial es de 300 mm? Suponer un valor de 0,25
para el coeficiente de endurecimiento por defor-
macion, .

8.44 En un laton, los siguientes valores de tension

verdadera producen las deformaciones plasticas
verdaderas correspondientes:

Tension verdadera Deformacion
(MPa) verdadera
345 0,10
415 0,20

(Qué valor de tension verdadera es necesario para
producir una deformacién plastica verdadera de
0,25?

8.45 En un latdn, los valores siguientes de tension inge-

nieril producen las correspondientes deformacio-
nes plasticas ingenieriles, previas a la estriccion:

Tension ingenieril Deformacion
(MPa) ingenieril
235 0,194
250 0,296

A partir de esta informacion, calcular la tension
ingenieril para producir una deformacion ingenie-
ril de 0,25.

8.46 Calcular la tenacidad (o energia absorbida a

rotura) para un metal que experimenta defor-
macion tanto elastica como plastica. Suponer la
Ecuacion 8.5 para la deformacion elastica, que el
modulo elastico es 172 GPa y que la deformaciéon
elastica termina en 0,01. Para la deformacion
plastica, suponer que la relacidén entre tension y
deformacion se describe por la Ecuacion 8.19,
con valores de Ky n de 6900 MPa y 0,30, res-
pectivamente. Ademads, la deformacion plastica
se produce entre valores de deformacion de 0,01
y 0,75, momento en que se produce la rotura.

8.47 En un ensayo de traccion se puede demostrar que

la estriccion comienza cuando
dO'T
d(T

Utilizando la Ecuacion 8.19, determinar el valor de
la deformacidon verdadera en el punto de estriccion.

S (8.32)



8.48 Considerando el logaritmo de ambos miembros
de la Ecuacion 8.19, se tiene que

logor = logK + nloger (8.33)

Por tanto, una curva de log oy frente a log ¢, en la
region plastica hasta el punto de estriccion debe
producir una linea recta con una pendiente 7 y una
intercepcion (para o, = 0) de log K.

Utilizando los datos correspondientes tabulados
en el Problema 8.29, representar graficamente log
oy frente a log ¢; y determinar los valores de n y
K. Sera preciso convertir las tensiones y deforma-
ciones ingenieriles en tensiones y deformaciones
verdaderas mediante las Ecuaciones 8.18ay 8.18Db.

8.49 Una probeta cilindrica de laton, con un didme-
tro de 7,8 mm y una longitud de 95,0 mm, se
somete a traccion con una fuerza de 6000 N.
Posteriormente se retira la carga aplicada.

(a) Calcular la longitud final de la muestra en este
punto. La curva de tension-deformacion a traccion
para esta aleacion se muestra en la Figura 8.12.

(b) Calcular la longitud final de la probeta cuando
la carga se incrementa hasta 16500 N y luego se
retira.

8.50 Una probeta de acero con seccion transversal
rectangular, de dimensiones 12,7 mm x 6,4 mm,
tiene la curva tension-deformacion que se mues-
tra en la Figura 8.22. Si se somete a una fuerza de
traccion de 38000 N,

(a) Determinar los valores de deformacion elas-
tica y plastica.

(b) Si su longitud inicial es de 460 mm, ¢cual
sera la longitud final después de que la carga de
la parte (a) se aplique y luego se retire la carga?

Dureza

8.51 (a) Un indentador de dureza Brinell de 10 mm de
didmetro, con una carga de 500 kg, produce una in-
dentacion de 1,62 mm de diametro en una muestra
de acero. Calcular el valor HB de este material.
(b) (Cual sera el didmetro de la huella correspon-
diente a una dureza de 450 HB cuando se aplica
una carga de 500 kg?

PROBLEMAS DE DISENO
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8.52 Estimar las durezas Brinell y Rockwell para los
materiales siguientes:
(a) El latéon naval cuya curva tension-deforma-
cioén se muestra en la Figura 8.12.
(b) La aleacion de acero cuya curva tension-
deformacién se muestra en la Figura 8.22.

8.53 A partir de los datos representados en la Figura
8.19, especificar las ecuaciones que relacionan
resistencia a traccion y dureza Brinell para latones
y fundiciones nodulares, de forma similar a lo que
se propone en la Ecuacion 8.20 para aceros.

Variabilidad de las propiedades de los
materiales

8.54 Citar cinco factores que provocan dispersion en
las propiedades medidas de los materiales.

8.55 La tabla siguiente ofrece una serie de valores de
dureza Rockwell B obtenidas en una sola muestra
de acero. Calcular el valor medio y la desviacion
estandar en los valores de dureza.

83,3 80,7 86,4
88,3 84,7 85,2
82,8 87,8 86,9
86,2 83,5 84,4
87,2 85,5 86,3

Factores de disefio/seguridad

8.56 (En qué tres criterios se basan los factores de
seguridad?

8.57 Determinar las tensiones de trabajo de las dos
aleaciones cuyas curvas tension-deformacion se
muestran en las Figuras 7.12 'y 7.22.

Problemas de hoja de calculo

8.1HC Para una probeta metalica cilindrica, cargada
a traccion hasta rotura, y dado un conjunto de
valores de carga y los correspondientes valores
de longitud, asi como el didmetro previo a
la deformacion y la longitud inicial, generar
una hoja de calculo que permita trazar (a) la
tension ingenieril frente a la deformacién inge-
nieril y (b) la tension verdadera frente a la de-
formacion verdadera en el punto de estriccion.

8.D1 Una gran torre debe apoyarse en un conjunto
de alambres de acero. Se estima que la carga
soportada por cada alambre sera de 11100 N.
Determinar el diametro minimo requerido del
alambre, suponiendo un factor de seguridad de 2
y un limite elédstico de 1030 MPa.

8.D2 (a) El hidrégeno gaseoso a una presion constante
de 1015 MPa fluye por el interior de una tuberia
cilindrica de niquel, de pared delgada y que tiene
un radio de 0,2 m. La temperatura de la tuberia
es 300 °C y la presion de hidrégeno en el exte-
rior se mantiene en 0,01013 MPa. Calcular el
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espesor minimo de la pared si el flujo de difusion
no ha de ser mayor que 1 x 1077 mol/m*s. La
concentracion de hidrogeno en el niquel, Cy; (en
moles de hidrégeno por m* de Ni) es funcion de
la presion de hidrogeno, Py, (en MPa), y de la
temperatura absoluta (7)) de acuerdo con

CH = 30,8 Vsz exXp <_

12,3 kJ/mol

o7 ) (8.34)

Por otro lado, el coeficiente de difusion para la
difusion de H en Ni depende de la temperatura
segun

39,56 kJ/mol )
RT
(8.35)

(b) Para tuberias cilindricas de paredes delgadas
sometidas a presion, la tension circunferencial es
funcidon de la diferencia de presion a través de la
pared (Ap), el radio del cilindro () y el espesor
del tubo (Ax) segtn la expresion

rAp
o =

= 8.25
4Ax ( 2)

Calcular la tension circunferencial a la que estan
expuestas las paredes de este cilindro presuri-
zado.

8.D3

(¢) El limite elastico del Ni a temperatura
ambiente es de 100 MPa y, por otro lado, o,
disminuye aproximadamente 5 MPa por cada
50 °C de incremento en la temperatura. ;Es de
esperar que el espesor de pared calculado en (b)
sea adecuado para este cilindro de Ni a 300°C?
(Por qué si o por qué no?

(d) Si este espesor resulta adecuado, calcular
el espesor minimo que podria utilizarse sin que
aparezca ninguna deformacion en las paredes
de la tuberia. ;Cuanto aumentaria el flujo de
difusion con esta reduccion de espesor? Por otro
lado, si el espesor determinado en (c) resulta no
ser adecuado, especificar a continuacion el espe-
sor minimo que seria preciso. En este caso, ;qué
disminucion del flujo de difusion resultaria?

Considerar la difusion estacionaria de hidrogeno
a través de las paredes de una tuberia cilindrica
de niquel como la que se describe en el pro-
blema 8.D2. Un diseflo requiere, para un flujo
de difusion de 5 x 107® mol/m?:s, un radio de
tuberia de 0,125 m y presiones en el interior y en
el exterior de 2,026 MPa y 0,0203 MPa, respec-
tivamente, cuando la temperatura maxima permi-
tida es de 450 °C. Especificar una temperatura y
un espesor de pared adecuado para procurar este
flujo de difusion garantizando que las paredes de
la tuberia no experimentaran ninguna deforma-
cion permanente.



capituic 9 Dislocaciones y
mecanismos de

endurecimiento

La fotografia de la Figura (b) es una preforma de envase de aluminio para
refrescos. La fotografia de la Figura (a) reproduce la microestructura de este
aluminio: los granos son equiaxiales; es decir, tienen aproximadamente la misma
dimensidon en todas las direcciones.

La Figura (¢) muestra un envase acabado, fabricado a partir de una
serie de procesos de embuticiéon durante los cuales las paredes se deforman
plasticamente (y se endurecen). La estructura de los granos de aluminio de

i %
_r'_"‘-c.,,_ i e TR estas paredes ha cambiado, se han alargado en la direcciéon de endurecimiento.
(a 3-% e La estructura resultante es similar a la mostrada en la Figura (d). En las
Foral & Figuras (a) y (d) el aumento es x150.
)
= B
P———

(Las fotomicrografias de las figuras (@) y (d) proceden de W. G. Moffatt,

G. W. Pearsall y J. Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. |,
Structure, p. 140. Copyright © 1964 by John Wiley & Sons, New York. Figuras
(b) y (¢) © William D. Callister, Jr.).
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éPOR QUE ESTUDIAR Dislocaciones y mecanismos de endurecimiento?

El conocimiento de la naturaleza de las dislocaciones

y del papel que éstas tienen en el proceso de la
deformacion plastica permite entender los mecanismos
fundamentales de las técnicas utilizadas para fortalecer

Objetivos de aprendizaje

y endurecer los metales y sus aleaciones. Asi, es posible
disefar y adaptar las propiedades mecanicas de los
materiales, como la resistencia y la tenacidad, en
compuestos de matriz metalica.

Después de estudiar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

. Describir, a nivel atémico, la movilidad de las dis-
locaciones de cuia y helicoidales.

. Describir cdmo se produce la deformacidon plastica

en los materiales, por desplazamiento de dislo-
caciones de cuna y helicoidales, en respuesta a
esfuerzos de cizalladura.

. Definir sistema de deslizamiento y citar un
ejemplo.

. Describir la alteracion de la estructura de un metal

policristalino al ser deformado plasticamente.

. Explicar como los limites de grano impiden la
movilidad de las dislocaciones y por qué un metal
con granos pequeiios es mas duro que otro con
granos grandes.

6. Describir y explicar el endurecimiento de solucio-
nes sdlidas con impurezas atémicas en posicion
sustitucional, en términos de interacciones de las
deformaciones de red con las dislocaciones.

. Explicar y describir el fenémeno del endureci-
miento por deformacion (o trabajo en frio) en
términos de interacciones entre las dislocaciones
y la zona deformada.

. Describir la recristalizacion en términos de la alte-
raciéon de la microestructura y de las caracteristi-
cas mecanicas del material.

. Describir el fenédmeno del crecimiento del grano,
tanto desde el punto de vista atdbmico como ma-
croscopico.

9.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 8 se ha visto que los materiales pueden experimentar dos tipos de deforma-
cion: elastica y plastica. La resistencia y la dureza son medidas de la oposicion del material
a la deformacién plastica, que es una deformacion permanente. A escala microscopica, la
deformacion plastica se debe al movimiento neto de un gran numero de 4&tomos en respuesta a
un esfuerzo aplicado. Durante este proceso, los enlaces interatomicos se rompen y se forman
de nuevo. En los sélidos cristalinos la deformacion plastica involucra, normalmente, al mo-
vimiento de dislocaciones y a los defectos lineales cristalinos (que han sido comentados en
la Seccidn 6.7). En este capitulo se analizan las caracteristicas de las dislocaciones y su papel
en la deformacién plastica. También se comenta el maclado, otro proceso de deformacioén
plastica en algunos metales. Ademas, lo que es probablemente mas importante, se presentan
varias técnicas de refuerzo de los metales de una sola fase y sus mecanismos se describen en
términos de dislocaciones. Finalmente, las ultimas secciones del capitulo estan dedicadas a
los tratamientos de recuperacion y de recristalizacion —procesos que ocurren en los metales,
normalmente a temperaturas elevadas— y, también, al crecimiento de grano.

Dislocaciones y deformacion plastica

En los primeros estudios de los de los materiales se constato que la resistencia tedrica de un
cristal perfecto es muy superior al valor medido experimentalmente. Durante los afios 30 se
crey6 que esta discrepancia en la resistencia mecanica se podia explicar por la existencia
de un tipo de defecto lineal cristalino que, desde entonces, se ha llamado dislocacion. Sin
embargo, no fue hasta la década de los 50 cuando se confirm¢ la existencia de tal defecto
mediante la observacion directa con el microscopio electronico. Desde entonces se ha
desarrollado una teoria de dislocaciones que es capaz de explicar muchos de los fenome-
nos fisicos y mecanicos de los materiales cristalinos, principalmente metales y ceramicos.
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9.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

deslizamiento

Tension
de cizalla

Plano de —
deslizamiento

Linea de
dislocacién
de cufia

Los dos tipos fundamentales de dislocaciones son la de cufia (o lineal) y la helicoidal. En una
dislocacion de cuiia existen distorsiones localizadas de la red al borde de un semiplano adici-
onal de atomos, el cual también define la dislocacion (Figura 6.9). Una dislocacion helicoidal
puede visualizarse como el resultado de una distorsion por cizalladura, de manera que la linea
de dislocacion pasa a través del centro de una espiral, formada por rampas de planos atdmicos
(Figura 6.10). Muchas dislocaciones en los materiales cristalinos tienen tanto componentes
helicoidales como de cuiia, y se denominan dislocaciones mixtas (Figura 6.11).

La deformacion plastica corresponde al movimiento de un gran ntimero de dislocacio-
nes. Una dislocacion de cufia se mueve en respuesta a una cizalladura aplicada en una direc-
cion perpendicular a la linea de la dislocacion. La mecanica del movimiento de la dislocacion
se muestra en la Figura 9.1, siendo A4 el plano adicional inicial de atomos. Cuando la ciza-
lladura se aplica de la manera indicada (Figura 9.1a), el plano 4 es forzado hacia la derecha
y, a su vez, empuja la parte superior de los planos B, C, D y asi sucesivamente en la misma
direccion. Si la cizalladura aplicada es suficientemente elevada, los enlaces interatdmicos
del plano B se rompen a lo largo del plano de cizalladura, y la parte superior del plano B se
convierte en el semiplano adicional de atomos, mientras que el plano 4 se une con la mitad
inferior del plano B (Figura 9.1b). Este proceso se repite para los otros planos, de tal manera
que el semiplano adicional se mueve de izquierda a derecha en etapas discretas mediante las
sucesivas roturas de enlaces y desplazamientos de magnitud iguales a la distancia interatd-
mica de la mitad de los planos superiores. Antes y después del movimiento de una disloca-
cién a través de alguna zona del cristal, la distribucion de los atomos es ordenada y perfecta,
de modo que la estructura de la red se distorsiona unicamente durante el paso del semiplano
adicional de atomos. Finalmente, éste puede emerger en la superficie de la derecha del cristal,
formando un escaldon de magnitud igual a una distancia interatémica, como se muestra en la
Figura 9.1c.

El proceso mediante el cual se produce la deformacion plastica por el movimiento de
dislocaciones se denomina deslizamiento y el plano a lo largo del cual se mueve la disloca-
cién se denomina plano de deslizamiento, tal como se indica en la Figura 9.1. La deforma-
cién plastica macroscopica corresponde, simplemente, a la deformacion permanente que
resulta del movimiento, o desplazamiento, de dislocaciones como respuesta a un esfuerzo
de cizalladura aplicado, tal como se representa en la Figura 9.2a.

El movimiento de dislocaciones es andlogo al modo de locomocion de una oruga
(Figura 9.3), que forma una encorvadura cerca de su extremo posterior al estirar su ultimo

Tension Tensién
de cizalla

de cizalla

Escalén unidad
producido por
deslizamiento

(@) (b) (©

Figura 9.1 Redistribucion atomica que acompaiian al desplazamiento de una dislocacion de cufia, a medida que ésta

se mueve como respuesta a un esfuerzo de cizalla aplicado. (a) El semiplano adicional de atomos se indica como 4. (b) La
dislocacién se mueve una distancia interatomica hacia la derecha a medida que 4 se une con el semiplano inferior de B; en
el proceso, el semiplano superior de B se convierte en el semiplano adicional. (¢) Se forma un escalon sobre la superficie del
cristal a medida que el semiplano adicional llega a la superficie. (Adaptacion de A. G. Guy. Essentials of Materials Science,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1976, p. 153).
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Capitulo 1 O ROtu ra

(@)

l \ veces hay que realizar un

esfuerzo considerable para abrir

una pequeiia bolsa de plastico

que contiene nueces, dulces o (b)
algun otro producto comestible.

También se sabe que cuando se hace una pequeifia incisidén (o corte) en un borde, como el que se muestra en la
fotografia (a), se requiere un esfuerzo minimo para abrir el envoltorio. Este fendmeno esta relacionado con uno de
los principios basicos de la mecanica de la fractura: un esfuerzo de traccion aplicado se amplifica en la punta de una
pequena incision o entalla.

La fotografia (b) es de un petrolero que se fracturé en una forma fragil como resultado de la propagacién
completa de una grieta alrededor de su casco. Esta grieta comenzd en algun tipo de pequena entalla o hendidura
aguda. A medida que el petrolero fue acometido por las olas en el mar, las tensiones resultantes se amplificaron en
la punta de esta muesca o defecto hasta que se formd una grieta alargada que se propagé rapidamente y que, en
ultima instancia, condujo a completar la fractura del cuerpo del barco.

La fotografia (c) es de un avién comercial Boeing 737-200 (vuelo 243 de Aloha Airlines) que experimentd una
descompresidn explosiva y un fallo estructural el 28 de abril de 1988. Una investigacion del accidente concluyd
que la causa fue la fatiga del metal, agravada por corrosion por fisuracién (Seccion 18.7), ya que el avién circulaba
en zonas costeras (ambiente himedo y salado). La tensidn ciclica del fuselaje fue el resultado de la compresion
y descompresion de la camara de cabina durante los vuelos de corto alcance. Un programa de mantenimiento,
debidamente ejecutado por la compaiia aérea habria detectado el dafo por fatiga y se hubiera prevenido este
accidente.

Neal Boenzi/New York Times Pictures/Redux Pictures

3

Cortesia de Star Bulletin/Dennis Oda/© AP/Wide

‘World Photos.
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éPOR QUE ESTUDIAR Rotura?

El disefio de un componente estructural requiere
conocimientos de ingenieria para reducir al minimo
la posibilidad de fallo. Por tanto, es importante
comprender la mecdnica de los distintos modos de
rotura (fractura, fatiga y fluencia) y, ademas, conocer
los principios de disefio adecuados que se pueden
emplear para prevenir fallos en servicio. Por ejemplo,

Objetivos de aprendizaje

en las secciones M.14 a la M.16 del médulo de ayuda de
ingenieria mecdnica (Mechanical Engineering Online
Support Module), disponible en inglés en www.reverte.
com/microsites/callister2e, se discuten temas de
seleccidén y procesamiento de materiales relacionados
con la fatiga de un resorte de valvula de automovil.

Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Describir el mecanismo de propagacion de
grietas tanto en modo de fractura ductil como
fragil.

. Explicar por qué los valores de resistencia de
los materiales fragiles son mucho mas bajos de

6. Definir el concepto de fatiga y especificar las
condiciones en que se produce.

7. Determinar, a partir de una curva de fatiga para
algunos materiales, (a) el tiempo de vida a fa-
tiga (a un nivel de tensién determinado) y (b)

los previstos por los calculos tedricos. la resistencia a fatiga (para un niumero determi-
. Definir la tenacidad de fractura en términos de nado de ciclos).

(a) una breve descripcion y (b) una ecuacién; de- . Definir el concepto de termofluencia y especi-

finir todos los parametros en esta ecuacion. ficar las condiciones en que se produce.
. Hacer una distincidon entre tenacidad de fractura . Determinar, a partir de las curvas de termo-

y tenacidad de fractura en deformacién plana. fluencia correspondientes a algunos materiales,
. Nombrar y describir las dos técnicas de ensayo (a) la velocidad de termofluencia en estado

de tenacidad al impacto. estacionario y (b) la vida util a rotura.

10.1 INTRODUCCION

La rotura de los materiales de ingenieria es casi siempre una situacién no deseable por
varias razones: se ponen en peligro vidas humanas, se causan pérdidas econdmicas y se
interfiere con la disponibilidad de productos y servicios, entre algunas otras. Aun cuando
las causas de la rotura y el comportamiento de los materiales sean conocidos, la prevencion
de fallos es dificil de garantizar. Las causas mas comunes son la seleccion y procesado
inapropiados de materiales, el disefio inadecuado del componente o su mala utilizacion.
También se pueden dafiar partes estructurales durante el servicio, de modo que la inspec-
cion periddica y la reparacion o sustitucion son criticas para el disefio seguro. Los cono-
cimientos adecuados de ingenieria permiten anticipar y planificar un posible fracaso y, en
caso de que se produzca la rotura, evaluar su causa y luego tomar las medidas adecuadas
de prevencion de incidentes en el futuro.

En este capitulo se tratan los siguientes temas: fractura simple (tanto en modo ductil
como fragil), fundamentos de mecanica de la fractura, ensayos de tenacidad de fractura,
transicion ductil-fragil, fatiga y termofluencia. Estas discusiones incluyen mecanismos de
fallo, técnicas de ensayo y métodos de prevencion o control de fallo.

y4

Autoevaluacion 10.1 Citar dos situaciones en las que la posibilidad de fallo es parte del
disefio de un componente o producto.

(Respuesta en www.reverte.com/microsites/callister2e).
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10.2 FUNDAMENTOS DE FRACTURA

fractura ductil

fractura fragil

Una fractura simple es la separacion de un cuerpo en dos o mas partes en respuesta a una
tension estatica impuesta (es decir, constante o que varia lentamente con el tiempo) y a
temperaturas bajas en relacion con la temperatura de fusién del material. La fractura tam-
bién puede ocurrir por fatiga (cuando se imponen esfuerzos ciclicos) y por fluencia lenta
(deformacion dependiente del tiempo, normalmente a temperaturas elevadas). Los temas
sobre fatiga y fluencia lenta se tratan mas adelante en este capitulo (Secciones 10.7 a 10.15).
Aunque las tensiones aplicadas pueden ser de traccion, compresion, cizalladura o torsion (o
combinaciones de éstas), la presente discusion se limitara a las fracturas que resultan de car-
gas de traccion uniaxial. En los metales hay dos tipos de fractura posibles dictil y fragil. La
clasificacion se basa en la capacidad de un material para experimentar deformacion plastica.
Los metales ductiles presentan principalmente deformacion plastica con gran absorcion de
energia antes de la rotura. Sin embargo, a una fractura fragil le acompafia poca o ninguna
deformacion plastica, y normalmente hay baja absorcion de energia. Las curvas tension-
deformacion para ambos tipos de fracturas se muestran en la Figura 8.13.

Ductil y fragil son términos relativos; el que una fractura en particular sea de un tipo u
otro depende de la situacion. La ductilidad puede ser cuantificada en términos de porcen-
taje de alargamiento (Ecuacion 8.11) y porcentaje de reduccion del area (Ecuacion 8.12).
Ademas, la ductilidad depende de la temperatura del material, de la velocidad de deforma-
cion y del estado de tension. La tendencia de los materiales normalmente ductiles a fallar
de manera fragil se discute en la Seccion 10.6.

Cualquier proceso de fractura esta compuesto de dos etapas —formacion y propagacion de
la grieta— en respuesta a una tension impuesta. El modo de fractura depende en gran manera
del mecanismo de propagacion de grietas. La fractura ductil se caracteriza por la existencia de
mucha deformacion plastica en la proximidad de la grieta que avanza. Ademas, el proceso tiene
lugar lentamente a medida que la grieta se extiende. Una grieta de este tipo normalmente se
denomina estable; es decir, se resiste a extenderse a menos que haya un aumento de la tension
aplicada. Ademas, normalmente hay evidencia de deformacion plastica apreciable en las super-
ficies de fractura (p. €j., torsion y desgarro). Sin embargo, en la rotura fragil las grietas pueden
extenderse muy rapidamente, acompafiadas de muy poca deformacion plastica. Las grietas de
este tipo se denominan inestables, y la propagacion de la grieta, una vez iniciada, continua es-
pontaneamente sin que se requiera un aumento en la magnitud de la tension aplicada.

La fractura ductil es casi siempre preferible a la fractura fragil por dos razones: en
primer lugar, la fractura fragil se produce de repente y catastréficamente, sin ninguna
advertencia; esto es una consecuencia de la propagacion espontanea y rapida de la grieta.
Sin embargo, en una fractura ductil la presencia de deformacidn pléstica es una evidencia
de que la rotura es inminente, permitiendo que se tomen medidas preventivas. En segundo
lugar, se requiere mas energia de deformacion para inducir una fractura ductil, en la medida
en que estos materiales son generalmente mas tenaces. Muchas aleaciones metalicas son
ductiles bajo la accion de un esfuerzo de traccion aplicado, mientras que los ceramicos
son tipicamente fragiles y los polimeros pueden mostrar diversidad de comportamientos.

10.3 FRACTURA DUCTIL

Las superficies de fractura ductil tienen sus propios rasgos, tanto a nivel macroscopico
como microscdpico. La Figura 10.1 representa esquematicamente dos perfiles macroscopi-
cos caracteristicos de fractura. La configuracion mostrada en la Figura 10.1a es caracteris-
tica de metales extremadamente blandos, tales como el oro y el plomo puros a temperatura
ambiente, y de otros metales, polimeros y vidrios inorgdnicos a temperaturas elevadas.
Estos materiales altamente ductiles se rompen cuando la estriccion se reduce practicamente
a un punto, mostrando practicamente una reduccién de area del 100%.

El tipo de perfil de fractura por traccion mas comun para metales ductiles se representa
en la Figura 10.15, donde la fractura estd precedida solo por una cantidad moderada de es-



caiiic 11  Diagramas de fases

EI grafico adjunto es el diagrama de fases para el agua pura. Los parametros
representados son la presién exterior (eje vertical, escala logaritmica) frente a la
temperatura. En cierto sentido este diagrama es un mapa en el que se delimitan tres
fases muy conocidas: sélido (hielo), liquido (agua) y gas (vapor). Las tres curvas rojas
representan tres limites de fase que definen estas regiones. Una fotografia localizada en
cada region muestra un ejemplo de estas fases: cubos de hielo, agua liquida que llena un
vaso y vapor que sale de un hervidor. (Fotografias de izquierda a derecha: © AlexStar /
iStockphoto, © Canbalci / iStockphoto, © IJzendoorn / iStockphoto.)
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(hielo) |
0,10 [— : —
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0,01 |— * s |

0,001 — : —
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En esta fotografia se muestran las tres fases del agua: hielo
(iceberg), agua (océano o mar) y vapor (nube). Estas tres
fases no estan en equilibrio entre si.

© Achim Baqué/Stockphoto/
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éPOR QUE ESTUDIAR Diagramas de fases?

Una de las razones por las que el conocimiento
y la comprensiéon de los diagramas de fases son

(de equilibrio), también son utiles en la comprensiéon
del desarrollo y preservacidon de estructuras de no

importantes en ingenieria se refiere al disefo y control equilibrio y de sus correspondientes propiedades, a
de los procedimientos de tratamiento térmico, ya que menudo mas interesantes que las asociadas al estado
algunas propiedades de los materiales son funcién de de equilibrio. Esto esta acertadamente ilustrado por

su microestructura y, por consiguiente, de su historia el fendmeno del endurecimiento por precipitacion
térmica. A pesar de que la mayoria de los diagramas de  (Seccién 17.7).
fases representan microestructuras y estados estables

Objetivos de aprendizaje
Después del estudio de este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. (@) Esquematizar diagramas de fases isomorfos y (a) localizar las temperaturas y las composicio-

eutécticos.
(b) Designar los dominios de fases de estos
diagramas.
(c) Etiquetar las regiones liquidus, solidus y li-
neas solvus.
. Dado un diagrama de fases binario, designar la
composicion de la aleacién y su temperatura; y,
suponiendo que la aleacién se encuentra en es-
tado de equilibrio, determinar lo siguiente:
(a) las fases presentes,
(b) composicion de las fases,
(c) las fracciones masicas de las fases.
. Para alguin diagrama de fases binario hacer lo
siguiente:

nes de eutécticos, eutectoides, peritécticos

y transformaciones de fases congruentes; y
(b) escribir las reacciones para todas estas trans-

formaciones, ya sea calentando o enfriando.

. Dada la composiciéon de una aleacidn hierro-

carbono que contiene entre 0,022% y 2,14% C

en peso, ser capaz de

(a) especificar si la aleacién es hipoeutectoide o
hipereutectoide,

(b) identificar la fase proeutectoide,

(c) calcular las fracciones masicas de la fase
proeutectoide y de la perlita 'y

(d) esquematizar la microestructura a tempe-
ratura justo por debajo del eutectoide.

11.1 INTRODUCCION

La comprension de los diagramas de fases de las aleaciones es de capital importancia porque
existe una estrecha relacion entre la microestructura y las propiedades mecanicas, y porque el
desarrollo de la microestructura de una aleacion esta relacionado con las caracteristicas de su
diagrama de fases. Por otro lado, los diagramas de fases aportan informacion valiosa sobre la
fusion, el moldeo, la cristalizacion y otros fendmenos.

Este capitulo presenta y trata los siguientes temas: (1) la terminologia relacionada con
diagramas de fases y transformaciones de fase; (2) el diagrama de fases presion-temperatura
para materiales puros; (3) la interpretacion de los diagramas de fases; (4) algunos diagramas
de fases de aleaciones comunes y bifésicas, como el sistema hierro-carbono; y (5) el desarrollo
de estructuras de equilibrio, subenfriadas, para varias situaciones.

Definiciones y conceptos fundamentales

Antes de interpretar y de utilizar los diagramas de fases (o de equilibrio) conviene establecer
un conjunto de definiciones y de conceptos fundamentales relacionados con las aleaciones,
las fases y el equilibrio. En esta discusion frecuentemente se emplea el término componente,
que es un metal o un compuesto que forma parte de una aleacion. Por ejemplo, en un laton
cobre-zinc, los componentes son Cu y Zn. Soluto 'y disolvente, ya definidos en la Seccion 6.4,

componente
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también son términos comunes. Sistema es otro término utilizado en este contexto y tiene dos
significados: por un lado, sistema se refiere a un cuerpo especifico de un material considerado
(p. €j., una cuchara de acero fundido); por otro lado, se relaciona con una serie de posibles
aleaciones consistentes en los mismos componentes, pero sin referirse a las proporciones de
los componentes de la aleacion (p. €j., el sistema hierro-carbono).

El concepto de solucion solida se introdujo en la Seccidon 6.4. Una solucién sélida con-
siste en atomos de dos tipos diferentes: los atomos del soluto ocupan posiciones sustituciona-
les o intersticiales en la red del disolvente y la estructura cristalina del disolvente se mantiene.

11.2 LIiMITE DE SOLUBILIDAD

limite de solubilidad

En muchas aleaciones existe, para alguna temperatura especifica, una concentracion
maxima de atomos de soluto que se disuelven en el disolvente para formar una solucion
solida, y que se denomina limite de solubilidad. La adicion de un exceso de soluto por
encima de este limite de solubilidad forma otra solucion sélida o compuesto con una
composicion completamente diferente. El sistema agua-azucar (C;,H,,0,,-H,0) ilustra
este concepto. Al principio, al afiadir aztcar al agua, se forma una solucion agua-azicar
o jarabe. Al afiadir mas azcar, la solucidn se concentra hasta que se alcanza el limite de
solubilidad; es decir, la solucion se satura de azticar. A partir de aqui, la solucion es incapaz
de disolver mas azucar y las posteriores adiciones originan simples sedimentaciones en el
fondo del recipiente. Ahora el sistema contiene dos fases separadas: la solucion liquida
agua-azucar o jarabe y el sélido cristalino o azlicar sin disolver.

El limite de solubilidad del azlicar en agua depende de la temperatura del agua. En la
Figura 11.1 se ha representado graficamente la temperatura a lo largo del eje de ordenadas
y la composicion (porcentaje en peso del azicar) a lo largo del eje de abscisas. En el eje de
la composicidn, la concentracion de azucar aumenta de izquierda a derecha y el porcentaje
de agua aumenta de derecha a izquierda. La suma de las concentraciones de agua y azicar,
para cualquier composicion, es del 100% en peso, puesto que solo hay dos componentes. El
limite de solubilidad esta representado por la linea casi vertical de la figura. A la izquierda
de la linea, para cualquier composicion y temperatura, solo existe una solucién liquida de
jarabe. A la derecha de la linea coexisten el jarabe y el azucar sélido. El limite de solubi-
lidad a una determinada temperatura corresponde a la interseccion de la coordenada de la
temperatura considerada y la linea del limite de solubilidad. Por ejemplo, a 20 °C la solu-
bilidad méaxima del azacar en agua es 65% en peso. Como indica la Figura 11.1, el limite
de solubilidad se incrementa con la temperatura.

100 Figura 11.1 Solubilidad del azticar
- (C,H»,0,)) en agua-jarabe.
80— Limite de solubilidad
o
e 60— o
5 Solucién liquida (jarabe) Solucion
® = liquida
g +
g 40— aztcar
2 sélido
20—
. | | | |
Azicar O 20 40 60 80 100
Agua 100 80 60 40 20 0

Composicién (% en peso)



capitute 12 Transformaciones de fase

Se muestran dos diagramas de fases presion-temperatura: para el H,O (arriba)
y CO, (abajo). Cuando se cruzan los limites de fase se producen transformaciones
de fase (curvas rojas) por cambios de temperatura o presiéon. Por ejemplo, el
hielo funde (se transforma en agua liquida) al
calentarlo, que significa cruzar el limite de fase
sélido-liquido, representado por la flecha en

el diagrama de fases del H,0. Andlogamente,
cruzando el limite de fase sélido-gas del CO,, el
hielo seco (CO, sélido) sublima y se transforma
en CO, gaseoso. De nuevo, esta transformacion
se indica con una flecha.

SuperStock

Liquido
(agua)

Presion

Gas
(vapor)

Temperatura

Liquido

Presion

Temperatura

Charles D. Winters/Photo Researchers, Inc.
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éPOR QUE ESTUDIAR Transformaciones de fase?

El desarrollo de un conjunto de caracteristicas para disefiar un tratamiento térmico idéneo y conseguir
mecanicas deseables en un material a menudo suele propiedades mecanicas determinadas en aleaciones

ser el resultado de someterlo a un tratamiento térmico. a temperatura ambiente. Por ejemplo, la resistencia a
Algunas transformaciones de fase que dependen del traccion de un acero eutectoide (0,76% C) varia entre
tiempo y de la temperatura estan convenientemente aproximadamente 700 MPa y 2000 MPa, dependiendo
representadas en diagramas de fase modificados. Es del tratamiento térmico empleado.

importante conocer la utilizacién de estos diagramas

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Representar graficamente la fraccién de transfor- perlita fina, perlita gruesa, esferoidita, bainita,
macion frente al logaritmo del tiempo para una martensita y martensita revenida. Explicar bre-
transformacion por solidificacién, citando la ecua- vemente estos comportamientos en términos de

cion que describe este comportamiento. microestructura (o estructura cristalina).

. Describir brevemente la microestructura de cada . En un determinado diagrama de una transfor-
uno de los microconstituyentes que aparecen en macioén isotérmica (o transformacién por enfria-
los aceros: perlita fina, perlita gruesa, esferoidita, miento continuo) de un acero, disefar un trata-
bainita, martensita y martensita revenida. miento térmico para generar una microestructura

. Citar las caracteristicas mecanicas generales para especifica.
cada uno de los siguientes microconstituyentes:

12.1 INTRODUCCION

Los materiales metalicos son versatiles debido a la gran variedad de propiedades mecanicas
(resistencia, dureza, ductilidad, etc.), susceptibles de alteracion por diferentes medios. En el
Capitulo 9 se han discutido tres mecanismos de endurecimiento (aumento de resistencia):
afinamiento del tamafio de grano, solucién solida y endurecimiento por deformacion. Las
propiedades mecéanicas fundamentadas en las caracteristicas microestructurales se modifi-
can con técnicas adicionales idoneas.
La evolucion microestructural de aleaciones mono y bifésicas suele implicar algin
tipo de transformacion de fase, como la alteracion en el nimero o el caracter de las fases.
En la primera parte de este capitulo figura una breve discusion de alguno de los principios
fundamentales relacionados con las transformaciones que ocurren en las fases sélidas.
velocidad de Puesto que la mayoria de las transformaciones de fase no transcurren instantdneamente,
transformacién se relaciona la dependencia del progreso de la reaccidon con el tiempo o la velocidad de
transformacion. Seguidamente se discute el desarrollo de las microestructuras bifasicas
de la aleacion hierro-carbono. Se introducen diagramas de fase modificados que permiten
la determinacion de la microestructura originada por un tratamiento térmico especifico.
Finalmente se discuten las propiedades mecanicas aportadas por microconstituyentes dis-
tintos de la perlita.

Transformaciones de fases
12.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En los tratamientos de los materiales se produce una gran variedad de transformaciones
transformacion de de fases, que representan alguna alteracion de la microestructura. Estas transformaciones,
fase para los fines de este libro, se dividen en tres categorias. En un grupo se reunen las trans-
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formaciones por difusién: no cambia ni el numero ni la composicion de las fases presen-
tes. Son ejemplos la solidificacién de un metal puro, las transformaciones alotropicas y la
recristalizacion y el crecimiento de grano (Secciones 9.12 y 9.13).

En otro tipo de transformaciones por difusion se alteran las composiciones de fases y, a
veces, el numero. La reaccion eutectoide, representada por la Ecuacion 11.19, pertenece a este
tipo y esta descrita en la Seccion 12.5.

El tercer tipo de transformaciones son adifusionales (sin difusion) y se forma una
fase metaestable. La transformaciéon martensitica (Seccion 12.5) de algunos aceros es un
ejemplo.

12.3 CINETICA DE TRANSFORMACIONES DE FASE

nucleacion,
crecimiento

energia libre

Normalmente, con las transformaciones de fase se forma al menos una nueva fase que tiene
diferentes caracteristicas fisico-quimicas o diferente estructura que la fase original. Ademas,
la mayoria de las reacciones en estado sdlido no ocurren instantdneamente. Mds bien, se
empiezan formando numerosas y diminutas particulas de otra(s) fase(s), que crecen hasta
completar la transformacion. El progreso de una transformacion de fase puede desglosarse en
dos etapas distintas: nucleacién y crecimiento. La nucleacion implica la aparicion de muy
pequefias particulas o nucleos de la nueva fase (generalmente consiste en pocos centenares
de atomos) capaces de crecer. Durante la etapa del crecimiento, los nicleos incrementan su
tamafio y desaparecen algunas o todas las fases originales. La transformacion es completa si
el crecimiento de estas particulas de la nueva fase permite alcanzar la fraccion de equilibrio.
A continuacién se discute el mecanismo de estos dos procesos y como se relacionan con
las transformaciones en estado solido

Nucleacion

Hay dos tipos de nucleacion: homogénea'y heterogénea. La distincion radica en el lugar donde
se realiza. En la nucleacion homogénea, el nucleo de la nueva fase se forma uniformemente
en toda la fase original. En la nucleacion de tipo heterogénea, el ntcleo de la nueva fase se
forma preferentemente en heterogeneidades, tales como paredes del recipiente, impurezas
insolubles, limites de grano, dislocaciones, etc. A continuacion, se discute primero la teoria
de la nucleacion homogénea, debido a que su desarrollo es mas sencillo y, seguidamente, la
heterogénea.

Nucleacion homogénea

La discusion de la teoria de la nucleacion implica un parametro termodinamico llamado
energia libre (o energia libre de Gibbs), G. La energia libre es funcion de otros dos para-
metros termodindmicos, uno de los cuales es la energia interna (entalpia, H) y el otro es la
medida del desorden de los 4tomos o moléculas (entropia, S). No se discutiran con detalle
los principios termodindmicos, pero se aplicaran a los sistemas materiales. Sin embargo, un
parametro importante relativo a las transformaciones de fase es la variacion de energia libre
AG; la transformacion ocurre espontaneamente solo cuando AG tiene un valor negativo.

Para simplificar, primero se considera la solidificacion de un material puro, suponiendo
que el nucleo de la fase sdlida que se forma en el interior del liquido adquiere la forma de un
agregado de 4tomos con una disposicion de empaquetamiento similar a la de la fase solida.
Ademas se supone que cada nucleo es esférico de radio », como se ha esquematizado en la
Figura 12.1.
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En este caso, la adaptacion de la regla de las mezclas proporciona la siguiente expresion:
W, (%Z), + Wy(4Z),
Sustituyendo los valores de W'y Z se obtiene la ductilidad:

(0,50)(32 %Z) + (0,50)(52 %Z)
42 %Z

En resumen, para un acero eutectoide sometido al tratamiento térmico especificado, los valores
de la resistencia a traccion y la ductilidad, son aproximadamente 1125 MPa y 42 %Z, respectiva-

I NNOVADORES

Aleaciones con memoria de forma

n grupo relativamente nuevo de materiales que
Upresentan un interesante (y practico) fenomeno son
las aleaciones con memoria de forma (AMF o SMA).
Estos materiales, al ser sometidos a un tratamiento
térmico apropiado, después de ser deformados, tienen
la capacidad de recuperar la forma y el tamafio previo a
la deformacidn: esto es, el material “recuerda” su an-
terior forma/tamafio. Normalmente la deformacion se
realiza a temperatura ambiente, mientras que la forma
se recupera tras un calentamiento.’ Algunos materiales
que son capaces de recuperar cantidades significativas
de deformacién son: aleaciones niquel-titanio (con
nombre comercial Nitinol®) y algunas aleaciones base
cobre (aleaciones Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni).

Una aleacién con memoria de forma es polimor-
fica (Seccion 4.14), de modo que puede tener dos
estructuras cristalinas (o fases) y el efecto memoria
de forma implica transformaciones entre ellas. Una
fase (llamada fase austenita) tiene estructura cubica
centrada en el cuerpo estable a elevada temperatura;
su estructura estd representada esquematicamente en
el recuadro de la etapa 1 de la Figura 12.37. Después
de enfriar, la austenita se transforma espontaneamente
en una fase de martensita, de manera similar a la trans-
formacién martensitica del sistema hierro-carbono
(Seccion 12.5). Esta transformacion es adifusional,
afecta a grandes grupos de atomos ordenados y se pro-
duce con mucha rapidez, siendo el grado de transfor-

Fotografia secuencial (time-lapse) que muestra el efecto de
memoria de forma. Un alambre de una aleacion con memoria
de forma (Nitinol) se ha doblado y tratado de modo que perfila
la palabra Nitinol. El alambre se deforma y, tras el calenta-
miento (por el paso de una corriente eléctrica), recupera su for-
ma previa a la deformacion y este proceso de recuperacion se
registra en la fotografia. [Fotografia cortesia del Naval Surface
Warfare Center (anteriormente Naval Ordnance Laboratory)].

macién dependiente de la temperatura. Las tempera-
turas a las cuales se inicia y finaliza la transformacion
se indican con los niveles M, y M, respectivamente,

SLas aleaciones que experimentan este fendmeno soélo tras el calentamiento se consideran con memoria de forma unidireccio-
nal. Algunos de estos materiales experimentan cambios de tamafio/forma por calentamiento y enfriamiento y, en este caso, se
denominan aleaciones con memoria de forma bidireccional. En esta discusion se describe el mecanismo sélo para las aleacio-

nes con memoria de forma unidireccional.

SNitinol es un acréonimo nickel-fitanium Naval Ordnance Laboratory, donde se descubrio esta aleacion.
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de los metales

Las numerosas aleaciones de metales férricos y no férricos disponibles proporcionan una amplia gama de
propiedades fisicas en ingenieria; en consecuencia, los materiales de esta clase se utilizan en gran nimero

y variedad de aplicaciones. Estas incluyen objetos comunes, como los que se muestran en esta fotografia:

(de izquierda a derecha) cubiertos (tenedor y cuchillo), tijeras, monedas, un engranaje, una alianza y un tornillo

con su tuerca.



¢POR QUE ESTUDIAR Propiedades y aplicaciones de los metales?

En ingenieria se han de tomar frecuentemente como de otros tipos de materiales). Ademas, puede
decisiones de seleccidon de materiales, lo que requiere ser necesario acceder a bases de datos que contengan
una cierta familiaridad con las caracteristicas generales valores de propiedades para un gran nimero de

de una amplia variedad de metales y sus aleaciones (asi materiales.

Objetivos de aprendizaje
Después de revisar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Enumerar cuatro tipos diferentes de aceros, indican- 3. Enumerar siete tipos distintos de aleaciones no
do las diferencias de composicién, las propiedades férricas, indicar las propiedades fisicas y mecani-

que los distinguen y los usos mas habituales para cas particulares y citar al menos tres aplicaciones
cada uno de ellos. habituales de cada una de ellas.
. Enumerar los cinco tipos de fundiciones de hierro
y describir la microestructura y las caracteristicas
mecanicas generales de cada una de ellas.

13.1 INTRODUCCION

Con frecuencia un problema de materiales es realmente el de seleccionar el material que
tenga la combinacion apropiada de caracteristicas para una aplicacion especifica. Por tanto,
las personas involucradas en la toma de decisiones deberian tener algin conocimiento de
las opciones disponibles. La primera parte de este capitulo ofrece una visioén resumida de
algunas de las aleaciones comerciales y sus propiedades y limitaciones generales.

Las aleaciones metalicas, en funcidon de su composicion, a menudo se agrupan en dos
clases: férreas (férricas) y no férreas (no férricas). Las aleaciones férreas, en las que el hierro
es el componente principal, incluyen aceros y fundiciones. Estas aleaciones y sus caracteris-
ticas son los primeros temas de discusion de esta seccion. Las no férreas, que son todas las
aleaciones que no tienen el hierro como elemento principal, se tratan a continuacion.

Aleaciones férreas

aleacién férrea Las aleaciones férreas, cuyo principal componente es el hierro, se producen en mayo-
res cantidades que cualquier otro tipo de metal. Son especialmente importantes como
materiales estructurales en ingenieria. Su uso generalizado se justifica por tres razones:
(1) en la corteza terrestre abundan los compuestos que contienen hierro; (2) los aceros se
fabrican mediante técnicas de extraccion, afino, aleacién y conformacion (conformado)
relativamente econdmicas; y (3) las aleaciones férricas son extremadamente versatiles, ya
que se pueden adaptar a una amplia gama de propiedades mecanicas y fisicas. El principal
inconveniente de muchas aleaciones férricas es la susceptibilidad a la corrosion. En esta
seccion se discuten composiciones, microestructuras y propiedades de diferentes tipos de
aceros y fundiciones. Un esquema de clasificacion de las diversas aleaciones férricas se
presenta en la Figura 13.1.
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Aleaciones metalicas

Férricas No férricas
Aceros Fundiciones
De baja aleacion Fundiciéon  Fundicién  Fundicién Fundicién  Fundicién
gris esferoidal blanca maleable  de grafito
(ddctil) (nodular)  compacto
(cah

Bajos en carbono Medios en carbono Altos en carbono

T

Especiales (alta aleacion)

Al carbono HSLA, Al carbono Tratable Al carbono De Inoxidables
baja aleacién térmicamente herramientas
alta resistencia

Figura 13.1 Esquema de clasificacion de las aleaciones férricas.

13.2 ACEROS

acero al carbono

acero aleado

Los aceros son aleaciones de hierro-carbono con concentraciones apreciables de otros
elementos de aleacion; existen miles de aceros que tienen diferentes composiciones o tra-
tamientos térmicos. Las propiedades mecanicas dependen del contenido en carbono, que es
normalmente inferior al 1,0% en peso. Algunos de los aceros mas comunes se clasifican,
segun la concentracion de carbono, en aceros bajos, medios y altos en carbono. También
hay subclases dentro de cada grupo en funcion de la concentracion de otros elementos de
aleacion. Los aceros al carbono so6lo contienen concentraciones residuales de impurezas
que no son carbono y algo de manganeso. En los aceros aleados se han afiadido intencio-
nadamente mas elementos de aleacion hasta concentraciones especificas.

Aceros bajos en carbono

La mayor parte del acero fabricado es bajo en carbono. Este contiene generalmente menos de
0,25% C en peso y no responde a los tratamientos térmicos que inducen formacion de marten-
sita, por lo que el endurecimiento se consigue mediante trabajo en frio. Las microestructuras
estan constituidas por ferrita y perlita. Como consecuencia, estos aceros son relativamente
blandos y poco resistentes, pero presentan excelente ductilidad y gran tenacidad. Ademas, son
mecanizables y soldables, y son los mas econdmicos de todos los aceros. Sus aplicaciones
tipicas incluyen componentes de automocion, preformas estructurales (p. €j., vigas, perfiles en
T y éngulos de hierro) y planchas para tuberias, construccion, puentes y envases. Las Tablas
13.1a'y 13.1b presentan las composiciones y propiedades mecanicas de diversos aceros bajos
en carbono. Estos aceros suelen tener un limite elastico de 275 MPa, una resistencia a traccion
comprendida entre 415 y 550 MPa y una ductilidad (%A) del 25%.
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El apéndice B se tabulan una amplia variedad de propiedades (densidad, médulo elés-

tico, limite elastico y resistencia a traccion, resistividad eléctrica, coeficiente de dilatacion
térmica, etc.) de un gran numero de metales y aleaciones.

RESUMEN

Aleaciones °
férreas (férricas)

Aleaciones no *
férreas (no
férricas)

Las aleaciones férreas o férricas (aceros y fundiciones) son aquellas en las que el hierro
es el componente principal. La mayoria de los aceros contienen menos de 1,0% C en
peso y, ademas, otros elementos de aleacion que los hacen susceptibles a tratamientos
térmicos, a una mejora de las propiedades mecéanicas y/o mas resistentes a la corrosion.

Las aleaciones férreas son ampliamente utilizadas en ingenieria por lo siguiente:
Los compuestos que contienen hierro son muy abundantes.
Las técnicas de extraccion, afino y fabricacion son econdmicas y asequibles.
Se pueden adaptar para tener una amplia variedad de propiedades mecanicas y fi-
sicas.

Las limitaciones de las aleaciones férricas incluyen:
Densidades relativamente altas.
Conductividades eléctricas comparativamente bajas.
Susceptibilidad a la corrosién en ambientes comunes.

Los tipos mas comunes de acero son los bajos en carbono, de alta resistencia y baja
aleacion (HSLA), medios en carbono, de herramientas ¢ inoxidables.

Los aceros al carbono contienen (ademas de carbono) pequefias cantidades de manga-
neso y concentraciones residuales de otras impurezas.

Los aceros inoxidables se clasifican, de acuerdo con el principal constituyente microes-
tructural, en tres grupos: ferriticos, austeniticos y martensiticos.

Las fundiciones presentan contenidos de carbono mayores que los de los aceros (entre
un 3,0% y un 4,5% C en peso, normalmente), asi como otros elementos de aleacion, en
particular de silicio. Para estos materiales, la mayor parte del carbono esta en forma de
grafito en lugar de estar combinado con hierro en forma de cementita.

Las fundiciones se clasifican en cuatro grupos: grises, ductiles (o esferoidales), maleables
(o nodulares) y de grafito compacto (CGI); los tres tltimos grupos son bastante ductiles.

Todas las demas aleaciones caen dentro de la categoria de no férreas (no férricas), que
se subdivide segun el metal base o alguna caracteristica distintiva que es compartida por
un grupo de aleaciones.

Las aleaciones no férricas pueden subdividirse en aleaciones de forja o de fundicion. Las
que son susceptibles de ser conformadas por deformacion se clasifican como de forja.
Las aleaciones para fundicion son relativamente fragiles y, por tanto, son mas conve-
nientes para fabricacién por colada.

Se han tratado las clasificaciones de siete aleaciones no férreas: cobre, aluminio, mag-

nesio, titanio, metales refractarios, superaleaciones y metales nobles, asi como un grupo
variado (niquel, plomo, estafio, zinc y zirconio).

Términos y conceptos importantes

Acero al carbono

Acero aleado

Acero de baja aleacion y alta
resistencia (HSLA)

Acero inoxidable

Aleacion férrea

Aleacion hechurada

Aleacion no férrea

Bronce

Denominacion del tratamiento

Fundicion blanca

Fundicién de grafito compacto
(CGI

Fundicion de hierro
Fundicion ductil o esferoidal
Fundicion gris

Fundicion maleable o nodular
Laton

Resistencia especifica
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Aleaciones férreas

13.1 (a) Enumerar las cuatro clasificaciones de ace-
ros.
(b) Para cada grupo, describir brevemente las
propiedades y principales aplicaciones.

13.2 (a) Citar tres razones por las que las aleaciones
férreas son tan ampliamente utilizadas.
(b) Citar tres caracteristicas de las aleaciones
férreas que limitan su utilizacién.

13.3 ;Cuadl es la funcion de los elementos de aleacion
en los aceros de herramientas?

13.4 Calcular el porcentaje en volumen de grafito,
Ve en una fundicion con 3,5% C en peso, su-
poniendo que todo el carbono esta en forma de
grafito. Estimar densidades de 8,0 y 2,5 g/cm’
para la ferrita y el grafito, respectivamente.

13.5 A partir de la microestructura, explicar breve-
mente por qué la fundicion gris es fragil y débil
a traccion.

13.6 Comparar las fundiciones grises y las fundicio-
nes maleables con respecto a

(a) la composicion y el tratamiento térmico,
(b) la microestructura, y
(¢) las caracteristicas mecanicas.

PROBLEMAS DE DISENO

13.7 Comparar las fundiciones blancas y las fundicio-
nes nodulares con respecto a

(a) la composicion y el tratamiento térmico,
(b) la microestructura, y
(¢) las caracteristicas mecanicas.

13.8 ;Es posible fabricar piezas de gran tamafio y con
grandes dimensiones transversales en fundicion
maleable? ;Por qué si o por qué no?

Aleaciones no férreas

13.9 ;Cuadl es la principal diferencia entre aleaciones
de forja y de fundicion?

13.10 ;Por qué los remaches de una aleacion de alu-
minio 2017 deben ser refrigerados antes de ser
utilizados?

13.11 ;Cuadl es la principal diferencia entre las alea-
ciones tratables térmicamente y las no tratables
térmicamente?

13.12 Asignar caracteristicas, limitaciones y apli-
caciones a los siguientes grupos de aleaciones:
aleaciones de titanio, metales refractarios, supe-
raleaciones y metales nobles.

Aleaciones férreas
Aleaciones no férreas

13.D1 A partir de la siguiente lista de metales y alea-

ciones:
Acero al carbono  Magnesio
Laton Zinc
Fundicioén gris Acero de herramientas
Platino Aluminio
Acero inoxidable  Tungsteno

Aleacidn de titanio

Seleccionar el metal o aleacion que resulte mas
adecuado para cada una de las aplicaciones
siguientes y citar al menos una razén para su
eleccion:

(a) Bloque de motor de combustion interna
(b) Intercambiador de calor por condensacién
de vapor

(¢) Alabes de turboventilador de motores

(d) Brocas
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Adicion

v Coccidn

Arcilla

(b)

Feldespato
(©)

-

Porcelana

(d)

(¢)

0

Las micrografias superiores muestran particulas de (a) cuarzo, (b) arcilla y (¢) feldespato,
que son los componentes principales de la porcelana. Para elaborar un objeto de porcelana,
estos tres ingredientes se mezclan en las proporciones adecuadas, se afade agua y se
forma un objeto con la forma deseada (ya sea por colada de barbotina o por conformado
hidroplastico). A continuacidn, la mayor parte del agua se elimina durante una operacion de
secado y el objeto se cuece a una temperatura elevada con el fin de mejorar su resistencia y
otras propiedades deseables. La decoracion de una pieza de porcelana es posible mediante
la aplicacion de un esmalte en su superficie. (d) Micrografia electrénica de una porcelana
cocida. (e) y (f) Objetos de arte de porcelana cocidos y vitrificados.

[Figura (a) Cortesia de Gregory C. Finn, Brock University; (b) cortesia de Hefa Cheng y Martin Reinhard, Stanford
University; (c) cortesia de Martin Lee, de University of Glasgow; (d) cortesia de H.G. Brinkies, Swinburne University of
Technology, Hawthorn Campus, Hawthorn, Victoria, Australia; (e) © Maria Natalia Morales / iStockphoto y (f) © arturoli /
iStockphoto.]
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éPOR QUE ESTUDIAR Propiedades y aplicaciones de los cerdmicos?

Algunas de las propiedades de los ceramicos

pueden explicarse por sus estructuras. Por ejemplo:

(a) la transparencia éptica de materiales de vidrio
inorgdnico se debe, en parte, a su caracter no cristalino;

relaciona con las interacciones entre las moléculas de
agua y las estructuras de las arcilla (Secciones 4.11y 17.9
y Figura 4.15); y (c) los comportamientos magnéticos

y ferroeléctricos permanentes de algunos materiales

(b) la hidroplasticidad de las arcillas (es decir, el
comportamiento plastico tras la adiciéon de agua) se

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1.

Explicar brevemente por qué hay una dispersiéon
significativa en los valores de tension de rotura para
muestras idénticas del mismo material ceramico.

. Calcular la resistencia a flexién de probetas cilin-

dricas de ceramica sometidas a tension por tres
puntos hasta rotura.

. A partir de consideraciones de deslizamiento,
explicar por qué los materiales ceramicos cristali-

ceramicos se explican por sus estructuras cristalinas
(Secciones 21.5 y 19.24).

58

6.

Nombrar los dos tipos de productos de arcilla y
dar dos ejemplos de cada uno.

Citar tres requisitos importantes que normal-
mente deben cumplir los cerdmicos refractarios
y los ceramicos abrasivos.

. Describir el mecanismo por el cual el cemento

endurece cuando se aiade agua.

. Nombrar tres formas de carbono discutidas en

nos normalmente son fragiles.
. Describir el proceso de produccién de vitrocera-
micas.

este capitulo y, para cada una, indicar al menos
dos caracteristicas especificas.

INTRODUCCION

Los materiales cerdmicos y sus estructuras cristalinas se han comentado brevemente en
los capitulos 1 y 4. Hasta finales de los afios 60, las “ceramicas tradicionales” eran los
materiales mas importantes de este tipo, para los cuales la materia prima principal es la
arcilla. Algunos productos que se consideran “ceramicos tradicionales” son porcelana, la-
drillos, azulejos y, ademads, vidrios y ceramicos refractarios. En los ultimos tiempos se ha
progresado significativamente en el conocimiento de estos materiales y de los fendmenos
responsables de sus propiedades unicas. En consecuencia, estos materiales han evolucio-
nado a una nueva generacion y el término cerdmica ha adquirido un significado mucho
mas amplio. De una manera u otra, estos nuevos materiales tienen un lugar destacado en el
momento actual; las industrias electronica, informatica, comunicacion, aeroespacial y un
sinfin de otras, se basan en estos materiales.

En este capitulo se comentan los diagramas de fases y las caracteristicas mecanicas de
los materiales ceramicos. Las técnicas de fabricacion de estos materiales se comentan en
el Capitulo 17.

14.1

Diagramas de fases en materiales ceramicos

Los diagramas de fases de muchos sistemas ceramicos se han determinado experimen-
talmente. En los diagramas binarios o de dos componentes es frecuente que los dos com-
ponentes sean compuestos que comparten un elemento comun, a menudo oxigeno. Estos
diagramas pueden tener configuraciones similares a los sistemas metal-metal, y se inter-
pretan de la misma manera. Una revision de la interpretacion de los diagramas de fases se
encuentra en la Secciéon 11.8.
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Figura 14.1 Diagrama de fases Composicién (% mol Cry03)
del sistema 6xido de aluminio- 0 20 40 60 80 100

oxido de cromo. (Adaptado de
E. N. Bunting, “Phase Equilibria
in the System Cr,0;-A1,05”. Bur.
Standards J. Research, 6, 1931,
p. 948).
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14.2 SISTEMA Al,0;-Cr,O;

Uno de los diagramas de fases de materiales ceramicos relativamente simples es el del
sistema de 6xido de aluminio-6xido de cromo (Figura 14.1). Este diagrama tiene la misma
forma que el diagrama isomorfo de cobre-niquel (Figura 11.3a), que consta de una regién
de fase liquida y una region sélida separadas por una region bifasica sélido-liquido que
tiene la forma de una cuchilla. La solucion solida Al,O5-Cr,O; es sustitucional y en ella
los iones de AI** sustituyen a los de Cr’" y viceversa. Existe para todas las composiciones,
por debajo del punto de fusion de Al,O;, porque los iones de aluminio y de cromo tienen
la misma carga, asi como radios similares (0,053 y 0,062 nm, respectivamente). Ademas,
tanto Al,O; como Cr,0; tienen la misma estructura cristalina.

14.3 SISTEMA MgO-Al,0;

El diagrama de fases para el sistema 6xido de aluminio-6xido de magnesio (Figura 14.2)
es similar en muchos aspectos al diagrama de plomo-magnesio (Figura 11.19). Existe una
fase intermedia, o mejor, un compuesto denominado espinela, cuya formula quimica es
MgAl,0, (0 MgO-Al,0;). A pesar de que la espinela es un compuesto distinto (de compo-
sicion 50% mol Al,05-50% mol MgO, con 72% en peso de Al,O; y 28% en peso de MgO),
se representa en el diagrama de fases como un campo monofasico en lugar de una linea
vertical, como sucede con Mg,Pb (figura 11.19). Es decir, hay una gama de composiciones
para las que la espinela es un compuesto estable, por tanto no es estequiométrica, salvo
que tenga una composicion de 50% mol Al,0;-50% mol de MgO. Ademas, la solubilidad
de Al,O; en MgO es limitada por debajo de aproximadamente 1400°C en el extremo iz-
quierdo de la Figura 14.2, debido principalmente a las diferencias en la carga y radio de
los iones Mg*" y AI** (0,072 frente a 0,053 nm). Por las mismas razones, MgO es practica-
mente insoluble en Al,O, como se evidencia por la falta de una solucidn solida terminal



canitio 15 Caracteristicas y
aplicaciones de los

polimeros

La fotografia (a) muestra bolas de billar de fenol-formaldehido (Baquelita). En los
Contenidos Innovadores de la Seccidn 15.15 se comenta la invencion del fenol-formaldehido y
su uso para sustituir el marfil de las bolas de billar. En la fotografia (b) se observa una mujer
jugando al billar.

© William D. Callister, Jr.

© RapidEye/iStockphoto

(b)
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éPOR QUE ESTUDIAR Caracteristicas y aplicaciones de los polimeros?

Hay varias razones por las que, en ingenieria, se deben sera habitual trabajar con polimeros a lo largo de la
conocer las caracteristicas, aplicaciones y procesado de carrera profesional de ingenieria. El conocimiento de los
los materiales poliméricos. Los polimeros se utilizan en mecanismos de deformacién elastica y plastica permite
gran variedad de aplicaciones, tales como materiales modificar y controlar su médulo elastico y la resistencia
de la construccién y procesos microelectrénicos. Asi, (Secciones 15.7 y 15.8).

Objetivos de aprendizaje
Después del estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Dibujar esquematicamente los tres comporta- 4. Describir el mecanismo molecular por el cual los
mientos caracteristicos de tension-deformacién polimeros elastoméricos se deforman elastica-
para materiales poliméricos. mente.

. Describir las distintas etapas en la deformacién . Enumerar cuatro caracteristicas o elementos es-

elastica o plastica de un polimero semicristalino tructurales de un polimero que afectan tanto a su

(esferulitico). temperatura de fusién como a su temperatura de
. Discutir la influencia de los siguientes factores en transicion vitrea.

el médulo o la resistencia a traccion de los poli- . Citar las siete familias de polimero, en funcién de

meros: (a) peso molecular, (b) grado de cristalini- su aplicacion, indicando las caracteristicas genera-

dad, (c) predeformacion y (d) tratamiento térmico les de cada tipo.

de materiales no deformados.

151 INTRODUCCION

Las caracteristicas mas importantes de los materiales poliméricos y varias técnicas de con-
formacion se discuten en este capitulo.

Comportamiento mecanico de los polimeros

15.2 COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION

Las propiedades mecénicas de los polimeros se especifican con los mismos pardmetros
utilizados para los metales: moédulo elastico, limite eldstico y resistencia a traccion. El
ensayo de traccion (tension-deformacion) se emplea para caracterizar pardmetros meca-
nicos de muchos materiales poliméricos.' La mayoria de las caracteristicas mecanicas de
los polimeros son muy sensibles a la velocidad de deformacidn, a la temperatura y a la
naturaleza quimica del medio (presencia de agua, oxigeno, disolventes organicos, etc.). En
los materiales muy elasticos, como las gomas, conviene modificar las técnicas de ensayo
o la forma de las probetas utilizadas para metales (Capitulo 8).

En los materiales poliméricos se aprecian tres tipos distintos de comportamiento
esfuerzo-deformacion, representados en la Figura 15.1. La curva 4 corresponde al compor-
tamiento esfuerzo-deformacion de un polimero fragil, ya que se rompe mientras se deforma
elasticamente. El comportamiento del material representado por la curva B es parecido al de
los metales: después de la deformacion elastica inicial el material fluye y luego se deforma
plasticamente. Finalmente, el comportamiento descrito por la curva C es totalmente elastico.
Este tipo de elasticidad, que se aprecia en las gomas (grandes deformaciones recuperables

elastomero producidas por pequefios esfuerzos), es propia de los polimeros denominados elastomeros.

'ASTM Standard D638, “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.”
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Figura 15.1 Curvas esfuerzo-deformacion de polimeros:
fragil (curva A4), plastico (curva B) y con elevada elasticidad
(elastomero) (curva C).
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Figura 15.2 Curva esquematica esfuerzo-defor-
macion de un polimero plastico mostrando cémo de-
terminar el limite eldstico y la resistencia a traccion.

En los polimeros, el mdédulo elastico (denominado maodulo de traccion para polimeros, o
a veces s6lo modulo) y la ductilidad, en porcentaje de alargamiento, se determinan como en
los metales (Seccion 8.3 y 8.4). Para polimeros plésticos (curva B de la Figura 15.1) el limite
elastico aparece en el valor maximo de la curva, justo después de la region elastica lineal
(Figura 15.2). El esfuerzo en este punto maximo se denomina limite elastico (o,). Ademas, la
resistencia a traccion (RM) corresponde al esfuerzo al cual se produce rotura (Figura 15.2).
El valor de RM puede ser superior o inferior al de o,. En los polimeros plasticos, la resisten-

¥y

cia equivale a resistencia a traccion. La Tabla 15.1 especifica propiedades mecéanicas para
varios materiales poliméricos y en las Tablas B.2 a B.4 del Apéndice B, se proporciona una
lista mas exhaustiva de valores.

Tabla 15.1 Caracteristicas mecénicas a temperatura ambiente de polimeros comunes.

Médulo Resistencia Limite

elastico a traccion elastico Alargamiento
Material Densidad (GPa) (MPa) (MPa) a rotura (%)
Polietileno (baja densidad), LDPE 0,917-0,932  0,17-0,28 8,3-31,4 9,0-14,5 100-650
Polietileno (alta densidad), HDPE 0,952-0,965 1,06-1,09 22,1-31,0 26,2-33,1 10-1200
Poli(cloruro de vinilo), PVC 1,30-1,58 2,4-4,1 40,7-51,7 40,7-44,8 40-80
Politetrafluoretileno, PTFE 2,14-2,20 0,40-0,55 20,7-34,5 13,8-15,2 200-400
Polipropileno, PP 0,90-0,91 1,14-1,55 31-41,4 31,0-37,2 100-600
Poliestireno, PS 1,04-1,05 2,28-3,28 35,9-51,7 25,0-69,0 1,2-2.5
Poli(metacrilato de metilo), PMMA 1,17-1,20 2,24-324 48.3-72.4 53,8-73,1 2,0-5,5
Fenol-formaldehido, FF 1,24-1,32 2,76-4,83 34,5-62,1 — 1,5-2,0
Nylon 6,6, PA 1,13-1,15 1,58-3,80 75,9-94,5 44,8-82,8 15-300
Poliéster, PET 1,29-1,40 2,8-4,1 48,3-72,4 59,3 30-300
Policarbonato, PC 1,20 2,38 62,8-72.4 62,1 110-150

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia ‘96. Copyright 1995, The McGraw-Hill Companies. Reproduccion autorizada.
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Pelicula de polimero retractil (shrink-wrap)

Una interesante aplicacion del tratamiento térmico
en polimeros es la retractilidad empleada en el
embalaje. El polimero retractil es una pelicula poli-
mérica, generalmente constituida por poli(cloruro de
vinilo), polietileno o por una lamina multicapas de
polietileno y polipropileno. Inicialmente se deforma
plasticamente (estirado en frio) de un 20% a un 300%
para generar una pelicula preestirada (alineada). La
pelicula envuelve al objeto que se ha de empaquetar
o sellar. Si se calienta a unos 100 °C a 150 °C, el
material preestirado se encoge hasta recuperar entre
un 80% a un 90% de su deformacion inicial, lo que
proporciona una pelicula transparente de polimero
fuertemente estirado y libre de arrugas. Gran numero
de productos de consumo (p. ¢j., CD) se empaquetan
con retractilidad.

Arriba: Proteccion de una conexion eléctrica mediante retracti-
lidad (shring-wrap). Centro y abajo: Al aplicar calor al tubo el
diametro se reduce y con esta contraccion, el tubo de polimero

estabiliza la conexidn y proporciona aislamiento eléctrico.
(Fotografia cortesia de Insulation Products Corporation).

15.9 DEFORMACION DE ELASTOMEROS

Una de las propiedades mas fascinantes de los materiales elastoméricos es su elasticidad
semejante a las gomas. Es decir, tienen la posibilidad de experimentar grandes deformacio-
nes y de recuperar elasticamente su forma primitiva. Este comportamiento es el resultado
del entrecruzamiento de cadenas en el polimero, que genera una fuerza de recuperacion
para que las cadenas vuelvan a su configuracion no deformada. Probablemente este com-
portamiento se observo en primer lugar en los cauchos naturales; sin embargo, en las
ultimas décadas se han sintetizado un gran nimero de elastomeros con gran variedad de
propiedades. La curva C de la Figura 15.1 reproduce el tipico comportamiento esfuerzo-
deformacion de los elastomeros. El modulo elastico de estos materiales es muy pequefio y
varia con la deformacion, ya que la grafica esfuerzo-deformacion no es lineal.

En ausencia de esfuerzos, un elastomero es amorfo y esta compuesto de cadenas mo-
leculares entrecruzadas, muy retorcidas, plegadas y enrolladas. La deformacién elastica
posterior a la aplicacion de un esfuerzo de traccion se debe, simplemente, a que se deshace
el retorcimiento, plegado y enrollamiento de las cadenas, con la consiguiente elongacion
de las cadenas en la direccion de la tension aplicada. Este fenomeno estd representado en
la Figura 15.15. Después de eliminar el esfuerzo, las cadenas recuperan la configuracion
original y la pieza macroscopica vuelve a tener la forma primitiva.

La fuerza impulsora de la deformacion elastica es un pardmetro termodinamico lla-
mado entropia, que mide el grado de desorden del sistema. La entropia aumenta al aumen-
tar el desorden. Al aplicar un esfuerzo a un elastdmero las cadenas se alargan y alinean: el
sistema se ordena. Desde este estado, la entropia aumenta cuando las cadenas vuelven a su
enmarafiamiento original. Este efecto entrdpico origina dos fenémenos. En primer lugar, al
aplicar un esfuerzo al elastomero, éste aumenta su temperatura; en segundo lugar, el mo-
dulo elastico aumenta al incrementar la temperatura, que es un comportamiento contrario
al de otros materiales (Figura 8.8).



caoitic 16 Materiales compuestos

Parte superior. Polimero de poliamida que
Cortesia de Black Diamond Equipment, Ltd. tiene una temperatura de transicion vitrea
relativamente baja y resiste el astillado.

Envoltura de la caja de torsion. Compuestos reforzados con
fibras de vidrio, aramida o carbono. Se utilizan diversos
tejidos y cargas de refuerzo que hacen posibles las
caracteristicas de flexion y de decoracion de un esqui.

Centro. Espumas, laminados verticales de madera, laminados
de espuma y madera, estructuras de panal de abeja y otros
materiales. Las maderas usadas habitualmente incluyen abeto,
bambu, madera de balsa y abedul.

Zona de absorcion de vibraciones. Normalmente se
utiliza caucho.

Capas de refuerzo. Compuestos
reforzados con fibra, normalmente
fibra de vidrio. Diversos tejidos y
cargas de refuerzo para proporcionar
rigidez longitudinal.

Base. Se utiliza polietileno de peso molecular
ultra-alto por su bajo coeficiente de fricciéon
y la resistencia a la abrasion.

Bordes. Acero al carbono tratado térmicamente
para que tenga una dureza de 48 HRC. Facilita
el giro “cortando" la nieve.

(@)

(a) El esqui moderno es una estructura de
material compuesto relativamente compleja.
En esta ilustracion, se muestran los distintos
componentes en una seccién transversal de un
esqui de alto rendimiento. Se indica la funcidon
de cada componente asi como el material
utilizado en su construccion.

(b) Fotografia de una instantanea de practica
de esqui sobre nieve en polvo.

© Doug Berry/iStockphoto

(b)
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éPOR QUE ESTUDIAR Materiales compuestos?

gue se pueden encontrar en cualquier aleaciéon metadlica,
ceramico monolitico o material polimérico. Por ejemplo,
en el Ejemplo de Disefio 16.1, se comenta cémo un eje
tubular estd diseflado para que cumpla unos requisitos
de rigidez especificados.

Con el conocimiento de los diversos tipos de materiales
compuestos o composites, y comprendiendo la relacion
de su comportamiento con las caracteristicas, cantidades
relativas, geometria/distribuciéon y propiedades de las
fases constituyentes, es posible disefiar materiales con

combinaciones de propiedades que son mejores que las

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1.

Nombrar los cuatro grupos principales de mate-
riales compuestos o composites y citar los rasgos
distintivos de cada uno.

. Citar la diferencia entre mecanismos de refuerzo

para composites de particulas grandes y composi-
tes con dispersion de particulas.

. Distinguir los tres tipos diferentes materiales

compuestos reforzados con fibra en funcion de la
longitud y orientacion de las fibras, y comentar las
distintas caracteristicas mecanicas para cada tipo.

. Calcular el mdédulo longitudinal y la resistencia

longitudinal para un material compuesto reforza-
do por fibras continuas y alineadas.

S

Calcular la resistencia longitudinal para materiales
compuestos con fibra discontinua y alineada.

. Citar los tres tipos de refuerzo con fibras mas

comunes utilizados en materiales compuestos de
matriz polimérica y, para cada uno, comentar las
caracteristicas deseables y las limitaciones.

. Citar las caracteristicas deseables de los com-

puestos de matriz metalica.

. Indicar la razén principal para la creaciéon de ma-

teriales compuestos de matriz ceramica.

. Nombrar y describir brevemente las dos subclasi-

ficaciones de materiales compuestos estructura-
les.

INTRODUCCION

A mediados del siglo xx, con la fabricacion de materiales con multiples fases delibera-
damente disefiadas y desarrolladas, tales como polimeros reforzados con fibra de vidrio,
aparecieron los materiales compuestos o composites como un grupo distinto en la clasi-
ficacion de materiales. Aunque los materiales multifasicos, como la madera, los ladrillos
de arcilla reforzada con paja, las conchas marinas e incluso algunas aleaciones como el
acero, ya se conocian miles de afios atras, el reconocimiento de este nuevo concepto de la
combinacion de materiales diferentes durante la fabricacion condujo a la identificacion de
materiales compuestos como un nuevo grupo, separado de metales, ceramicos y polimeros.
Este concepto de materiales compuestos multifase ofrece oportunidades interesantes para
el disefio de una gran variedad de materiales con combinaciones de propiedades que no
podrian ser satisfechas por ninguno de los materiales monoliticos' convencionales tales
como aleaciones metalicas, materiales ceramicos y materiales poliméricos.

Se necesitan materiales con propiedades especificas y poco comunes para determinadas
aplicaciones de alta tecnologia, tales como las que se encuentran en los sectores espaciales,
subacuaticos, bioingenieria y en transportes. Por ejemplo, la ingenieria acronautica persigue
materiales estructurales que tengan bajas densidades pero que sean rigidos y resistentes a la
abrasion, a los impactos y a la corrosion. Esta combinacion de caracteristicas es formidable.
Entre los materiales monoliticos, los materiales fuertes son relativamente densos; un aumento
de la resistencia o de la rigidez generalmente origina una disminucion de la tenacidad.

Las combinaciones de propiedades de los materiales y sus intervalos de valores se
han ampliado y se siguen ampliando mediante el desarrollo de materiales compuestos.
En términos generales, se considera que un material compuesto es un material multifase

16.1

'El término monolitico hace referencia a un material que tiene una microestructura continua y uniforme y que se forma a partir
de un solo material; asimismo, puede estar presente mas de un microconstituyente. En contraste, la microestructura de un ma-
terial compuesto no es uniforme, es discontinua y tiene multiples fases, ya que es una mezcla de dos o mas materiales distintos.
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principio de accién
combinada

matriz

fase dispersa

que conserva una proporcion significativa de las propiedades de las fases constituyentes,
de manera que presenta la mejor combinacidn posible. De acuerdo con este principio de
accion combinada, las mejores propiedades se obtienen por la combinacion razonada de
dos o mas materiales diferentes. Muchos materiales compuestos tienen propiedades excep-
cionales.

En otros capitulos ya se han comentado algunos tipos de materiales compuestos, en-
tre ellos las aleaciones metalicas multifasicas y algunos cerdmicos y polimeros. Por ejem-
plo, los aceros perliticos (Seccidon 11.19) tienen una microestructura que consiste en capas
alternas de ferrita o y cementita (Figura 11.63). La fase ferritica es blanda y ductil, mientras
que la cementita es dura y muy fragil. Las caracteristicas mecanicas combinadas de la per-
lita (ductilidad y resistencia razonablemente elevadas) son superiores a las de cada una de
las fases constituyentes. Existen compuestos naturales, como por ejemplo la madera, que
consiste en fibras de celulosa flexibles embebidas en un material rigido llamado lignina. El
hueso es un compuesto formado por colageno, una proteina resistente pero blanda, y por
apatito, mineral duro y fragil.

En este contexto, un material compuesto es un material multifase obtenido artificial-
mente, en oposicion a los que se encuentran en la naturaleza. Ademas, las fases constitu-
yentes deben ser quimicamente distintas y deben estar separadas por una intercara.

Desde la ciencia e ingenieria de materiales, a la hora de disefiar materiales compuestos
se han combinado determinados metales, cerdmicos y polimeros para producir una nueva
generacion de materiales extraordinarios. La mayoria de los compuestos se han creado
para mejorar la combinacion de propiedades mecanicas tales como rigidez, tenacidad y
resistencia a temperatura ambiente y a elevada temperatura.

Los materiales compuestos, la gran mayoria, estdn formados por dos fases; una, lla-
mada matriz, es continua y rodea a la otra fase, denominada fase dispersa. Las propieda-
des de los compuestos estan en funcion de las propiedades de las fases constituyentes, de
sus proporciones relativas y de la geometria de la fase dispersa. La geometria de la fase
dispersa en este contexto hace referencia a la forma, el tamafio, la distribucion y la orien-
tacion de las particulas; estas caracteristicas estan representadas en la Figura 16.1.

N D LD
O/O O/U

) (e

Figura 16.1 Representaciones esquematicas de diversas caracteristicas geométricas y espaciales de particulas en fase
dispersa que repercuten en las propiedades de los materiales compuestos: (a) concentracion, (b) tamaiio, (¢) forma, (d) distri-
bucion y (e) orientacion. (De Richard A. Flinn y Paul K. Trojan, Engineering Materials and Their Applications, 4* edicion.
Copyright © 1990 por John Wiley & Sons, Inc. Reproduccion autorizada por John Wiley & Sons, Inc.).
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© William D. Callister, Jr.

(a) Lata de refresco de aluminio en
diversas etapas de su proceso de
produccién. La lata se forma a partir

una lamina de aleacién de aluminio. Las
operaciones de produccién incluyen

el disefo, el hechurado, el recorte, la
limpieza, la decoracion y la formacién del
cuello y de la brida.

(b) Un operario inspecciona una bobina de
chapa de aluminio.

Daniel R. Patmore/© AP/Wide World Photos.

(b)
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éPOR QUE ESTUDIAR Fabricacién y procesado de materiales en ingenieria?

En ocasiones, los procesos de fabricacion y de
transformacién de materiales afectan negativamente a

algunas de sus propiedades. Por ejemplo, en la Seccidn

17.6 se indica que algunos aceros pueden fragilizarse
durante las etapas de revenido, tras un tratamiento

térmico de temple. Asimismo, algunos aceros inoxidables

se hacen susceptibles a la corrosidn intergranular
(Seccidén 16.7) cuando se calientan durante periodos
de tiempo largos dentro de un intervalo especifico de

Objetivos de aprendizaje

temperaturas. Ademas, como se indica en la Seccién
5.4, las regiones adyacentes a uniones soldadas pueden
experimentar descensos en los valores de resistencia

y de tenacidad como resultado de modificaciones
microestructurales no deseadas. Es importante que en
la practica de ingenieria resulten familiares las posibles
consecuencias de los procedimientos de procesado y
fabricacion, con el fin de prevenir fallos imprevistos de
los materiales.

Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

Nombrar y describir cuatro operaciones de he-
churado que se utilizan con aleaciones metali-
cas.

Nombrar y describir cinco técnicas de moldeo.
Describir los propdsitos y los procedimien-
tos para los siguientes tratamientos térmicos:
recocido para eliminar tensiones, normalizado,
recocido de regeneracién y recocido globular.
Definir templabilidad.

Generar un perfil de dureza para una muestra
cilindrica de acero que ha sido austenizada y
después templada, o curva de templabilidad,
para una aleacion especifica, asi como la rela-

cion entre la velocidad de temple y el diametro

de la muestra.
Describir y explicar los dos tratamientos tér-
micos que se utilizan para el endurecimiento

por precipitacion de una aleacion, utilizando un

diagrama de fases.
Esquematizar un diagrama, a temperatura am-

ritmo del tiempo para un tratamiento térmico de
precipitacién a temperatura constante. Explicar la
forma de esta curva en términos del mecanismo
de endurecimiento por precipitacion.

Nombrar y describir brevemente cinco métodos
de conformado que se utilizan para la fabrica-
cién de piezas de vidrio.

Describir brevemente y explicar el procedimien-
to térmico del temple del vidrio.

Describir brevemente los procesos que ocurren
durante el secado y la coccién de utensilios de
ceramica basada en arcilla.

Describir brevemente el proceso de sinterizacion
de agregados de particulas de polvo.

Describir brevemente los mecanismos de poli-
merizacion por adicidon y por condensacion.
Nombrar cinco tipos de aditivos para polimeros
Y, para cada uno, indicar cémo modifican las
propiedades de los polimeros.

Nombrar y describir brevemente cinco técnicas

biente, de la resistencia (o dureza) frente al loga- de fabricacién utilizadas para polimeros plasticos.

171 INTRODUCCION

Las técnicas de fabricacion son métodos por los cuales los materiales se transforman en com-
ponentes que pueden ser incorporados en productos ttiles. A veces puede ser necesario someter
el componente a algun tipo de tratamiento de transformacion con el fin de alcanzar las propie-
dades requeridas. En ocasiones, la idoneidad de un material para una aplicacion viene dada por
la facilidad de conformado y por consideraciones econdmicas. En este capitulo se comentan
varias técnicas de fabricacion y procesado de metales, ceramicos y polimeros (y para los poli-
meros también la forma en que se sintetizan).

Conformado de metales

Las técnicas de conformado de metales suelen ir precedidas por procesos de afino, alea-
cién y, con frecuencia, tratamiento térmico que producen aleaciones con las caracteristicas
deseadas. La clasificacion de las técnicas de conformado de metales incluye diversos pro-
cesos de hechurado, moldeo, pulvimetalurgia, soldadura y mecanizado; normalmente se
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Técnicas de conformado de metales

Operaciones de hechurado Moldeo Otras técnicas
Forja ~ Laminacién Extrusiéon Trefilado En arena En De Ala Continua Pulvi-  Soldadura
coquilla  precisién espuma metalurgia
perdida

Figura 17.1 Esquema de clasificacion de las técnicas de conformado de metales tratadas en este
capitulo.

utilizan dos 0 mas procesos para terminar una pieza. Los procesos escogidos dependen de
varios factores; los mas importantes son las propiedades del metal, el tamafio y la forma
de la pieza acabada y, desde luego, el precio. Las técnicas de conformado comentadas en
este capitulo se clasifican segln el esquema de la Figura 17.1.

17.2 OPERACIONES DE HECHURADO

hechurado en
caliente

hechurado en frio

forja

Las operaciones de hechurado cambian la forma de una preforma metalica por deforma-
cion plastica. Asi, los procesos de forja, laminacion, extrusion y trefilado son las técnicas
mas comunes entre las operaciones de hechurado. La deformacion se produce mediante
la aplicacién de una fuerza o tension externa, superior al limite elastico del material. La
mayoria de los materiales metalicos son especialmente susceptibles al hechurado, puesto
que son moderadamente ductiles y capaces de experimentar deformacion permanente sin
romperse ni agrietarse.

Si la deformacion plastica se realiza a una temperatura superior a la de recristalizacion,
el proceso se denomina hechurado en caliente (o trabajo en caliente, Seccidon 9.12); de lo
contrario, se denomina hechurado en frio. La mayoria de las técnicas de hechurado pueden
realizarse en frio y en caliente. En el hechurado en caliente se producen grandes defor-
maciones que puede repetirse sucesivamente porque el metal permanece blando y ductil.
Ademas, el hechurado en caliente requiere de menos energia que en frio. Sin embargo, la
mayoria de los metales experimentan oxidacion superficial, lo que origina pérdida de ma-
terial y un acabado exterior deficiente. El hechurado en frio (o trabajo en frio) aumenta
la resistencia y disminuye la ductilidad porque el metal adquiere acritud y se endurece; las
ventajas con respecto al hechurado en caliente son: alta calidad del acabado superficial,
mejores y mas variadas propiedades mecénicas y gran control dimensional de la pieza
acabada. En ocasiones, la deformacion total requiere de una serie de etapas en las que la
pieza es sucesivamente deformada en frio, en cantidades pequefias, seguidas de etapas de
recocido (Seccion 17.5). Este procedimiento, sin embargo, es caro y laborioso.

Las operaciones de hechurado que se expondran se esquematizan en la Figura 17.2.

Forja

La forja se realiza por deformacion plastica de una preforma metalica, generalmente en
caliente; esto se logra mecanicamente, mediante la aplicacion de golpes sucesivos (mar-
tilleo) o por deformacion continua. Las piezas forjadas se clasifican en forjadas en matriz
cerrada o abierta. En los procesos de forja en matriz cerrada se aplica simultaneamente una
fuerza a un conjunto de dos matrices, en cuyo interior estd alojada la preforma, de modo
que ésta se deforma y ocupa la cavidad que hay entre ellas (Figura 17.2a). En los procesos
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(a) Un Ford Deluxe Sedan de 1936 con la carroceria hecha completamente de acero inoxidable, sin pintar. Seis de
estos coches fueron disenados y fabricados para aportar una prueba definitiva de la durabilidad y resistencia a la
corrosion de los aceros inoxidables. Cada automévil circulé a diario, recorriendo cientos de miles de kilémetros.

El acabado superficial de la carroceria de acero inoxidable, al final, era esencialmente el mismo que cuando

el coche salié de la linea de montaje, mientras que

otros componentes, no inoxidables, como el motor, los
amortiguadores, los frenos, los muelles, el embrague, la
transmisiéon y los engranajes tuvieron que ser sustituidos.
Por ejemplo, el motor de uno de los coches tuvo que ser
sustituido tres veces.

(b) Por el contrario, esta imagen muestra un automoévil
clasico, de la misma época que el coche de la imagen (a),
que se estd oxidando en el campo, en Bodie, California.

La carroceria se fabricé con un acero al carbono que fue
pintado. Esta pintura proporciona una proteccioén limitada
al acero, que es susceptible a la corrosion en condiciones
ambientes atmosféricas normales. © EHStock/iStockphoto
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éPOR QUE ESTUDIAR Corrosién y degradacién de los materiales?

naturaleza del ambiente, seleccionar un material que
sea relativamente no reactivo o proteger el material de
procesos de deterioro apreciables.

El conocimiento de los tipos de corrosion y de
degradacion, y la comprension de sus mecanismos
y causas, permiten tomar medidas para evitar que

se produzcan. Por ejemplo, se puede cambiar la

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Distinguir las reacciones electroquimicas de oxida-

2.

cion y de reduccion.

Describir par galvanico, semipila estandar o normal
y electrodo de hidrégeno estandar.

. Calcular el potencial de una pila y escribir la reac-

cion electroquimica espontanea de dos metales
puros que estan eléctricamente conectados, su-
mergidos en disoluciones de sus respectivos iones.

. Determinar la velocidad de oxidacion de un metal,

conociendo la densidad de corriente de reaccion.

. Nombrar y describir brevemente los dos dife-

rentes tipos de polarizacion y especificar las
condiciones en virtud de las cuales se controla la

6. Para cada una de las ocho formas de corrosién y

fragilizaciéon por hidrégeno, describir la naturale-
za del proceso de deterioro y proponer el meca-
nismo.

. Enumerar cinco medidas usadas habitualmente

para evitar la corrosion.

. Explicar por qué los materiales ceramicos son, en

general, muy resistentes a la corrosion.

. Para los materiales poliméricos, explicar (a)

dos procesos de degradacion que se producen
cuando estan expuestos a disolventes liquidos
y (b) las causas y consecuencias de la rotura de
enlaces en una cadena molecular.

velocidad.

INTRODUCCION

En un grado u otro, la mayoria de los materiales experimentan algun tipo de interaccion
con un gran nimero de ambientes de distinta clase. A menudo estas interacciones empeo-
ran la utilidad de un material porque deterioran sus propiedades mecénicas (p. ¢j., ducti-
lidad y resistencia), sus propiedades fisicas o su apariencia. Ocasionalmente, en algunas
aplicaciones se ignora el comportamiento de la degradacion de los materiales y las conse-
cuencias son adversas.

Los mecanismos de deterioro son diferentes en los tres tipos de materiales. En los
metales hay pérdida de material por disolucion (corrosién) o por formacidon de una capa
o pelicula no metalica (oxidacion). Los materiales ceramicos son relativamente resistentes
al deterioro, que generalmente ocurre a elevadas temperaturas y en ambientes extremos,
proceso que generalmente también se denomina corrosion. El mecanismo y las consecuen-
cias de la interaccion entre los polimeros y el ambiente son diferentes de los que se dan en
metales y ceramicos, y el término més frecuente usado es el de degradaciéon. Los polime-
ros, en contacto con un disolvente liquido, pueden disolverse o bien pueden absorberlo e
hincharse. También las radiaciones electromagnéticas (principalmente la ultravioleta) y el
calor pueden alterar la estructura molecular de los polimeros.

En este capitulo se trata el deterioro de cada uno de estos tipos de materiales, prestando
especial atencion a los mecanismos, a la resistencia frente al ataque de diferentes ambientes
y a las precauciones para prevenir o reducir la degradacion.

18.1

corrosion

degradacion
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Corrosion de metales

La corrosion se define como el ataque destructivo e involuntario de un metal. Este ataque
es electroquimico y generalmente empieza en la superficie. La corrosion es un problema de
grandes dimensiones: en términos econdmicos se estima que aproximadamente el 5% del
producto interior bruto de un pais industrializado se invierte en medidas preventivas contra
la corrosion y para mantener o reemplazar los productos afectados por las reacciones de
corrosion. Las consecuencias de la corrosion son bien conocidas y, a modo de ejemplos
cotidianos, estan las capas de herrumbre de carrocerias, radiadores y tubos de escape de
automoviles.

Ocasionalmente los procesos de corrosion se utilizan por las ventajas que tienen. Por
ejemplo, en la Seccion 6.12 se comentaron los procedimientos de ataque de las superficies
metalicas para poner en evidencia los limites de grano o los diferentes componentes mi-
croestructurales aprovechando que éstos tienen distinta reactividad quimica.

18.2 CONSIDERACIONES ELECTROQUIMICAS

oxidacion

Reaccion de oxidacion
para el metal M

anodo

reduccion

Reduccion de iones
hidrégeno en una
disolucién acida

Reaccion de reduccion
en una disolucion
acida que contiene
oxigeno disuelto

Reaccion de reduccion
en una disolucién neu-
tra o basica que contie-
ne oxigeno disuelto

En los materiales metalicos el proceso de corrosién es normalmente electroquimico; es
decir, es el resultado de una reaccion quimica en la cual hay una transferencia de electrones
de una especie a otra. Una caracteristica de los atomos metalicos es la pérdida o ganancia
de electrones en la reaccion denominada de oxidacion. Por ejemplo, un metal M, que tiene
una valencia igual a n (o n electrones de valencia) puede experimentar corrosion segun la
siguiente reaccion

M — M"™ + ne (18.1)

donde M se convierte en un ion con nt+ cargas positivas, perdiendo sus #z electrones de
valencia. Se utiliza ¢” para simbolizar un electron. Ejemplos de oxidacion de metales son

Fe —> Fe?" + 2¢ (18.2a)

Al — A" + 3¢ (18.2b)

La zona donde tiene lugar la oxidacion se denomina anodo y la oxidacion a veces se de-
nomina reaccion anddica.

Los electrones generados en cada atomo de metal que se oxida se transfieren a otra
especie quimica y el proceso se denomina reaccidén de reduccion. Por ejemplo, algunos
metales experimentan corrosion en un medio acido que contiene una elevada concentracion
de iones hidrégeno (H"). El ion H' se reduce segun:

2H" + 2¢7 — H, (18.3)
y se desprende hidrogeno gas (H,).

Segun la naturaleza del medio (disolucion) al que esta expuesto el metal, pueden ocu-
rrir otras reacciones de reduccion. En una disolucion acida que contiene oxigeno disuelto
se puede producir la reaccion de reduccion siguiente

0, + 4H" + 4¢¢ — 2H,0 (18.4)
En una disolucién acuosa neutra o basica con oxigeno disuelto, la reaccion seria
0, + 2H,0 + 4¢ —> 4(OH") (18.5)
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EI funcionamiento de las modernas tarjetas de memoria
y unidades flash que se utilizan para almacenar informacidon
digital, se basa en las propiedades eléctricas Unicas del
silicio, un material semiconductor. (El concepto de memoria
flash se comenta en la Seccién 19.15.)

(a) Micrografia electréonica de barrido de un circuito
integrado, compuesto de silicio e interconexiones metalicas.
Los componentes de circuitos integrados se utilizan para
almacenar informacién en formato digital.

(b) Tres tipos diferentes de tarjetas de memoria flash.

(c) Tarjeta de memoria flash que se inserta en una
camara digital para almacenar imagenes fotograficas
(y, en algunos casos, la localizacion GPS).




éPOR QUE ESTUDIAR Propiedades eléctricas de los materiales?

La consideracion de las propiedades eléctricas de
materiales resulta de interés cuando la seleccion

de materiales y las decisiones de tratamiento se
realizan durante el disefio de un componente o
estructura. Por ejemplo, si se considera un envoltorio
de un circuito integrado, el comportamiento eléctrico

de los materiales distintos puede ser muy diverso.

En algunos casos, se necesitan materiales con elevada
conductividad eléctrica (p. ej, en cables de conexidn),
mientras que en otros, se requiere aislamiento
eléctrico del entorno (p. ej., en una encapsulacién
protectora).

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo, se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Describir las cuatro posibles estructuras de ban- (b) En la curva del semiconductor extrinseco,

das de energia electrénica en materiales sélidos.

. Describir brevemente las condiciones de excita-

cién electrénica que producen electrones libres/
huecos en (a) metales, (b) semiconductores
(intrinsecos y extrinsecos) y (c) aislantes.

. Calcular la conductividad eléctrica en metales,

semiconductores (intrinsecos y extrinsecos) y
aislantes, a partir de sus densidades de portado-
res de carga y sus movilidades.

. Distinguir entre materiales semiconductores

intrinsecos y extrinsecos.

. (@) En un grafico de logaritmo de concentraciéon

indicar las regiones extrinseca, intrinseca y de
congelacion.

. En una unidén p-n, explicar el proceso de rectifi-

cacién en términos de movimientos de electro-
nes y huecos.

. Calcular la capacidad de un condensador de

placas paralelas.

. Definir la constante dieléctrica en términos de

permitividades.

. Explicar brevemente cémo la capacidad de car-

ga de almacenamiento de un condensador pue-
de ser aumentada por la insercién y la polariza-

cion de un material dieléctrico entre sus placas.
. Nombrar y describir los tres tipos de polarizacion.
. Describir brevemente los fenémenos de
ferroelectricidad y piezoelectricidad.

de portadores (electrén, hueco) frente a la
temperatura absoluta, dibujar curvas esque-
maticas tanto para materiales semiconducto-
res intrinsecos como extrinsecos.

19.1 INTRODUCCION

El principal objetivo de este capitulo es explorar las propiedades eléctricas de los mate-
riales, es decir, su respuesta a la accién de un campo eléctrico aplicado. Se inicia con el
fenomeno de la conduccidn eléctrica: parametros con los que se expresa, mecanismos de
conduccidn por electrones y como la estructura de bandas de energia de un material deter-
mina su capacidad conductora. Estos principios se extienden a metales, semiconductores
y aislantes. Se tratan especialmente las caracteristicas de los semiconductores y sus dispo-
sitivos. Las secciones finales se dedican a los fendmenos particulares de ferroelectricidad
y piezoelectricidad.

Conduccion eléctrica
19.2 LEY DE OHM

Una de las caracteristicas eléctricas mas importantes de un material sélido es la facilidad
con que transmite la corriente eléctrica. La ley de Ohm relaciona la corriente, / (el paso de
carga por unidad de tiempo), con el voltaje aplicado, V:

ley de Ohm

expresion de la ley

de Ohm V=1IR (19.1)

donde R es la resistencia del material a través del cual circula la corriente. Las unidades
de V, Iy R son, respectivamente, voltio (J/C), amperio (C/s) y ohmio (V/A). El valor de
R depende de la geometria de la muestra y, en muchos materiales, es independiente de la
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Figura 19.1 Representacion esquematica del
equipo utilizado para medir la resistividad eléctrica.

resistividad eléctrica

Relacion entre la
resistividad eléctrica
y la resistencia
eléctrica, el area de la
seccion transversal y
la distancia entre los
puntos de medida

Relacion entre la
resistividad eléctrica,
el voltaje aplicado, la
corriente, el area de
la seccidn transversal
de la probeta y la
distancia entre los
puntos de medida

e Capitulo 19 / Propiedades eléctricas

Resistencia variable

b

Amperimetro (/) I ———— Bateria

Area de la seccion % Muestra

transversal, A

Voltimetro

corriente. La resistividad eléctrica p es independiente de la geometria de la muestra y esta
relacionada con R mediante la expresion

o= (19.2)

s
/
donde / es la distancia entre los dos puntos en que se mide el voltaje y 4 es el area de la
seccion perpendicular a la direccidon de la corriente. Las unidades de p son ohmio-metro

(Q2'm). A partir de la expresion de la ley de Ohm y de la Ecuacion 19.2, se tiene que

V4 (19.3)

P

La Figura 19.1 muestra el esquema de un dispositivo experimental para medir la resistivi-
dad eléctrica.

19.3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

conductividad
eléctrica

Relacion reciproca
entre conductividad
eléctrica y resistividad

Expresion de la ley
de Ohm en funcién
de la densidad de
corriente, de la
conductividad y
del campo eléctrico
aplicado

Intensidad del campo
eléctrico

En ocasiones se utiliza el valor de la conductividad eléctrica ¢ para especificar el caracter
eléctrico de un material. Este parametro es simplemente el reciproco de la resistividad, a
saber,

1 (19.4)

e indica la facilidad con que un material es capaz de conducir la corriente eléctrica. La

unidad de ¢ es la inversa del ohmio-metro [(©-m)'].! En la siguiente discusion sobre las

propiedades eléctricas se utiliza tanto el concepto de resistividad como el de conductividad.
Ademas de la Ecuacion 19.1, la ley de Ohm puede expresarse como

J=0%¢ (19.5)
en la que J es la densidad de corriente (corriente por unidad de area //4) y € es la intensidad
del campo eléctrico aplicado; es decir, la diferencia de voltaje entre dos puntos dividida
por la distancia que los separa:

(19.6)

V
i

"Las unidades del SI para la conductividad eléctrica son siemens por metro (S/m), donde 1 S/m = 1 (Q-m) . En este libro se
ha optado por el uso del (Q-m) ' ya que estas unidades se utilizan tradicionalmente en los textos de introduccion a la ciencia
e ingenieria de materiales.
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Lamina bimetalica
Dos metales, con diferentes coeficientes de dilatacion, unidos

Temperatura ambiente
e @
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P
lgunos termostatos (dispositivos utilizados para regular la temperatura) ;

se basan en el fenémeno de la dilatacién térmica: elongacién de un material
a medida que se calienta. La base de este tipo de termostato es una /lamina
o tira bimetalica, formada por dos metales que tienen diferentes coeficientes
de dilatacion térmica y estan unidos longitudinalmente. Una variacion de
temperatura hace que esta lamina se curve; cuando se calienta, el metal
que tiene el coeficiente de dilatacién mayor se alarga mas y produce la
curvatura que se muestra en la Figura (a). En el termostato que se muestra
en la figura (b), la tira bimetalica es una bobina o espiral; esta configuracién
proporciona una tira bimetalica relativamente larga, con mas deflexion para (©)

un cambio de temperatura dado y una mayor precisién. El metal que tiene

el mayor coeficiente de dilatacion se encuentra en la parte inferior de la tira,

de manera que, cuando se calienta, la espiral tiende a relajarse. Unido al extremo de la espiral hay un interruptor
de mercurio, formado por un pequefio bulbo de vidrio que contiene varias gotas de mercurio [Figura (b)]. Este
interruptor estd montado de forma que, cuando cambia la temperatura, pequeinas desviaciones del extremo de la
bobina inclinan el bulbo de una manera o de otra. Asi, la masa de mercurio se
desplaza de un extremo al otro del bulbo. Cuando la temperatura alcanza el punto
de ajuste del termostato, el contacto eléctrico se establece cuando las gotas de
mercurio se desplazan a un extremo; el interruptor conecta la calefaccién o el

aire acondicionado. Cuando se alcanza la temperatura limite, la unidad se apaga
porque el bulbo se inclina en la otra direccién, las gotas de mercurio ruedan al otro
extremo y se interrumpe el contacto eléctrico.

o B

© Kameleon007/iStockphoto

La Figura (d) muestra las consecuencias de las inusuales altas temperaturas del 24
de julio de 1978, cerca de Asbury Park, New Jersey: lineas de ferrocarril curvadas
como resultado de las tensiones de la dilatacion térmica no prevista, lo que causd
el descarrilamiento de un vagén de pasajeros (al fondo).

ASSOCIATED PRESS/© AP/Wide

World Photos

(d)

734 -



éPOR QUE ESTUDIAR Propiedades térmicas de los materiales?

De los tres tipos primarios de materiales, los ceramicos
son los mas susceptibles a la fractura fragil por choque
térmico, como resultado de las tensiones internas

gue se establecen dentro de una pieza ceramica por
variaciones bruscas de temperatura (normalmente tras
un enfriamiento subito). El choque térmico normalmente
es una situacidn no deseable, y la susceptibilidad de

un material ceramico a este fendmeno depende de

sus propiedades térmicas y mecanicas (coeficiente de

elasticidad y resistencia a la fractura). Del conocimiento
de las relaciones entre los parametros de choque
térmico y estas propiedades, es posible (1) realizar,

en algunos casos, modificaciones apropiadas de las
caracteristicas térmicas o mecanicas con el fin de
conseguir un material ceramico térmicamente mas
resistente a los golpes; y (2) para un material ceramico
especifico, estimar el rango maximo de variacion de
temperatura permitido sin que se produzca fractura.

dilatacién térmica, conductividad térmica, médulo de

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este se deberia poder hacer lo siguiente:

grafico de energia potencial frente a la separacién
interatémica.

. Definir conductividad térmica.

. Indicar los dos mecanismos principales de
conduccién de calor en sélidos y comparar las
magnitudes relativas de estas contribuciones para
materiales metalicos, ceramicos y poliméricos.

1. Definir capacidad calorifica y calor especifico.
2. Indicar el mecanismo principal por el cual se asimila

la energia térmica en materiales sdlidos.

. Determinar el coeficiente lineal de dilatacion térmi-
ca, a partir de la variacion de longitud asociada a un
cambio de temperatura determinado.

. Explicar brevemente el fenémeno de la dilatacién
térmica desde una perspectiva atémica, usando un

INTRODUCCION

Se entiende por propiedad térmica la respuesta de un material a ser calentado. A medida
que un sélido absorbe energia en forma de calor, su temperatura y sus dimensiones aumen-
tan. Si hay un gradiente de temperatura, se puede transportar la energia a las regiones mas
frias de la muestra hasta que, en ultima instancia, esta podria fundir. La capacidad calori-
fica, la dilatacion térmica y la conductividad térmica son propiedades muy importantes en
la aplicacion practica de los sélidos.

20.1

20.2 CAPACIDAD CALORIFICA

Cuando se calienta un material sdlido, éste experimenta un aumento de temperatura indi-
cando, con ello, que absorbe energia. La capacidad calorifica es una propiedad que indica
la capacidad de un material de absorber calor de su entorno y representa la cantidad de
energia necesaria para aumentar la temperatura en una unidad. En términos matematicos,
la capacidad calorifica C se puede expresar como

capacidad calorifica

Definicion de capaci-
dad calorifica como
la relacion entre el
cambio de energia
(ganada o perdida) y
el cambio resultante
de temperatura

_ Y

C=ur

(20.1)

donde dQ es la energia necesaria para producir un cambio d7T en la temperatura.
Generalmente, la capacidad calorifica se expresa por mol de material (p. ej., J/mol-K o

calor especifico cal/mol-K). A veces se utiliza el calor especifico (normalmente representado por c¢), que
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736 < Capitulo 20 Propiedades térmicas

fonon

Figura 20.1
Representacion
esquematica de las
ondas generadas en
una red cristalina por
vibraciones atdmicas.
(Adaptacion de “The
Thermal Properties
of Materials” por

J. Ziman. Copyright
© 1967 por Scientific
American, Inc. Dere-
chos reservados).

indica la capacidad calorifica por unidad de masa y puede tener varias unidades (J/kg-K,
cal/g-K).

Existen dos métodos para medir esta propiedad, segin cuales sean las condiciones del
medio en que se realiza la transferencia de calor. Uno consiste en medir la capacidad calori-
fica mientras se mantienen la muestra a volumen constante, C,; el otro es en condiciones de
presion constante y se representa por C,. La magnitud de C, es siempre mayor o igual que
C,; sin embargo, esta diferencia es muy pequefia para la mayoria de los materiales sélidos
a temperatura ambiente o por debajo.

Capacidad calorifica vibracional

En la mayoria de los sélidos, el modo principal de absorcidén de energia térmica es me-
diante un aumento en la energia vibracional de los atomos. En los solidos, los atomos
estan vibrando constantemente a frecuencias muy altas y con amplitudes relativamente
pequeiias. Las vibraciones no son independientes unas de otras, y las de atomos adyacen-
tes suelen acoplarse gracias al enlace quimico. Estas vibraciones estan coordinadas de tal
manera que se producen ondas viajeras, fenomeno representado en la Figura 20.1. Se puede
imaginar que estas ondas son como ondas elasticas o, simplemente, como ondas de sonido
que se propagan a través del cristal a la velocidad del sonido. La energia térmica vibracio-
nal de un material consiste en una serie de estas ondas eldsticas, que tienen un intervalo
de distribuciones y frecuencias. Solamente ciertos valores de energia estan permitidos (la
energia esta cuantizada) y un cuanto (quantum) de energia vibracional se denomina fonén
(que es analogo al cuanto de radiacion electromagnética, el fofén). Ocasionalmente, las
propias ondas vibracionales también se denominan fornones.

La dispersion térmica de los electrones libres durante la conduccidon electronica
(Seccion 19.7) se debe a estas ondas vibracionales elasticas, que también participan en el
transporte de energia durante la conduccion térmica (Seccion 20.4).

L""’""‘-’Lg
© © © ¢ ¢
""’C«

Posiciones atémicas normales de red

J Posiciones desplazadas por las vibraciones



capituc 21 Propiedades magnéticas

(@) Micrografia electrénica de transmisidon que muestra
la microestructura del medio de grabacion magnético
perpendicular de las unidades de disco duro.

(b) Unidades magnéticas de
almacenamiento utilizadas en ordenadores
portatiles (izquierda) y de sobremesa
(derecha).

Cortesia de Seagate Recording Media

(b)

© William D. Callister, Jr.

(c) Interior de una unidad de disco duro. El disco circular gira
normalmente a una velocidad de 5400 o 7200 rpm.

(d) Ordenador portatil; uno de sus
componentes internos es la unidad
de disco duro.

© CostinT/iStockphoto

Cortesia de Seagate
Recording Media
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éPOR QUE ESTUDIAR Propiedades magnéticas de los materiales?

La comprensién del mecanismo que explica el de Disefio 21.1 se indica cdmo el comportamiento de
comportamiento magnético permanente de algunos un material magnético cerdamico se puede mejorar
materiales puede permitir alterar, y en algunos casos modificando su composicion.

adaptar, las propiedades magnéticas. Asi, en el Ejemplo

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Determinar la magnetizacion de un material 5. (a) Describir la histéresis magnética;
a partir de su susceptibilidad magnética (b) explicar por qué los materiales
y de la intensidad del campo magnético aplicado. ferromagnéticos y ferrimagnéticos experimentan
. Desde el punto de vista electrénico, citar histéresis magnética; y (c) explicar por qué

y explicar brevemente las dos fuentes estos materiales pueden convertirse en imanes
de momentos magnéticos en materiales. permanentes.
. Explicar brevemente la naturaleza y la fuente . Citar las caracteristicas magnéticas distintivas
de (a) diamagnetismo, (b) paramagnetismo de los materiales magnéticos blandos y duros.
y (c) ferromagnetismo. . Describir el fenédmeno de la superconductividad.
. En términos de estructura cristalina, explicar la
fuente de ferrimagnetismo para ferritas cubicas.

211 INTRODUCCION

El magnetismo, como fendmeno mediante el cual los materiales ejercen fuerzas atractivas o
repulsivas sobre otros materiales, es conocido desde hace miles de afios. Sin embargo, los
principios basicos y los mecanismos que explican el fendmeno magnético son complejos
y sutiles, y los cientificos no los han comprendido hasta hace relativamente poco tiempo.
Muchos de los dispositivos tecnoldgicos modernos se basan en el magnetismo y en los
materiales magnéticos; éstos incluyen generadores de electricidad y transformadores, mo-
tores eléctricos, radio, television, ordenadores y componentes de sistemas de reproduccion
de audio y video.

El hierro, algunos aceros y la magnetita (mineral que se encuentra en la naturaleza) son
ejemplos bien conocidos de materiales magnéticos. No es tan familiar, sin embargo, el he-
cho de que todas las sustancias son influenciadas en mayor o menor grado por la presencia
de un campo magnético. Este capitulo proporciona una breve descripcion del origen de los
campos magnéticos y los pardmetros magnéticos, de los fenomenos del diamagnetismo,
paramagnetismo, ferromagnetismo y ferrimagnetismo, de algunos de los diferentes mate-
riales magnéticos y también del fendmeno de la superconductividad.

21.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES
Dipolos magnéticos

Las fuerzas magnéticas se generan mediante el movimiento de particulas cargadas eléctri-
camente; estas fuerzas magnéticas existen ademas de cualquier otra fuerza electrostatica
que pueda haber. Muchas veces es conveniente interpretar las fuerzas magnéticas en tér-
minos de campos. Se pueden dibujar lineas de fuerza imaginarias para indicar la direccion
de la fuerza en las proximidades de la fuente del campo. En la Figura 21.1 se muestran
las distribuciones del campo magnético de una espira por la que circula corriente y de un
iman en forma de barra.

En los materiales magnéticos se han encontrado dipolos magnéticos, que, en muchos as-
pectos, son analogos a los dipolos eléctricos (Seccion 19.19). Los dipolos magnéticos pueden
considerarse como pequefios imanes formados por un polo norte y un polo sur, en lugar de
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Figura 21.1 Lineas de
fuerza de campo magnético

alrededor de una espira

(lazo de corriente) y de un

iman en forma de barra.

intensidad del
campo magnético

La intensidad del
campo magnético
dentro de una bobina
depende del ntime-
ro de vueltas, de la
corriente aplicada y
de la longitud de la
bobina

induccion magnética

densidad de flujo
magnético

21.2 Conceptos fundamentales ¢ 753
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Figura 21.3 (a) Campo magnético
H generado por una bobina cilindrica,
en funcion de la corriente /, del numero
N de espiras Ny de la longitud de la bobina
/, segtin la Ecuacion 21.1. La densidad
de flujo magnético B, en vacio es igual
a uoH, donde y, es la permeabilidad del
vacio, 4z x 107 H/m. (b) La densidad

de flujo magnético B dentro de un
material sélido es igual a 4H, donde u
es la permeabilidad del material.
(Adaptacion de A. G. Guy, Essentials of
Materials Science, McGraw-Hill Book
Company, New York, 1976)

(a) N turns = N espiras

Figura 21.2 Momento
magnético, indicado como
una flecha.

cargas eléctricas positivas y negativas. En este texto, los momentos magnéticos dipolares se
representan mediante flechas (como en la Figura 21.2). Los dipolos magnéticos quedan afec-
tados por los campos eléctricos (Figura 19.30). Dentro de un campo magnético, la fuerza del
mismo campo ejerce un par que tiende a orientar los dipolos en la direccion del campo. Un
ejemplo familiar es la manera en que la brajula se alinea con el campo magnético terrestre.

Vectores de campo magnético

Antes de tratar el origen de los momentos magnéticos en los materiales sélidos se des-
cribira el comportamiento magnético en términos de varios vectores de campo. El campo
magnético externo aplicado, a veces denominado intensidad del campo magnético, se
designa por H. Si el campo magnético se genera a partir de una bobina cilindrica (o sole-
noide) formada por N espiras, una junto a otra, con una longitud total / y transportando una
corriente de magnitud /, entonces,

@1.1)

Un esquema de esta configuracion se muestra en la Figura 21.3a. El campo magnético
generado por la corriente que circula por la espira y por el iman en forma de barra de la
Figura 21.1 es el campo H. Las unidades de H son amperios-vuelta por metro o, simple-
mente, amperios/metro.

La induccién magnética, o densidad de flujo magnético, indicada por B, representa
la magnitud del campo magnético dentro de una sustancia sometida a un campo H. Las uni-
dades de B son teslas [0 weber por metro cuadrado (Wb/m?)]. Tanto B como H son campos
vectores y estan caracterizados no so6lo por la magnitud, sino también por la direccion en
el espacio.
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capitiie 22 Propiedades opticas

(a) Diagrama esquematico del funcionamiento
de una célula solar fotovoltaica. La célula

esta fabricada con silicio policristalino que

ha sido elaborado para formar uniones p-n
(Secciones 19.11 y 19.15). Los fotones se originan
cuando la luz solar excita electrones de la banda
de conduccidn en el lado n de la unién y crea
huecos en el lado p. Estos electrones y los huecos
son arrastrados lejos de la unién en direcciones
opuestas y se convierten en parte de una
corriente externa.

(c) Vivienda con paneles solares.

(©

Cortesia de Research Institute for Sustainable Energy (www.rise.org.au)

and Murdoch University

Luz solar

Fotones

Flujo de
electrones

Flujo de
“huecos”

Silicio
tipo n

(@)

(b)
(b) Conjunto de células
fotovoltaicas de silicio
policristalino.

© Gabor Izso/iStockphoto



¢POR QUE ESTUDIAR propiedades 6pticas de los materiales?

Cuando los materiales se exponen a radiacién utilizados en las comunicaciones, hay que tener en
electromagnética, es importante poder predecir y cuenta que el rendimiento de las fibras dpticas se
modificar su respuesta. Esto sdlo es posible si se incrementa introduciendo una variacién gradual del
conocen sus propiedades dpticas y se comprenden los indice de refraccién (indice gradual) en la superficie
mecanismos responsables de las mismas. Por ejemplo, exterior de la fibra. Esto se logra adicionando impurezas
en la Seccidén 21.14 para los materiales de fibra éptica especificas en concentraciones controladas.

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Calcular la energia de un fotén a partir de su pureza y semiconductores y (b) materiales
frecuencia y el valor de la constante de Planck. aislantes y semiconductores que contienen
. Describir brevemente la polarizacién electrénica defectos eléctricamente activos.
resultante de la interaccién de la radiacién . Para materiales dieléctricos inherentemente

electromagnética con los atomos y citar dos transparentes, sefialar tres fuentes de dispersion
consecuencias de la polarizacién electrodnica. interna que pueden inducir translucidez
. Explicar brevemente por qué los materiales y opacidad.
metdlicos son opacos a la luz visible. . Describir brevemente la construccion
. Definir indice de refraccion. y funcionamiento del laser de rubi y
. Describir el mecanismo de absorcién de fotones semiconductor.
por parte de (a) materiales aislantes de alta

22.1 INTRODUCCION

El término propiedad optica hace referencia a la respuesta de un material expuesto a una
radiacion electromagnética y, en particular, a la luz visible. En este capitulo se comentan
algunos conceptos y principios fundamentales relativos a la naturaleza de la radiacion elec-
tromagnética y a sus posibles interacciones con los materiales sdlidos. También se analiza
el comportamiento dptico de los materiales metalicos y no metalicos, en términos de sus
caracteristicas de absorcidn, reflexion y transmision. En las secciones finales se describen
la luminiscencia, la fotoconductividad y la amplificacion de la luz por emision estimulada
de radiacion (laser), asi como la utilizacion practica de este fendmeno y el uso de las fibras
opticas en las comunicaciones.

Conceptos fundamentales
22.2 RADIACION ELECTROMAGNETICA

En sentido clésico, se considera que la radiacion electromagnética es un tipo de onda com-
puesta por un campo magnético y un campo eléctrico perpendiculares entre si y, a su vez,
perpendiculares a la direccion de propagacion (Figura 22.1). La luz, el calor (o energia
radiante), el radar, las ondas de radio y los rayos X son formas de radiacion electromagné-
tica. Cada una de ellas se caracteriza por el intervalo de longitudes de onda y también por
la forma en que se generan. El espectro electromagnético abarca desde las radiaciones de
rayos y, emitidos por materiales radiactivos y con longitudes de onda de 10> m (107° nm),
hasta las ondas de radiofrecuencia, con longitudes de onda de unos 10° m, pasando por los
rayos X, luz ultravioleta, espectro visible e infrarrojos. En la Figura 22.2 se reproduce este
espectro a escala logaritmica.
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22.2 Radiacioén electromagnética « 787

Figura 22.1 Onda electromagnética
mostrando los componentes de campo
eléctrico € y de campo magnético H

y la longitud de onda A.

Posicién

La luz visible abarca una region pequeia del espectro, con longitudes de onda compren-

didas entre 0,4 um (4 x 10”7 m) y 0,7 um. El color percibido viene determinado por la longi-
tud de onda; por ejemplo, una radiacion con una longitud de onda de unos 0,4 um aparece de
color violeta, mientras que los colores verde y rojo estan asociados a longitudes de onda de
0,50y 0,65, respectivamente. La Figura 22.2 incluye los intervalos espectrales de los colores.
La luz blanca es simplemente la mezcla de todos los colores. La siguiente discusion se centra
en la radiacién visible, que es, por definicion, la que detecta el ojo humano.

La radiacién electromagnética atraviesa el vacio a la velocidad de la luz: 3 x 10°® m/s.

Esta velocidad ¢ esta relacionada con la permitividad eléctrica del vacio ¢, y con la permea-
bilidad magnética del vacio

Relacion entre la
velocidad de la luz, la
permitividad eléctrica
y la permeabilidad
magnética en el vacio

Energia (eV)

108
Rayos y 10°

Rayos X Y 104

2

Ultravioleta 10
—Visible 100
Infrarrojo >

10™
Microondas 10
10°°

Radio, TV

1022 o

1020

1018

1016

1014

1012

1010

108

10

Longitud de onda (m)
Frecuencia (Hz)

10—14 o

10—12 [

101011 angstrom (A)

— 1 nanémetro (nm)
108~

1076 — 1 micrémetro (um)
1074

— 1 milimetro (mm)
1072~

109 1 metro (m)
102 —

— 1 kiléometro (km)
104 L

Longitud de onda
del espectro visible

— 0,4 ym —|
Violeta
Azul
—0,5um |
Verde
— 0,6 pm Naranja
Rojo
— 0,7 ym ——

(22.1)

Figura 22.2 Espectro

de la radiacion electromagné-
tica, incluyendo los interva-
los de longitud de onda para
diversos colores del espectro
visible.



C ONTENI
Diodos emisores de luz (LED)

D O S

n la Seccidn 19.15 se comentan las uniones p-n de

los semiconductores y como pueden ser utilizados
como diodos o como rectificadores de una corriente
eléctrica.! En algunas situaciones, cuando un potencial
de polarizacion directa de magnitud relativamente alta
se aplica a través de un diodo con una unién p-n, se
emite luz visible (o radiacién infrarroja). Esta con-
version de la energia eléctrica en energia de la luz se
denomina electroluminiscencia, y el dispositivo que
lo produce se denomina diodo emisor de luz (LED,
Light-emitting diode). El potencial de polarizacion
directa atrae electrones en el lado # hacia la unidn,
donde algunos de ellos pasan (o se “inyecta”) al lado
p (Figura 22.11a). Aqui, los electrones son los porta-
dores de carga minoritarios y por lo tanto se “recom-
binan” (o son aniquilados) con los huecos en la region

electroluminiscencia
diodo emisor de luz (LED)

Inyeccién de electrones en el lado p

Lado p / Lado n
T
® o o
® o
It o ©=TO ©
| )
© © ®lo
()
© o ©
| .Bateria
it
(a)
Recombinacién (aniquilacion de electrones)
Lado p Lado n
@ ®
® /{O (S)
| ©
+ A
(c) "’f""‘/‘/‘/‘/‘/&\/\/\/\/\/\/\/\/\/‘/\/‘»
o
o © olo © Fotén
® P
® : o © emitido
||, Bateria
it
(b)

Figura 22.11

Diagrama esquematico de un semicon-

ductor p-n de conexiones polarizadas que muestra (a) la

inyeccion de un electron desde el lado # al lado p, y (b) la
emision de un fotdn de luz, por recombinacion del electron

con un hueco.

22.12 Fotoconductividad < 801

NNOVADORES

cerca de la unién, de acuerdo con la Ecuacion 22.17,
donde la energia se convierte en fotones de luz
(Figura 22.115). Un proceso andlogo se produce en el
lado p, los huecos viajan hacia la unién y se recombi-
nan con los electrones mayoritarios en el lado ».

Los semiconductores de silicio y germanio ele-
mentales no son adecuados para los LED, debido a
la naturaleza y estructura del intervalo prohibido de
energia. Por el contrario, algunos de los compuestos
semiconductores I1I-V tales como el arseniuro de galio
(GaAs) y fosfuro de indio (InP) y aleaciones compues-
tas de estos materiales (p. ¢j., GaAs,P,_,), donde x es
un pequeflo nimero menor que la unidad) se utilizan
con frecuencia. La longitud de onda (es decir, el color)
de la radiacion emitida estd relacionada con el inter-
valo prohibido del semiconductor (que normalmente
es el mismo para ambos lados p-n del diodo). Por
ejemplo, los colores rojo, naranja y amarillo aparecen
en el sistema de GaAs-InP. Los LED azules y verdes
también se han desarrollado utilizando aleaciones
semiconductoras (Ga,In)N. Por lo tanto, con este com-
plemento de colores, se pueden fabricar pantallas con
todos los colores utilizando LED.

Aplicaciones importantes de semiconductores
LED incluyen relojes digitales y pantallas de relojes
iluminados, ratones opticos (dispositivos informaticos
de entrada) y escaneres de peliculas. Los controles
remotos electronicos (para televisores, reproductores
de DVD, etc.) también usan LED que emiten un haz
infrarrojo; estas sefiales codificadas se reciben en los
detectores de los dispositivos receptores. Ademas,
los LED estan siendo utilizados como fuentes de luz,
ya que son mas eficientes energéticamente que las
bombillas incandescentes, generan muy poco calor y
tienen una vida de servicio mas larga (porque no hay
filamento que se pueda fundir). La mayoria de las nue-
vas sefiales de control de trafico utilizan LED en lugar
de bombillas de incandescencia.

En la Seccion 19.17 se ha mencionado que algu-
nos materiales poliméricos pueden ser semiconduc-
tores (tanto de tipo n como p). Como consecuencia,
es posible fabricar diodos emisores de luz a partir
de polimeros, de los cuales hay dos tipos: (1) los
diodos emisores de luz organicos (OLED, Organic
light-emitting diodes), que tienen pesos moleculares

"En la Figura 19.21 se muestra la distribucion esquematica de electrones y huecos a ambas caras de una unién sin potencial
eléctrico aplicado, con polaridad directa y con polaridad inversa. En la Figura 19.22 se muestra la relacion caracteristica

corriente-voltaje para una

union p-n.



caitiio 23 Cuestiones econdmicas,
ambientales y sociales en

ciencia e ingenieria de
materiales

(a) Latas de refrescos elaboradas con una aleacién de aluminio
(izquierda) y con acero (derecha). La lata de acero se ha
corroido significativamente y, por tanto, es biodegradable y

no reciclable. Por el contrario, la lata de aluminio es reciclable
pero no es biodegradable porque experimenta muy poca
corrosion.

(b) Tenedor elaborado con polimero biodegradable PLA
(acido polilactico) en diversas etapas de degradacion.
Como se indica, el proceso de degradacion total duré unos
45 dias.

© William D. Callister, Jr.

© Roger Ressmeyer/Corbis

Cortesia deJennifer Welter

©)

(¢) Articulos de picnic familiar, algunos de los cuales son
reciclables y/o posiblemente no biodegradables (uno de
ellos es comestible).
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éPOR QUE ESTUDIAR Cuestiones econémicas, ambientales y sociales en ciencia e
ingenieria de materiales?

En ingenieria es esencial conocer y comprender los vez mayores. Las decisiones en ingenieria de materiales
aspectos econdmicos, ya que las empresas e instituciones tienen impacto en el consumo de materias primas y
pretenden obtener beneficios a partir de los productos que de energia, en la contaminacidn de las aguas y de la
elaboran. En ingenieria de materiales, las decisiones que atmadsfera, en la salud humana, en el cambio climatico
se toman tienen consecuencias econdémicas, tanto en los global y en la capacidad de la sociedad de consumo para
costes de los materiales como en los de produccién. reciclar o disponer de productos usados. La calidad de
La concienciacién en los problemas ambientales y vida de las generaciones presentes y futuras depende, en
sociales es importante en ingenieria porque, con el tiempo, cierta medida, de cdmo estas cuestiones se enfoquen por
se estdn demandando cada vez mas recursos naturales. parte de la comunidad internacional de ingenieria.

Ademas, los niveles de contaminacién son cada vez cada

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1. Citar y discutir brevemente tres factores que afec- 4. Citar aspectos que son relevantes en la filosofia
tan a los costes de un producto y que la ingenieria del disefio de productos llamada “ecodiseno”.

puede controlar.

5. Discutir cuestiones de reciclaje/desechabilidad
. Elaborar el diagrama del ciclo total de materiales relativos a (a) metales, (b) vidrio, (c) plastico y
y discutir brevemente temas relevantes que co- caucho, y (d) materiales compuestos.
rresponden a cada etapa de este ciclo.
. Enumerar las dos entradas y las cinco salidas del
esquema de evaluacion del andlisis o evaluacion
del ciclo de vida.

23.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han comentado diversos temas de ciencia de materiales e inge-
nieria de materiales que incluyen criterios a utilizar en el proceso de seleccion de materiales.
Muchos de estos criterios de seleccion se refieren a las propiedades del material o combinacio-
nes de propiedades (mecanicas, eléctricas, térmicas, de resistencia a la corrosion, etc.), en tanto
que el rendimiento de un componente depende de las propiedades del material del que esta
hecho. La procesabilidad o facilidad de fabricacion de un componente también juega un papel
importante en el proceso de seleccion. En este libro, de una forma u otra, se han abordado prac-
ticamente todos estos temas de caracterizacion de propiedades y de procesos de fabricacion.

En la practica de ingenieria, para el desarrollo de un producto comercializable se han
de considerar otros criterios importantes. Algunos de estos son de naturaleza economica,
que, en cierta medida, no estan relacionados con los principios cientificos y practicos de la
ingenieria pero, sin embargo son significativos para decidir si un producto es competitivo
en el mercado comercial. Otros criterios que deben ser abordados involucran cuestiones
ambientales y sociales, relacionadas con la contaminacidon, con la eliminacién de residuos,
con el reciclaje de materiales, con aspectos de toxicidad y de consumos de energia. En este
capitulo final se ofrecen resefias relativamente breves de las consideraciones econdémicas,
ambientales y sociales que son importantes en la practica de la ingenieria.

Consideraciones economicas

La practica de la ingenieria implica el uso de principios cientificos para disefiar compo-
nentes y sistemas de manera fiable y satisfactoria. Otra fuerza impulsora fundamental en
la practica de la ingenieria es la economia, ya que cualquier empresa o institucion debe
obtener un beneficio de los productos que fabrica y comercializa. Con la ingenieria se
puede diseflar un componente perfecto; sin embargo, una vez fabricado, debe ponerse a
la venta a un precio que sea atractivo para el sector de consumo y reportar los beneficios
adecuados a la empresa.
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Por otra parte, en el mundo actual y en el mercado global, los aspectos econdmicos
no siempre se refieren al coste final de un producto. Muchos paises tienen regulaciones
especificas respecto a los productos quimicos utilizados, a las emisiones de CO, y a los
procedimientos de fin de vida de los materiales. Las empresas deben considerar una gran
variedad de esos factores. Por ejemplo, en algunos casos, eliminar productos quimicos
toxicos (regulados) en un producto resulta de un proceso de fabricacién mas barato.

Aqui sélo se proporciona un breve resumen de las consideraciones econémicas mas im-
portantes que se aplican en la ingenieria de materiales. Al final del capitulo se proporcionan
referencias que abordan estos aspectos economicos en detalle, para su eventual consulta.

La ingenieria de materiales tiene control sobre tres factores que afectan al coste de un
producto: (1) el disefio de un componente, (2) los materiales utilizados y (3) la o las técnicas de
fabricacion. Estos factores estan relacionados entre si, ya que el disefio de componentes puede
afectar o limitar qué material se ha de utilizar, y tanto el disefio del componente como el mate-
rial utilizado pueden influir en la eleccion de la o las técnicas de fabricacion. A continuacion se
comentan brevemente las consideraciones econdmicas para cada uno de estos factores.

23.2 DISENO DE COMPONENTES

Una parte del coste de un componente se asocia con su disefio. En este contexto, el disefio
de los componentes comprende la especificacion de tamafio, forma y configuracion, que
afectan al rendimiento de los componentes en servicio. Por ejemplo, si estaran sometidos
a esfuerzos mecanicos, sera necesario un analisis del estado o la distribucion de tensiones.
Los planos detallados de un componente se elaboran, normalmente, por ordenador, utili-
zando software creado para esta funcidn especifica.

Un componente es, a menudo, parte de un complejo dispositivo o sistema que consiste
en un gran numero de componentes (p. €j., un televisor, un automovil, un reproductor/
grabador de DVD, etc.). Asi, el disefio debe tener en cuenta la contribucion de cada com-
ponente al funcionamiento eficaz del sistema completo.

El coste aproximado de un producto se determina a partir del disefio, incluso antes de
la fabricacion del producto. Por tanto, un disefio creativo y una seleccion de materiales
apropiada pueden tener un impacto significativo mas adelante.

El disefio de componentes es un proceso muy iterativo que implica numerosos com-
promisos y compensaciones. En ingenieria se ha de tener en cuenta que el disefio 6ptimo
de un componente puede no ser posible debido a las limitaciones del sistema.

23.3 MATERIALES

En términos econdmicos, los materiales se deben seleccionar con la combinacion de propie-
dades adecuada y mas econdmica, que también puede incluir consideraciones de disponibili-
dad. Una vez que se ha seleccionado una familia de materiales que satisfagan las restricciones
de disefio, las comparaciones de costes de los distintos materiales candidatos se pueden hacer
segun coste por pieza o elemento. El precio del material se indica, generalmente, por unidad
de masa. El volumen del componente se puede determinar a partir de sus dimensiones y
geometria, y se convierte luego en masa utilizando la densidad del material. Ademas, durante
los procesos de fabricacion hay, por lo general, algunos desperdicios inevitables de material
que también se deben tener en cuenta en estos calculos. Los precios relativos de una amplia
variedad de materiales de ingenieria se proporcionan en el Apéndice C.

23.4 TECNICAS DE FABRICACION

Como se ha comentado, la eleccion del proceso de fabricacion esta influenciada tanto por
la seleccion de materiales como por el disefio. El proceso de fabricacion se compone nor-
malmente de operaciones primarias y secundarias. Operaciones primarias son aquellas
que convierten la materia prima en una parte reconocible (fusion y moldeo, conformado de
plasticos, compactacién de polvos, etc.), mientras que las operaciones secundarias son las
que se utilizan posteriormente para producir piezas acabadas (p. ¢j., tratamientos térmicos,
soldadura, esmerilado, pintura, decoracion). Las principales consideraciones de costes, para
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En el Sistema Internacional las unidades se clasifican en dos grandes grupos: basicas y
derivadas. Las basicas son unidades fundamentales y no se pueden reducir. En la Tabla A.1
se recogen las principales unidades basicas relacionadas con la ciencia e ingenieria de
materiales.

Las unidades derivadas se expresan en términos de unidades basicas, utilizando signos
matematicos para multiplicaciones y divisiones. Por ejemplo, las unidades SI para la den-
sidad son kilogramos por metro cibico (kg/m?). Algunas unidades derivadas tienen nom-
bres y simbolos especiales; por ejemplo, se utiliza N para denotar el newton (la unidad de
fuerza), que es equivalente a 1 kg-m/s*. En la Tabla A.2 se agrupan las principales unidades
derivadas.

En ocasiones es necesario, o conveniente, establecer nombres y simbolos para multi-
plos o submultiplos de unidades SI. Para crear un multiplo de una unidad SI solamente se
utiliza un prefijo, uno solo, que se indica en el numerador. Estos prefijos y sus correspon-
dientes simbolos se indican en la Tabla A.3. Los simbolos de todas las unidades utilizadas
en este libro, sean o no SI, se proporcionan al principio de este libro.

Cantidad Nombre Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura termodinamica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
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Simbolo

Unidad Nombre Férmula especial
Area metro cuadrado m? —
Volumen metro cubico m’ —
Velocidad metro por segundo m/s —
Densidad kilogramo por metro ctibico kg/m’ —
Concentracion mol por metro cubico mol/m’ —
Fuerza newton kg-m/s? N
Energia julio/joule kg'm?%s*, N-m J
Tension pascal kg'm-s?, N-m? Pa
Deformacion — m/m —
Potencia, flujo radiante vatio/watt kg-m%/s%, /s AW
Viscosidad pascal-segundo kg/m-'s Pa-s
Frecuencia (de un fenomeno hercio/hertz s Hz

periodico)
Carga eléctrica culombio/coulomb A-s C
Potencial eléctrico voltio/volt kg-m?/s*-C \
Capacidad faradio/farad s?-C* kg'm? F
Resistencia eléctrica ohmio/ohm kg'm?/s-C? Q
Flujo magnético weber kg-m%/s-C Wb
Densidad de flujo magnético tesla kg/s-C, Wb/m? (T)?

“T es un simbolo especial aprobado en SI pero no se ha utilizado en este texto, ya que se ha considerado
el nombre tesla en lugar del simbolo.

N Factor de

Prefijos de multiplicacion Prefijo Simbolo

multiplos y

submultiplos Sl 10° giga G
10° mega M
10° kilo k
1072 centi c
1073 mili m
10°¢ micro v
107 nano n
1012 pico p
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de ingenieria seleccionados

B.1: Densidad 828
B.2 Modulo elastico 831
B.3 Coeficiente de Poisson 835
B.4 Resistencia y ductilidad 836
B.5 Tenacidad de fractura en deformacion plana 841
B.6 Coeficiente lineal de dilatacion térmica 843
B.7 Conductividad térmica 846
B.8 Calor especifico 849
B.9 Resistividad eléctrica 852
B.10 Composiciones de aleaciones metalicas 855

Este apéndice recopila propiedades de, aproximadamente, 100 materiales de uso
comun en ingenieria. Cada tabla proporciona valores de una propiedad particular para los
materiales seleccionados; también se incluye una relacién de composiciones de las diversas
aleaciones metalicas consideradas (Tabla B.10). Los datos estan tabulados por tipos de ma-
teriales (metales y aleaciones: grafito, ceramicos y materiales semiconductores; polimeros;
fibras y composites).

Cada valor esta expresado bien como un rango tipico de valores o como un tnico valor.
En alguna ocasion se indica (min) para expresar que el valor citado es un valor minimo.

Densidad
Material g/em’® b, /in.}
METALES Y ALEACIONES
Aceros al carbono y de baja aleacién
Acero A36 7,85 0,283
Acero 1020 7,85 0,283
Acero 1040 7,85 0,283
Acero 4140 7,85 0,283
Acero 4340 7,85 0,283
Aceros inoxidables
Acero inoxidable 304 8,00 0,289
Acero inoxidable 316 8,00 0,289
Acero inoxidable 405 7,80 0,282
Acero inoxidable 440A 7,80 0,282
Acero inoxidable 17-7PH 7,65 0,276
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Material

Densidad

g/em’

1b,,/in.?

Fundiciones grises
* Grado G1800
* Grado G3000
* Grado G4000

Fundiciones ductiles
» Grado 60-40-18

» Grado 80-55-06

¢ Grado 120-90-02

Aleacion 1100
Aleacion 2024
Aleacién 6061
Aleacion 7075
Aleacion 356,0

C11000 (cobre electrolitico)
C17200 (cobre al berilio)
C26000 (laton de cartucheria)

C36000 (laton de facil mecanizado)

C71500 (cobre-niquel 30 %)

(93200 (bronce de rodamientos)

Aleacion AZ31B
Aleacion AZ91D

Pureza comercial (ASTM grado 1)

Aleacion Ti—5A1-2,5Sn
Aleacion Ti—6A1-4V

Oro (pureza comercial)
Platino (pureza comercial)

Plata (comercialmente pura)

Molibdeno (pureza comercial)

Tantalo (pureza comercial)

Tungsteno (pureza comercial)

Niquel 200
Inconel 625
Monel 400

Fundiciones de hierro

7,30
7,30
7,30

7,10
7,10
7,10

Aleaciones de aluminio
2,71
2,77
2,70
2,80
2,69

Aleaciones de cobre
8,89
8,25
8,53
8,50
8,94
8,93

Aleaciones de magnesio

1,77
1,81
Aleaciones de titanio
4,51
4,48
4,43
Metales preciosos
19,32
21,45
10,49
Metales refractarios
10,22
16,6
19,3
Aleaciones no férricas
8,89
8,44
8,80

0,264
0,264
0,264

0,256
0,256
0,256

0,0978
0,100
0,0975
0,101
0,0971

0,321
0,298
0,308
0,307
0,323
0,322

0,0639
0,0653

0,163
0,162
0,160

0,697
0,774
0,379

0,369

0,599
0,697

0,321
0,305
0,318
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E ste apéndice contiene informacion de precios para el conjunto de materiales citados en
el Apéndice B. La recopilacion de datos de costes validos para materiales es una tarea extre-
madamente dificil, lo que explica la escasez de informacion sobre precios de materiales en
la literatura. Una razdn para esto es que hay tres niveles de precios: los de fabricacion, los de
distribucion y los de minoristas. En la mayoria de los casos se pueden citar los precios de dis-
tribucion. Para algunos materiales (p. ¢j., ceramicos especializados, como carburo de silicio
y nitruro de silicio) es necesario utilizar los precios de fabricacion. Ademas, puede haber una
variacion significativa en el coste de un material especifico, y hay varias razones para ello.
En primer lugar, cada proveedor tiene su propio esquema de precios. Por otra parte, el coste
depende de la cantidad del material adquirido y, ademas, de como fue procesado o tratado.
Se ha procurado la recopilacion de datos para pedidos relativamente grandes, es decir, para
cantidades del orden de 900 kg (2000 Ib,,) de materiales que normalmente se venden en lotes
y a granel. asi como también para formas/tratamientos comunes. Cuando ha sido posible, se
han obtenido cotizaciones de precios de al menos tres distribuidores/fabricantes.

Esta informacion de precios corresponde a enero de 2007. Los datos de coste estan en
ddlares estadounidenses por kilogramo; ademas, estos datos se expresan tanto como rangos
de precios y también como valores Unicos. La ausencia de un rango de precios (es decir,
cuando so6lo se cita un valor de precio Unico) significa o bien que la variacion es pequefia
o bien que, sobre la base de losdatos disponibles, no es posible identificar una gama de
precios. Por otra parte, en la medida en que los precios de los materiales varian con el
tiempo, se ha decidido utilizar un indice de costes relativo; este indice representa el coste
por unidad de masa (o promedio de costes por unidad de masa) de un material dividido
por el coste promedio por unidad de masa de un material comun en ingenieria: el acero al
carbono A36. Aunque el precio de una materia especifica varie con el tiempo, la relacion
de precio entre ese material y otro probablemente cambiara mas lentamente.

Material/condicion Coste ($US/kg) Coste relativo
ACERO AL CARBONO Y DE BAJA ALEACION

Acero A36

 Plancha, laminado en caliente 0,90-1,50 1,00

* Perfil, laminado en caliente 1,00-1,65 1,0

Acero 1020

e Plancha, laminado en caliente 0,90-1,65 1,0

 Plancha, laminado en frio 0,85-1,40 0,9

Acero 1040

* Plancha, laminado en caliente 0,90-0,95 0,7

 Plancha, laminado en frio 2,20 1,7

Acero 4140

* Barra, normalizado 1,50-2,60 1,6

* Grado H (redondo), normalizado 5,00 3,9

Acero 4340

* Barra, recocido 2,55 2,0

* Barra, normalizado 3,60 2,8

e 857
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Material/condicion Coste (SUS/kg) Coste relativo
ACEROS INOXIDABLES
Acero inoxidable 304 6,20-9,20 6,0
Acero inoxidable 316 6,20-11,70 7,3
Acero inoxidable 17-7PH 9,20 7,1
FUNDICIONES DE HIERRO
Fundiciones grises (todos los grados) 1,75-2,40 1,7
Fundiciones ductiles (todos los grados) 2,00-3,20 2,0
ALEACIONES DE ALUMINIO
Aluminio (no aleado) 2,65-2,75 2,1
Aleacion 1100
e Lamina, recocido 5,30-5,50 4.2
Aleacion 2024
e Lamina, T3 12,50-19,50 12,9
» Barra, T351 11,00-21,00 13,4
Aleacion 5052
e Lamina, H32 4,85-5,10 3,9
Aleacion 6061
e Lamina, T6 6,60-8,50 5,7
e Barra, T651 5,10-7,50 5,0
Aleacion 7075
e Lamina, T6 11,30-14,70 10,0
Aleacion 356,0
* Bruto de colada, gran produccion 2,70-3,35 2,4
* Bruto de colada, produccion limitada 17,50 13,6
* T6, produccion limitada 18,90 14,7
ALEACIONES DE COBRE

Cobre (no aleado) 5,60-7,00 4.8
Aleacion C11000 (cobre electrolitico), lamina 7,60-11,60 7,4
Aleacion C17200 (cobre al berilio), lamina 9,00-36,00 17,5
Aleacion C26000 (laton de cartucheria), lamina 7,10-12,80 7,5
Aleacion C36000 (laton de facil mecanizado)

lamina, redondo 7,20-10,90 7,0
Aleacion C71500 (cobre-niquel 30%), lamina 27,00 21,0
Aleacién C93200 (bronce de rodamientos)
e Barra 9,70 7,5
* Bruto de colada, produccion limitada 23,00 17,9

ALEACIONES DE MAGNESIO

Magnesio (no aleado) 3,00-3,30 2,4
Aleacion AZ31B
* Lamina (laminacion) 17,60-46,00 234
e De extrusion 9,90-14,30 9,4
Aleacion AZ91D (bruto de colada) 3,40 2,6

ALEACIONES DE TITANIO

Comercialmente puro
e Grado 1 ASTM, recocido 100,00-120,00 85,6
e Grado 2 ASTM, recocido 90,00-160,00 95,9
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Material/condicion

Coste ($US/kg)

Coste relativo

Aleacion Ti—5A1-2,5Sn
Aleacion Ti—6A1-4V

110,00-120,00
66,00-154,00

METALES PRECIOSOS

Oro, lingotes
Platino, lingotes
Plata, lingotes

18 600-20 900
32 10040 000

350450

METALES REFRACTARIOS

Molibdeno, pureza comercial
Tantalo, pureza comercial
Tungsteno, pureza comercial

180-300
400-420
225

ALEACIONES NO FERRICAS

Niquel, pureza comercial
Niquel 200

Inconel 625

Monel 400

Aleacion Haynes 25
Invar

Super invar

Kovar

Plomo quimico
* Lingote
 Plancha

Plomo al antimonio (6%)
 Lingote
* Plancha

Estafio (pureza comercial)

Soldadura (60Sn-40Pb), barra

Zinc, pureza comercial, lingote o 4nodo
Zirconio 702, grado reactor, plancha

25,00-34,50
35,00-74,00
59,00-88,00
15,00-33,00
143,00-165,00

44,00-54,00
44,00

50,00-66,00

1,50-2,00
2,15-4,40

2,30-3,90
3,10-6,10
9,75-10,75
8,10-16,50
2,00-4,65
46,00-88,00

89,3
94,2

15 300
28 400
313

161
318
175

23,7
46,8
55,5
16,8

120
372
34,2
443

1,4
2,5

2,4
3.4
8,0
9,4
2,8
52,2

GRAFITO, CERAMICOS Y MATERIALES SEMICONDUCTORES

Oxido de aluminio (alimina)
* De calcinacion, 99,8% pureza,
tamafio de particula entre 0,5 y 5 pm
* Bolas de alumina, 99% pureza, 1/4 in.. diam.
* Bolas de alumina, 96% pureza, 1/4 in. diam.
* Bolas de alumina, 90% pureza, 1/4 in. didm.
Hormigon, mezclado
Diamante
* Sintético, 30-40 mesh, grado industrial
* Natural, en polvo, 45 pm, abrasivo de pulido
 Natural, industrial, 1/3 quilate
Arseniuro de galio
* Grado mecanico, obleas de 75 pm didm., ~ 625 pm espesor
* Primer grado, obleas de 75 um diam., ~ 625 pm espesor

Vidrio, borosilicato (Pyrex), plancha

1,85-2,80

39,00-52,00
33,00
16,00

0,05

7700
2300
50 000-85 000

3900
6500

9,20-11,30

1,8

35,1
25,6
12,4

0,04

6000
1800
52 400

3000
5000

7,9
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Material/condicion Coste (SUS/kg) Coste relativo

Vidrio, sosa-cal, plancha 0,56-1,35 0,7

Vitroceramica (Pyroceram), plancha 12,65-16,55 11,3

Grafito

* En polvo, sintético, 99+% pureza, 1,80-7,00 3,1
tamafio de particula ~ 10 pum

* En polvo, sintético, 99+% pureza, 50,00-125,00 65,3
alta pureza, tamafio de particula ~ 20 pm

Silice fundida, plancha 1200-1700 1100

Silicio

» Grado de ensayo, sin dopar, obleas de 100 mm didm, 5100-9000 5500
~ 425 pm espesor

* Primer grado, sin dopar, obleas de 100 mm diam, 8000-14,000 8800
~ 425 pum espesor

Carburo de silicio

e Bolas de fase a, 1/4 in. diam, sinterizadas 250,00 194

Nitruro de silicio

* En polvo, tamafio submicra de particula 100-200 100

* Bolas, pulido final, 0,25-0,5 in. diam., HIP 1000—4000 1600

Zirconia (5% mol Y,03), bolas de 15 mm diam. 50-200 97,1

POLIMEROS

Elastémero de acrilonitrilo-butadieno (nitrilo)

* En bruto y sin procesado 4,00 3,1

* Lamina de extrusion (1/4-1/8 in. de espesor) 8,25 6,4

* Lamina de calandrado (1/4-1/8 in. de espesor) 5,25-7,40 4,9

Elastomero de butadieno-estireno (SBR)

* En bruto y sin procesado 1,70 1,3

* Lamina de extrusion (1/4-1/8 in. de espesor) 5,05 3,9

* Lamina de calandrado (1/4-1/8 in. de espesor) 3,25-3,75 2,7

Elastomero de silicona

* En bruto y sin procesado 9,90-14,00 9,5

* Lamina de extrusion (1/4-1/8 in. de espesor) 28,00-29,50 22,4

* Lamina de calandrado (1/4-1/8 in. de espesor) 7,75-12,00 7,7

Epoxi (resina epoxi), en bruto 2,20-2,80 1,9

Nylon 6,6

* En bruto 3,20-4,00 2,8

e Lamina 12,80 9,9

Resina fenolica, en bruto 1,65-1,90 1,4

Tereftalato de polibutileno (PBT)

e En bruto 4,00-7,00 43

e Lamina 40,00-100,00 54,3

Policarbonato (PC)

* En bruto 3,00-4,70 2,9

e Lamina 10,50 8,2

Poliéster (termoestable), en bruto 3,10-4,30 2,7

Poliétereter-cetona (PEEK), en bruto 90,00-105,00 76,0



Apéndice C / Costes y costes relativos de materiales de ingenieria seleccionados e« 861

Material/condicion Coste ($US/kg) Coste relativo
Polietileno
* Baja densidad (LDPE), en bruto 1,60-1,85 1,3
 Alta densidad (HDPE), en bruto 1,20-1,75 1,2
« Ultra-alto peso molecular (UHMWPE),

en bruto 2,20-3,00 2,1
Poli(tereftalato de etileno) (PET)
* En bruto 1,50-1,75 1,3
* Lamina 3,30-5,40 3,4
Poli(metacrilato de metilo) (PMMA) 3,1
e En bruto 2,60-5,40 3,1
» Lamina de extrusion (1/4 in. de espesor) 4,65-6,05 4,1
Polipropileno (PP), en bruto 1,05-1,70 1,2
Poliestireno (PS), en bruto 1,55-1,95 1,4
Politetrafluoroetileno (PTFE)
* En bruto 14,80-16,90 11,9
e Barra 21,00 16,3
Poli(cloruro de vinilo) (PVC), en bruto 1,10-1,85 1,2

FIBRAS
Aramida (Kevlar 49), continua 35,00-100,00 38,8
Carbono (a partir de PAN), continua
e Modulo estandar 40,00-80,00 48,1
e Moddulo intermedio 60,00-130,00 69,1
 Alto médulo 220,00-275,00 193
¢ Ultra alto médulo 1750-2650 1700
Vidrio E, continua 1,55-2,65 1,6
MATERIALES COMPUESTOS

Prepreg de epoxy con fibra continua de Aramida (Kevlar 49) 75,00-100,00 66,8
Prepreg de epoxy con fibra continua de carbono
e Modulo estandar 49,00-66,00 43,1
e Modulo intermedio 75,00-240,00 123
* Alto médulo 120,00-725,00 330
Prepreg de epoxy con fibra continua de vidrio E 24,00-50,00 28,3
Madera
* Abeto Douglas 0,61-0,97 0,6
e Pino Ponderosa 1,15-1,50 1,0
* Roble rojo 3,35-3,75 2,8




apendice D EStructuras de unidades
repetitivas en polimeros

comunes

Nombre quimico Estructura de unidad repetitiva
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apendice E T@mperaturas de transicion
vitrea y de fusion para

polimeros comunes

Temperatura de Temperatura de
Polimero transicion vitrea [°C (°F)] fusion [°C (°F)]
Aramida 375 (705) ~640 (~1185)
Poliimida (termoplastico) 280-330 a
(535-625)
Poliamida-imida (PAI) 277-289 a
(530-550)

Policarbonato (PC) 150 (300) 265 (510)
Poliétereter-cetona (PEEK) 143 (290) 334 (635)
Poliacrilonitrilo (PAN) 104 (220) 317 (600)
Poliestireno (PS)
* Atactico 100 (212) a
* Isotactico 100 (212) 240 (465)
Tereftalato de polibutileno (PBT) — 220-267

(428-513)
Poli(cloruro de vinilo) (PVC) 87 (190) 212 (415)
Poli(sulfuro de fenileno) (PPS) 85 (185) 285 (545)
Poli(tereftalato de etileno) (PET) 69 (155) 265 (510)
Nylon 6,6 57 (135) 265 (510)
Poli(metacrilato de metilo)
* Sindiotactico 3 (395) 105 (220)
* Atactico 3 (35) 45 (115)
Polipropileno (PP)
* Sindiotactico —10 (15) 175 (347)
* Atactico —-18 (0) 175 (347)
Poli(cloruro de vinilideno) (PVDC)
 Atactico -18 (0) 175 (347)
Poli(fluoruro de vinilo) -20 (-5) 200 (390)
Poli(fluoruro de vinilideno) -35 (-30) —
Policloropreno (goma de cloropreno =50 (—60) 80 (175)

0 neopreno)

Polisobutileno =70 (-95) 128 (260)
cis-Poliisopreno —73 (-100) 28 (80)
Polibutadieno
* Sindiotactico -90 (-130) 154 (310)
* Atactico —90 (-130) 120 (250)
Polietileno de alta densidad (HDPE) —90 (-130) 137 (279)
Politetrafluoroetileno (PTFE) -97 (-140) 327 (620)
Polietileno de baja densidad (LDPE) —110 (-165) 115 (240)
Poli(dimetilsiloxano) (silicona) —123 (-190) —54 (—65)

“Estos polimeros existen normalmente en un estado 95% no cristalino.

866 -



A

abrasivo. Material duro y resistente al desgaste (generalmente
ceramico) que se utiliza para mecanizar, triturar o cortar otros
materiales.

absorcion. Fenomeno optico por el cual la energia de un foton de
luz se asimila dentro de una sustancia, normalmente por polariza-
cion electronica o por excitacion de electrones.

acero. Aleacion férrea (o basada en hierro) que contiene concen-
traciones apreciables de elementos de aleacion (distintos de C
y cantidades residuales de Mn, Si, S, y P). Estos elementos de
aleacion normalmente se afiaden para mejorar las propiedades
mecanicas y la resistencia a la corrosion.

acero al carbono. Aleacion férrea en la que el carbono es el primer
elemento de aleacion.

acero inoxidable. Aleacion férrica muy resistente a la corrosion en
diversidad de entornos. El elemento de aleacién predominante
es el cromo, que debe estar presente en una concentracion de al
menos un 11% en peso; también pueden contener otros elementos
de aleacion, como niquel y molibdeno.

aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA). Aceros rela-
tivamente resistentes con bajos contenidos en carbono y menos
que aproximadamente un 10% en peso del total de los elementos
de aleacion.

adhesivo. Sustancia que une las superficies adyacentes de otros dos
materiales (denominados adherentes).

aislante (eléctrico). Material no metalico que tiene una banda de
valencia completa a 0 K y una banda de energia prohibida rela-
tivamente amplia. En consecuencia, la conductividad eléctrica a
temperatura ambiente es muy baja, menor de aproximadamente
10 @Qm)™".

aleacion. Sustancia metalica que se compone de dos 0 mas elementos.

aleacion férrea. Aleacién metalica en la que el hierro es el primer
constituyente.

aleacion hechurada. Aleacion de metal relativamente duactil y
adecuada para trabajo en caliente o para trabajo en frio durante la
fabricacion de componentes.

aleacion hipereutectoide. Para un sistema con un eutectoide,
aleacion para la cual la concentracion de soluto es mayor que la
composicion del eutectoide.

aleacion hipoeutectoide. Para un sistema con un eutectoide, alea-
cion para la cual la concentracion de soluto es menor que la
composicion del eutectoide.

aleacion no férrea. Aleacion metalica en que el hierro no es el
principal constituyente.

alotropia. Posibilidad de la existencia de dos o més estructuras
cristalinas diferentes para una sustancia (por lo general un sélido
elemental).

alto polimero. Material polimérico s6lido con un peso molecular
mayor que 10000 g/mol, aproximadamente.

amorfo. Que tiene una estructura no cristalina.

anién. Ion cargado negativamente.

anisotropico. Que presenta diferentes valores de una propiedad en
direcciones cristalograficas distintas.

anodo. En una celda electroquimica o par galvanico, electrodo que
experimenta la oxidacion, o que cede electrones.

anodo de sacrificio. Metal activo o aleaciéon que se corroe pre-

ferencialmente protegiendo a otro metal o aleacion al cual esta
conectado eléctricamente.

antiferromagnetismo. Fendmeno observado en algunos materiales
(por ejemplo, MnO) por el cual se produce la cancelacion com-
pleta del momento magnético como resultado del acoplamiento
antiparalelo de 4tomos o iones adyacentes. El s6lido macrosco-
pico no posee ningun momento magnético neto.

atactico. Tipo de configuracion de cadena de polimero (estercoiso-
mero) en la que los grupos laterales se colocan al azar en un lado
u otro de la cadena.

austenita. Hierro cubico centrado en las caras; acero que tiene es-
tructura cristalina FCC.

austenizacion. Formacion de austenita por calentamiento de una
aleacion férrea por encima de su temperatura critica superior;
hasta la region de fase austenitica del diagrama de fases.

autodifusion. Migracion atomica en metales puros.

autointersticial. Atomo o ion ajeno que se colocada en una posicion
intersticial de la red.

B

bainita. Producto de transformacion austenitica que se encuentra
en algunos aceros y fundiciones de hierro. Se forma a tempe-
raturas entre las que se producen transformaciones de perlita y
martensita. La microestructura consiste en ferrita & con una fina
dispersion de cementita.

banda de conduccion. En aisladores eléctricos y semiconductores,
es la banda de energia electronica mas baja que esta vacia de
electrones a 0 K. Los electrones de conduccion son aquellos que
han sido excitados a los estados que caen dentro de esta banda.

banda de energia electrénica. Serie de estados de energia de elec-
trones que estan muy proximas, con respecto a su energia.

banda de energia prohibida (gap) (E,). En semiconductores y
aislantes, valores de energia que se encuentran entre las bandas
de valencia y de conduccidn; en materiales intrinsecos, los elec-
trones no pueden tener energias dentro de este rango.

banda de valencia. En materiales solidos es la banda de energia
electronica que contiene electrones de valencia.

bifuncional. Designacion de mondmeros que pueden reaccionar
para formar dos enlaces covalentes con otros monomeros para
crear una estructura molecular en forma de cadena bidimensional.

bronce. Aleacién de cobre y estafio, rica en cobre; también hay
bronces al aluminio, silicio y niquel.
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Respuestas a

problemas seleccionados

Capitulo 2

2.3 (a) 1,66 X 107> g/uma;
(b) 6,022 X 10* atomos/g-mol
2.14

4\ Ma-m
= g

A B

(A >l/(ln) + (A )n/(ln)
nB nB

2.15 (¢) rp = 0,279 nm, E, = —4,57 eV
2.22 70,2% para TiO,; 2,2% para InSb

EOZ_

Capitulo 3
3.4 000, 100, 110,010, 001, 101, 111, 011, 3 3 0,

371153,055,505y 313

3.11 Direccion 1: [012]

3.13 Direccion 4: [01 1]
Direccion C: [112]

3.14 Direccion B: [232]
Direccién D: [136]

3.15 (b) [110],[110] y [110]

3.17 Direccién 4: [1011]

3.23 Plano B: (112) o (112)

3.24 Plano 4: (322)

3.25 Plano B: (221)

3.26 (c) [010] 0 [010]

3.28 (b) (1010)

Capitulo 4
41 V.=6,62 X107 m’
4.7 R = 0,136 nm
410 (a) V.= 1,40 X 1073 m?;
(b) a =0,323 nm, ¢ = 0,515 nm
4.13 Metal B: cubica centrada en las caras
4.15 (a) »n = 8,0 atomos/celda unitaria;
(b) p = 4,96 g/cm®
4.18 V.=8,08 X 1072 nm’
4.25 FEA = 0,73
4.26 (a) FCC; (b) tetraédricas; (c¢) la mitad
4.27 (a) tetraédrica; (b) todas

880 -

4.32 (a) a = 0,421 nm; (b) a = 0,424 nm

4.34 p(calculada) = 3,80 g/cm’;
p(medida) = 3,80 g/cm®

4.36 (a) p = 4,21 g/cm’

4.38 Cloruro de cesio

4.40 FEA = 0,755

4.42 FEA = 0,684

4.48 (a) p, = 2,000 g/em?, p, = 2,301 g/cm’;
(b) % cristalinidad = 87,9%

4.51 (a) (010)y (100)

1
4.55 (a) DL 100 — — —
RVN2
4.56 (b) DL,;;(W) =3,65X 10°m™!
1
4.57 (a) DP“l =
2R3

4.58 (b) DP (V) = 1,522 X 10"’ m™?
4.61 20 = 81,24°
4.62 d,;, = 0,2862 nm
4.64 (a) ds,; = 0,1520 nm;
(b) R = 0,2463 nm
4.66 d,, = 0,2012 nm, a = 0,2845 nm

Capitulo 5

5.3 GP =23760

5.5 (a) M, =33 040 g/mol; (¢) GP = 785

5.8 (a) Cq = 29,0 % en peso

59 L=1254nm;r = 15,4 nm
5.16 8530 unidades repetitivas de estireno y butadieno
5.18 Propileno
5.21 f(isopreno) = 0,88, f{isobutileno) = 0,12

Capitulo 6

6.1 N,/N=43x%x10°
6.3 O, = 0,75 eV/atomo
6.5 N/N =4,03 X 10°°
6.10 Para FCC,r = 041R
6.12 (a) vacantes O~; una vacante de 0>~ por cada dos
iones de Li" afiadido.
6.15 C%,=29,4 %at, C, = 70,6 %at.
6.16 Cp, = 10,0 % en peso, Cs, = 90,0 % en peso
6.18 C%,=71,9 %at, Cp, = 28,1 %at



Los numeros en cursiva se refieren al glosario.

A
Abrasivos, 867
Absorbancia, 789
Absorcion de luz:
en metales, 790-791
en no metales, 791-792
Aceite, como medio de temple, 599
Aceptores, 698
Acero(s), 366. Véase también Aceros
inoxidables
al carbono, 406, 433, 434, 867
altos en carbono, 434, 437-438
bajos en carbono, 434-435
clasificacion, 406, 434
coeficiente de Poisson, 214
comportamiento a fatiga (1045), 308
conductividad eléctrica, 688
costes, 857-858
de alta resistencia y baja aleacion
(HSLA), 435, 867
energia de impacto, 303
eutectoide, desarrollo de
microestructuras, 366368
galvanizado, 455, 665
limite elastico, resistencia a traccion y
ductilidad (1020), 225
medios en carbono, 436-437
modulos elastico y de cizalla, 214
para herramientas, 437
propiedades magnéticas, 772
propiedades como alambres (refuerzo con
fibras), 556
propiedades térmicas, 738
resumen de tipos, 434439
sistema de denominacion AISI/SAE,
436437
tenacidad de fractura en deformacion
plana, 296, 841
tratamientos térmicos, 593—-603
Aceros inoxidables, 438-439, 867. Véase
también Aleaciones férricas
austeniticos, 438-439
automovil de, 638
composiciones, propiedades, y
aplicaciones, 438
conductividad eléctrica, 688
endurecibles por precipitacion, 438
ferriticos, 438, 439
martensiticos, 438, 439
pasividad, 655
propiedades térmicas, 738

resistencia a la fluencia, 321
sensibilizacion por soldadura, 659, 660
Acetato de polivinilo, unidad repetitiva,
estructura, 865
Acetileno, 119
Acido acético, 120
Acido adipico (estructura), 625
Acido polilactico, 814, 823
Acidos (organicos), 120
Acrilicos, véase Poli(metacrilato de metilo)
(PMMA)
Acrilonitrilo, véase Poliacrilonitrilo (PAN)
Acronitrilo-butadieno, caucho, 524
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), 521
Actuador, 12, 485
Adhesivos, 526, 867
y enlaces secundarios, 39
Aditivos, polimero, 625-627, 633
Adsorcion, 164
Agotamiento, en semiconductores
extrinsecos, 699
Agrietamiento inducido por hidrégeno, 662
Agrietamiento por tensién de hidrégeno,
662
Agua:
como ambiente de corrosion, 664
como medio de temple, 598, 599
de mar, como ambiente de corrosion, 664
desalinizacion de, 200
diagrama de fase (presion-temperatura),
329, 334, 382, 384
dilatacion por congelacion, 40
energia de enlace y temperatura de
fusion, 32
enlace de hidrégeno en, 39, 40
Aire, como medio de enfriamiento, 598
AISI/SAE, sistema de denominacion de
aceros, 436
Aislantes (eléctricos), 867. Véase también
Materiales dieléctricos
ceramicos y polimeros como, 712-714,
722
color, 797-798
definicion, 683
estructura de banda de energia
electronica, 684—685, 686687
translucidez y opacidad, 799-800
Akermanita, 90
Alabes de turbina, 321
Alambres, 556
Alargamiento porcentual, 224

materiales seleccionados, 836-841
metales seleccionados, 225
polimeros seleccionados, 497
Alcohol de polivinilo, unidad repetitiva,
estructura, 865
Alcohol metilico, 120, 625
Alcoholes, 120
Aldehidos, 120
Aleaciones, 7,433, 867. Véase también
Soluciones sélidas
composiciones de algunas, 855-856
costes, 857-859
de baja dilatacion, 741
en relojes de pulsera, 741
definicion, 149
ecuaciones de densidad, 156
ecuaciones del peso atomico, 156
endurecimiento, véase Endurecimiento
de metales
especificacion de composicion, 154-155
para aplicaciones de alta temperatura,
320-321
tenacidad de fractura, valores, 841-842
tratables térmicamente, 446
valores de calor especifico, 738, 849-850
valores de coeficiente lineal de dilatacion
térmica, 738, 843-844
valores de conductividad térmica, 738,
846-847
valores de densidad, 828830
valores de ductilidad, 836—839
valores de limite elastico, 225, 836-839
valores de mddulo de elasticidad, 214,
830-832
valores de resistencia a traccion, 225,
836-839
valores de resistividad eléctrica, 852—-853
valores del coeficiente de Poisson, 214,
835-836
Aleaciones de aluminio, 447-449
comportamiento a la fatiga, 308
endurecimiento por precipitacion, 607
esquema de denominacién del
tratamiento, 448
propiedades y aplicaciones, 449
tenacidad de fractura en deformacion
plana, 296
Aleaciones de cobre, 446447
propiedades y aplicaciones de, 447
Aleaciones de cobre-berilio, 446, 447
diagrama de fase, 637
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1 J/kg - K =239 x 10 cal/g - K

1 W=0,239 cal/s

Potencia

1 W=3414 Btu/h
1 cal/s = 14,29 Btu/h

Viscosidad

1Pa-s=10P

T(K) =273 + T(°C)
T(K) = 3 [T(°F) - 32] + 273
T(°C) = 5 [T(°F) - 32]

Temperatura, T

Calor especifico

1J/kg - K =239 x 10 Btw/lb,, - °F

1 cal/g - °C = 1,0 Btw/lb,, - °F

1 cal/s=4,184 W
1 Btu/h =0,293 W

1 Btu/h = 0,070 cal/s

1 P=0,1 Pa-s

7(°C) = T(K) - 273

TCF) = 4[T(K) - 273] + 32
TCF) = 2[T(°C)] + 32

1 cal/lg-°C=4184J/kg - K
1 Btw/lb,, - °F=4184J/kg - K
1 Btw/lb,, - °F =1,0 cal/g - K

Conductividad térmica

1 W/m-K=239x107cal/lem s K
1 W/m - K =0,578 Btu/ft - h - °F

1 cal/cm - s - K=241,8 Btu/ft - h - °F

Tabla periédica de los elementos

lcal/em-s-K=4184W/m - K
1 Btw/ft - h-°F=1,730 W/m - K
I Btu/ft - h - °F=4,136 x 103 cal/em - s - K

Metal
1A Modelo 0
i 59 = Numero atémico No metal 2
H Cu <t— Simbolo He
1,0080 | 1A 63,55~ - I11A IVA VA VIA VIIA | 4,0026
3 7 Peso atémico 5 3 = A 3 0
Li Be Intermedio B c N 0 F Ne
6,941 | 9,0122 10,811 | 12,011 | 14,007 | 15,999 | 18,998 | 20,180
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg VI Al Si P S Cl Ar
22,990 | 24,305 | IIIB IVB VB VIB VIB /~— 1\ IB 1B | 26,982 | 28,086 | 30,974 | 32,064 | 35,453 | 39,948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 &3 34 85 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,098 | 40,08 | 44,956 | 47,87 [ 50,942 | 51,996 | 54,938 | 55,845 | 58,933 | 58,69 | 63,55 | 65,41 | 69,72 | 72,64 | 74,922 | 78,96 | 79,904 | 83,80
7 38 89) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 68 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85,47 | 87,62 | 88,91 | 91,22 | 92,91 | 9594 | (98) | 101,07 | 102,91 | 106,4 | 107,87 | 112,41 | 114,82 | 118,71 | 121,76 | 127,60 | 126,90 | 131,30
55 56 |Serie de| 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba tierras Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132,91 | 137,33 | raras | 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 ([serie de| 104 105 106 107 108 109 110
Fr Ra actini- Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds
(223) (226) dos (261) (262) (266) (264) (277) (268) (281)
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Serie de tierras raras La Ce Pr Nd 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 | 158,92 | 162,50 | 164,93 | 167,26 | 168,93 | 173,04 | 174,97
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Serie de actinidos Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
(227) | 232,04 | 231,04 | 238,03 | (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)




