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Prefacio

El libro Ciencia e ingenierfa de los materiales, tercera edicidn, continda con la idea general de
las ediciones anteriores de dar a comprender la relacion existente entre estructura. proce-
samiento y propiedades de los materiales, Este texto se supone para estudiantes de primero o
segundo afio, que ya tienen estudios previes de fisica, quimica y matemdticas. El autor presume
que estos estudiantes no habrdn tenido mucho contacto con ciencias de la ingenieria como la
estdtica, la dindmica y la mecdnica.

Es razonable admitir que el material presentado agui no puede y no debe ser cubierto en un
solo semesire. Sin embargo, seleccionando los temas apropiados, el instructor puede darle
mayor énfasts a los metales, presentar un panorama peneral sobre jos aenales, concemrarse
en el comportamiento mecdnico o enfocarse en las propiedades fisicas. Ademds, el texto le sirve
al estudiante como una referencia til para cursos subsecuentes sobre procesos de manuluctura,
materiales, discfio o seleccion de materiales.

En un texto general e introductorio como éste, no se pueden presentar de manera realista
problemas complejos y completos de disefio, porque el disefio y la seleccién de materiales
dependen de muchos factores que se presentardn después en ¢l plan de estudios del alumno. Sin
embargo. a fin de poner al estudiante en contacto con elementos de disefio, en esta edicion se
han incluido mas de 100 ejemplos que tratan sobre seleccién de materiales, consideraciones
de diseno, e incluso disefio elemental. Estos ejemplos, que le dan al estudiante la oportunidad de
aplicar las propiedades mecdnicas y fisicas de los materiales al proceso de seleccidn, tienen tres
formas:

+ Ejemplos de disefio, que cubren especificamente consideraciones de discio, como tem-
peratura de operacion, presencia de medios corrosivos, factores econémicos, posibilidad
de reciclaje y limitaciones ecolégicas o ambientales, como en los ¢jemplos 13-2, 15-10 y
16-9.

+ Ejemplos de disefio y seleccién de materiales, que definen un problema y los requisitos
esenciales de disefio. La informacién necesaria para completar el disefio aparece en la
solucién, como en el ejemplo 13-10.

+ Ejemplos de disehio abiertos, gue sugieren ba existencia de muchas soluciones posibles.
dependiendo de consideraciones no descritas dentro del ejemplo, como en los ¢jemplos
8-8 y 23-5.

La parte I, que describe los ¢nlaces at6micos, el arreglo atémico, las imperfecciones reticu-
lares y la difusion, ha sido modificados o complementada con nuevos temas, en un esfuerzo
para hacer que esta seccién del texto resulte menos orientada a los metales. Por ejemplo. para
explicar mejor el deslizamiento en materiales cristalinos, incluyendo Jos cerimicos. hemos
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incluido nuevas ilustraciones de dislocaciones, junto con una version abreviada del esfuerzo
Peierls-Nabarro.

En la parte II se incluyen mds ejemplos e ilustraciones de pruebas mecénicas de malteriales
no metdlicos, come Jas propiedades contra impacto de los polimeros, resistencia y modulo elds-
tico en los cerdmicos y los compuestos [rdgiles. En adicién, se ha ampliado de manera impor-
tante el tratamiento de la resistencia la fractura y velocidad de crecimiento de grieta en el
capitulo 6. El capitulo 8 describe la solidificacién de los polimeros incluyendo una microfo-
tograffa de dendritas en una ceramica solidificada. En el capitulo 10 aparece una explicacion
ampliada de compuestos intermetdlicos y, dentro del capitulo |1, se presenta la cinética de las
transformaciones de fase, relaciondndola tanto con los cerdmicos como con los polimeros, asi
como con los metales.

En fa parte fif se reorganiza ef andlisis de las aleaciones ferrosas del capiiulo )2 para una
mejor comprension. Ademas de la adicion de material relativo a aleaciones no ferrosas; el capi-
tulo 13 incluye ahora una descripcion de la manera en que se producen los metales, una seccion
sobre aleaciones y técnicas modernas de procesamiento del aluminio; ejemplos de reciclaje. de
problemas ecolégicos y una diversidad de ejempios de disefio ¥ de seleccidn de materiales.

El capitulo 14, dedicado a mateniales cerdmicos, incluye un andlisis amplio de su deforma-
cién y fallas mecdnicas, como la importancia de la presencia inevitable de defectos en estos
materiales, y la necesidad de utilizar tratamientos estadisticos, como la estadistica de Weibull,
para caracterizar el comportamiento de los ceramicos, Este material ampliado también inciuye
un andlisis del papel vital que juega el procesamiento en el comportamiento de un matenal
cerdmico, incluyendo mecanismos para mejorar su tenacidad. La seccién 14-6 incluye un ejem-
plo de este material. Aunque todavia se encuentran en el capitulo 14 diagramas de fase, ahora
se introducen a todo lo largo del capitulo para aclarar los conceptos que se estan analizando.
Por ¢jemplo, se utilizan diagramas de fase en la seccién 14-4 para ilustrar la solubilidad sélida
en sistemas cerdmicos y en la seccion 14-5 para explicar la produccién de vidrio. A fin de
ampliar la cobertura sobre las propiedades 2 altas temperaturas, como la termofluencia en
cerdmicos vitreos y cristalinos, se agregd la seccién 14-7,

El capltulo 15 sobre polimeros ha sido reescrito y reorganizado para incluir una mds amplia -
cobertura, cn la seccién 15-7, sobre deformacién y falla. La seccion 15-3 da una descripeion
mas completa de Ja polimerizacién por adicidn ¥ una nueva seccion sobre adhesivos ilustra esta
importante aplicacién de los polimeros.

El capitulo 16 relativo a los compuestos, también ha sido reescrito para incluir tratamiento
adicional, en las secciones 16-4 y 16-5, de las propiedades mecdnicas de materiales compuestos
reforzados con fibras. La seccién 16-10 incluye abora una descripcion mis detallada de las
estructuras en panal. El andlisis sobre madera y concretlo aparece, por su parte, en un ampliado
capitulo 17, el cual incluye un tratamiento més detallado del comportamienta de la madera y de
la justificacion de producir mezclas de concreto para aplicaciones especificas,

En fa parte IV, ¢f capitulo 18 cubre el tratamiento del comportamiento dielécirico, permi-
ticndo asi al estudiante comprender los cambios en el comportamiento eléctrico de 1os mate-
riales. También aparece en este capitulo informacién adicional sobre superconductividad y
conductividad en polimeros y compuestos, El capitulo 20, relativo al comportamiento 6ptico.
ha sido modificado y ahora fas propiedades magnéticas y el coripartamiento tdrmico se analizan
en los capitulos 19 y 21 respectivamente,

En la partc V de esta edicién se trata con mayor detalle la corrosién y degradacién de los
polimeros, incluyendo la utilizacién de polimeros biodegradables.

Gran cantidad de los ejemplos “de sofucion inmediata™ de ediciones anteriores Han sida
reemplazados por nuevos cjemplos de seleccion y diseno. que le muestran al estudiante cdmo
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clectuar ¢l céleulo y cémo dicho cdlculo puede ayudar a resolver el problema de ingenieria aphi-
cable.

Los restimenes que se encuentran al final de cada capitulo se han ampliado y ahora son mds
completos que los correspondientes de ediciones anteriores. La mayor parte de los problemas,
incluyendo sugerencias para proyectos de disefio y de seleccion, son nuevos en esta edicton.

Ademds de las numerosas modificaciones anotadas al contenido, esta edicion incluye un
programa de ilustraciones completamente redisefado. Estas figuras ya mejoradas deberdn ayu-
dar atin mds a los estudiantes a visualizar los conceplos que se presentan. Los insertos mues-
tran de manera fotogrifica la relacion entre la estructura de un material, su procesamiento y
c6mo sus propiedades pueden utilizarse en un producto final.

Los complementos para maestros son:

* Manual de soluciones para instructores que tiene soluciones completas de todos los prob-
lemas del texto y de otros elementos de  examen adicionales; y

* un juego de mas de 100 microfotografias cn formato de diapositiva, clasificadas por tipo
de matenal para exhibicién en clase.

* Los complementos para los estudiantes son:Theorist Notebooks for Science and
Engineering of Materials (del PWS Notebook Series™), un conjunto de problemas inter-
activos de apoyo a los capitulos 2-18 de Askeland, para uso con ¢l programa de dlgebra
simbélica Student Edition of Theorist para Macintosh (también publicado por PWS
Publishing Company);

* Materials Science and Engineering Lab Manual, por Sherif EI Wakil (Universidad de
Massachusetts en Dartmouth), que contiene una mezcla de ejercicios clasicos de laborato-
rio de la ciencia de los materiales para metales y materiales no metdlicos, incluyendo
cerdmicos, compuestos y polimeros;

* CD-ROM for Materials Science,un conjunto de visualizaciones animadas QuickTime®
desarrollado por John Russ {Universidad del Estado de North Carolina), que explica con-
ceptos importantes de la ciencia de los materiales tales como deformacion de cristales, dia-
gramas de fase, corte y enlaces moleculares; todo distribuido cn un disco CD-ROM para
Macintosh y para Windows de IBM y

* un software cristalogrdfico de calidad profesional para licencia, ¢l Software para Ciencia
de Ingenieria de materiales desarrollado por James T. Staley, Scientific Software Services
contiene cinco programas para computadoras IBM DOS y Macintosh, que le permiten a
los estudiantes: visualizar planos y direcciones cristalogréficas en cristales cibicos y rela-
cionarlos con sus indices Miller; apreciar el arreglo atomico en los planos cristalograficos
de metales cdbicos y hexagonales y compuestos intermetalicos; estudiar como el tipo de
radiacion X incidente, la estructura cristalina, las especies atomicas y los parametros de
red afectan el espaciamiento y la intensidad de las lincas espectrales de un patrén de rayos
X de particulas Debye-Scherer; comprender la regla de la palanca al demostrar de manera
grafica su uso para varios diagramas de fase de dos componentes; y disefiar componentes
estructurales utilizando gréficas interactivas de seleccion de materiales. Las licencias
(otorgadas de acuerdo con ¢l ndmero de estudiantes inscritos) gozan de un descuento del
50% para aquellas escuelas que adopten el texto Askeland.

Reconocimientos

Estoy en deuda con las numcrosas personas que proporcionaron ayuda, apoyo y critica cons-
tructiva. que llevé a la preparacion de esta tercera edicion del texto,

Mis colegas en UMR-—Fred Kisslinger, Ron Kohser, Scott Miller, Chris Ramsay. Harry
Weart y Robert Wolf-~—han tenido la paciencia de utilizar el texto en nuestros cursos de intro-
duccion y han aportado sugerencias invaluables
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CIasificamos los materiales en varios grupos principales: metales, ceramicos, polimeros, semi-

conductores y compuestos. El comporiamiento de los materiales en cada uno de estos gru-

pos queda definido por su estructura. La estructura electrénica de un atomo determina la naturaleza

de los enlaces atomicos, la cual ayuda a fijar las propiedades mecanicas y fisicas de un material

dado.

El arreglo de los atomos en una
estructura cristalina o amorfa también influye
en el comportamiento de un material. Las
imperfecciones de la organizacion atdmica
juegan un papel vital en nuestra compren-
sion de la deformacién, fallas y propiedades

mecanicas.

Finalmente, el movimiento de los
atomos, conocido como difusion, es impor-
tante para muchos tratamientos térmicos y
procesos de manufactura, asi como para las
propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales.

En los capitulos que siguen, intro-
ducimos el concepto de estructura-
oropiedad-procesamiento para controlar el

comportamiento de los materiales y exami-

La consolidacion de particulas de polvo es un método
comun para fabricar materiales metélicos, ceramicos y
compuestos, La difusién de los atomos en los puntos
de contacto entre particulas —en este caso, particulas
de cobre esféricas— durante el sinterizado hace que
las particulas queden unidas, Una sinterizacion y
difusion prolongadas finaimente hacen que desaparez-
can los poros entre las particulas. (De Metals
Handbook, Vol 9, 9a edicién, ASM International,
1985.)

namos los papeles que juega la estructura atémica, la organizacion de los atomos, sus defectos y el

movimiento de los mismos. Este analisis pone las bases necesarias para comprender la estructura y

el comportamiento de los materiales que se veran posteriormente,
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CAPITULO 1

Introduccion a los
materiales

11  Introduccion

Todos los ingenieros tienen que ver con materiales, de manera ¢otidiana, en manufactura y
procesamentos, v en el diseno y construccion de componentes o de estructuras. Deben selec-
cionar y utilizar materiales y analizar las fallas de los mismos.

Deben tomarse una diversidad de decisiones importantes al seleccionar los materiales a
incorporar en un diseio, incluyendo si los materiales pueden ser transformados de manera con-
sistente en un producto, con las tolerancias dimensionales correctas y si pueden mantener la
forma correcta durante su uso. También, si las propiedades requeridas se pueden conseguir y
mantener durante el uso; si el material es compatible con otras partes de un ensamble y puede
facilmente unirse a ellas; por ofro lado, considerar que pueda reciclarse facilmente y observar
si el material o su fabricacién puede causar problemas ecologicos. Finalmente, si puede con-
vertirse de manera econémica ¢n un componente util.

La intencion de este texto es ayudar al lector @ concientizarse sobre los tipos de materiales
disponibles, a comprender su comportamiento general v sus capacidades, y a ceconocer los
efectos del entorno y las condiciones de servicio sobre su desempeiio ingenieril. Esta com-
prensidn es necesaria para ser capaz de participar en el disefo de componentes, sistiemas y pro-
cesos confiables y econémicos que utilicen el amplio espectro de los materiales.

1-2 Tipos de materiales

Los materiales se clasifican en cinco grupos: metales, ceramicos, polimeros, semiconductores
y materiales compuestos (tabla 1-1). Los materiales de cada uno de estos grupos poseen estruc-
turas y propiedades distintas. Las diferencias en resistencia, que se comparan en la figura 1-1 1lus-
tran la amplia gama de propiedades disponibles.

Metales [os melales y sus aleaciones, incluyendo acero, aluminio, magnesio, zine, hierro
fundido, titanio, cobre y niquel, generalmente tienen como caracteristica una buena conduc-
tividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente alta, una alta rigidez, ductilidad o con-
formabilidad y resistencia al impacto. Son particularmente Gtiles en aplicaciones estructurales
o de carga. Aunque en ocasiones sc utilizan metales puros, las combinaciones de metales cono-
cidas como aleaciones proporcionan mejoria en alguna propiedad pasticularmente deseable o

5
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TABLA 1.1 Ejemplos, aplicaciones y propiedades representativas de cada familia de materiales

Aplicaciones Propiedades
Metales
Cobre Alambre conductor ¢léctrico Alta conductividad eléctrica, buena
formabilidad
Hierro fundido gns Bloques para motor de automévil Moldeable, maquinable, absorbe
vibraciones
Aleacidn de aceros Llaves Endurecidas de manera sigmficativa
medianie tratamienios 1Ermicos
Ceramicos
Si0;-Na,0-Ca0 Vidrio para ventana Opticamente dtil, aislante térmico
ALO,, MgO, SiO, Refractarios para contener metal fundido Aislantes térmicos, se funden a alta

emperdtura, relativamente inertes
ante metal fundido

Titanato de bario Transduciores para equipo de audio Convierten sonido en ¢lectricidad
(comportamiento piezoeléctrico)

Polimeros
Polietileno Empacado de alimentos Facilmente conformable en delgadas
peliculas flexibles e impermeables
Epixicos Encapsulado de circvitos integrados Eléctricamente aislante y resistente a la
humedad
Fendlicos Adhesivos para unir capas de madera Fuerles, resistentes a 1a humedad
laminada
Semiconductores
Silicio Transistores y circuitos integrados Comportamiento eléctrico unico
GaAs Sistemas de fibras dpticas Convierte sciiales eléctricas en luz
Compuestos
Grafito en matnz Componentes para aeronaves Relacidn elevada resistencia-peso
epOxica
Carburo de Herramientas de corte de carburo Alta dureza, y de una buena
tungsteno-cobalto para maquinado resistencia al impacto
Acero recubierto de Recipientes para reactores Tiene el bajo costo vy (a afta resistencia det
litanio acero, con la resistencia a la corrosién del
titanio

permiten una mejor combinacion de propiedades. La seccion a través de un turborreactor que
aparece en la figura 1-2 ilustra la utilizacién de varias aleaciones metdlicas para una aplicacién
muy critica,

Ceramicos El ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y los abrasivos tienen baja
conductividad eléctrica y érmica, y a menudo son utilizados como aislantes. Los ceramicos
son fuertes y duros, aunque también muy fragiles o quebradizos. Las nuevas técnicas de proce-
samiento han conseguido que los cerdmicos sean lo suficientemente resistentes a la fractura
para gue puedan ser utilizados en aplicaciones de carga, como los impulsores en motores de
turhina (figura 1-3).

Polimeros Producidos mediante un proceso conocido camo polimerizacion. es decir,
creando grandes estructuras molecalares a partiv de moléculas organicas, los polimeros incluyen
el hule, los plisticos y muchos tipos de adhesivos. Los polimeros tienen baja conductividad
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FIGURA 1-1 Resistencias representativas de diversas categorias de materiales.

eléctrica y térmica, reducida resistencia y no son adecuados para utilizarse a temper: tura: ele-
vadas. Los polimeros termoplasticos, en los cuales las largas cadenas molecular s no estdn
conectadas de manera rigida, tienen buena ductilidad y conformabilidad; los polimeros ter-
moestables son mds resistentes, aunque més fragiles porque las cadenas moleculares estdn
fuertemenie enlazadas (figura 1-4). Los polimeros se utilizan en muchas aplicaciones, incluyen-
do dispositivos electronicos (figura 1-5).

Semiconductores Aunque el silicio, el germanio y una variedad de compuestos como
el GaAs son muy fragiles, resultan esenciales para aplicaciones electronicas, de computadoras

FIGURA 1-2 Corte transversal de
un turborreactor, La seccién de
compresion delantera opera a tem-
peraturas bajas o medianas, y a
menudo se utilizan componentes de
titanic. La seccién trasera de com-
bustién opera a alta temperatura y
se requieren de superaleaciones
base niquel. La coraza exterior esta
sujeta a temperaturas bajas y resul-
tan satisfactorios el aluminio y los
materiales compuestos. (Cortesia de
GE Aircraft Engines. )
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FIGURA 1-3 Una diversidad de
componentes ceramicos complejos,
inciuyendo impulsores y alabes, que
oermiten a los motores de turbina
operar con mayor eficiencia a tem-
peraturas mas elevadas. (Cortesia
de Certech, Inc.)

s Ato mos
0 grupas de dlomos

de enlace cruzado

Termeplisuco Fermoestable

FIGURA 1-4 La polimerizacién ocurre cuando moléculas pequenas, representadas por los
circutos, se combinan para producir moléculas mas grandes (es decir polimergs). Las
meléculas de los polimercs pueden tenér una estructura de tipo cadena ({termoplasticos) o
puaden formar redes tridimensionales (lermcestables).

FIGURA 1-5 Los polimeros se uti-
lizan en una diversidad de disposi-
tivos electronicos, incluyendo estos
interruptores de computadora,
donde se requiere resistencia a la
humedad y baja conductividad.
{Cortesia de CTS Corporation).
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FIGURA 1-6 Los circuitos inte-
grados para las computadoras y
otros dispositivos electrénicos se
basan en el comportamiento
eléctrico, unico de los matenales
semiconductores. (Cortesia de
Rogers Corporation.)

y de comunicaciones. La conductividad eléctrica de estos materiales puede controlarse para su
uso en dispositivos electronicos como transistores, diodos y circuitos integrados (figura 1-6).
La informacion hoy dia se transmite por luz a través de sistemas de fibras opticas; los semi-
conductores, que convierten las senales eléctricas en luz y viceversa son componentes esen-
ciales de estos sistemas.

Materiales compuestos [os materiales compuestos se forman a partir de dos o mas
materiales, produciendo propiedades que no se encuentran ¢n ninguno de los materiales de
manera individual. El concreto, la madera contrachapada y la fibra de vidrio son ejemplos tipi-
cos —aungue algo burdos— de materiales compuestos. Con materiales compuestos podemos
producir materiales ligeros, fuertes, dicules, resistentes a altas temperaturas, o bien, pode-
mos producir herramientas de corte duras y a la vez resistentes al impacto, que de otra manera
se harian anicos. Los vehiculos aéreos y aerospaciales modernos dependen de manera impor-
tante de materiales compuestos como los polimeros reforzados de fibra de carbono (figura 1-7).

FIGURA 1-7 El ala en X de los helicopteros modernos depende de un material compuesto de
un polimero reforzado con fibra de carbono. (Cortesia de Sikorsky Aircraft Division —United
Technoiogies Corporation.)
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EJEMPLO 1-1 Diseno y seleccion de materiales para una
extension eléctrica
Disefie los materiales necesarios para transportar una corriente entre dos componentes mediante
una extension eléctrica.

SOLUCION

El material que transporte la corriente deberd tener una conductividad eléctrica alta. Un metal
como el cobre, el aluminio o ¢l oro serd el seleccionado, pero el alambre metalico debera quedar
aislado a fin de evitar arqueos o corto circuito. Aungue un recubrimiento cerdmico representa un
excelente aislamiento, los ceramicos son Irdgiles, y los alambres no podrin ser doblados sin que
el recubrimiento ceramico se rompa. En vez de ello, seleccionaremos un recubrimiento de
polimero termopldstico o de pldstico con bucnas caracteristicas aislantes y buena duculidad.

=
A KR - Al Diseno y seleccion de materiales para una taza
para café

Diserie un material a partir del cual se pueda producir una taza para café. ;Qué propiedad cn
particular hard que cse material sea ¢l adecuado?

SOLUCION

A fin de evitar que el usuario se queme las manos, Jas tazas para café deberdn proporcionar un
excelente aislamiento térmico. Debido a sus bajas conductividades térmicas, tanto los cerdmi-
cos como los polimeros son apropiados. Las 1azas de poliestireno expandido desechables son
particularmente eficaces porque contienen muchas burbujas de gas, que mejoran adn mas el ais-
lamiento. Esta descable propiedad fisica deberd, sin embargo, sopesarse contra el daio poten-
cial al medio ambiente causado al desechar ¢l polimero, Las tazas de cerdmica pueden ser
reutilizadas v resultan menos pehgrosas para el entorno. Las tazas de metal no se utilizarian, natu-
ralmente, en razén de su alta conductividad érmica, -

1-3 Relacién estructura-propiedades-procesamiento

Para realizar su funcién durante su ciclo de vida esperado. un componente debe tener la forma
correcta. El ingeniero en materiales debe cumplir este requisito aprovechando la relacion com-
pleja entre la estructura interna del material, su procesamicnto y las propiedades finales del
mismo {figura 1-8). Cuando el ingeniero de materiales modifica alguno de estos tres aspectos
dc la relacion, cualquiera de los restantes, o ambos, también cambian.

Propiedades Podemos considerar las propiedades de un material en dos categorias: mecini-
cas y fisicas. Las propiedades mecéanicas, que describen la forma en que el material responde
a una fuerza aplicada, incluyen resistencia, rigidez y ductilidad. Sin embargo. a menudo esta-
mos interesados en la manera en que se comporta un material al ser expuesto a un golpe repenti-
no e intenso (impacto), sometido a la aplicacién de cargas ciclicas en el tiempo (fatiga).
expuesto a altas temperaturas (termofluencia) 0 sujeto a condiciones abrasivas (desgaste). Las
propiedades mecdnicas también determinan la facilidad con la cual se puede deformar un mate-
nial para llegar a upa forma 1til. Por ejemplo, una picza de metal a forjar debe tener alta duc-
ulidad para deformarse hasta la forma apropiada. A menudo cambios estructurales pequenos
tienen un efecto profundo sobre las propiedades mecanicas.
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FIGURA 1-8 Relacién tripartita entre estructura, propiedades y método de procesamiento,
Cuando el aluminio es laminado en hojas, el preceso de laminado modifica la estructura del
metal e incrementa su resisiencia.

Las propiedades fisicas, que incluyen el comportamiento eléctrico, magnético, dptico, tér-
mico, eldstico y quimico dependen tanto de la estructura como del procesamiento de un material.
Incluso mindsculas modificaciones de la estructura causan cambios profundos en la conductivi-
dad eléctrica de muchos materiales semiconductores; por ejemplo, temperaturas de tusién
altas pueden reducir de manera importante las caracteristicas de aislamiento térmico de los
ladnllos cerdmicos.

Disefio y seleccién de materiales para el ala
de un avién

Describa algunas de las propiedades mecdnicas y fisicas clave, a tomar en consideracion al
disenar el material para el ala de un avion.

SOLUCION

Primero, consideraremos propiedades mecanicas. El material debe tener alta resisiencia para
soportar las fuerzas que actian sobre el ala. El ala también estd expuesta durante €| aterrizaje v
el despegue a una aplicacion alternada o ciclica de fuerzas, asi como a vibraciones durante el
vuelo; por tanto, las propiedades de resistencia a la fatiga son de importancia. Durante el vuelo
supersonico, el ala puede llegar a ponerse muy caliente, por lo que puede resuliar critica la
resistencia a la termofluencia.

Las propiedades fisicas también son de importancia. Dado que el ala debe ser todo 1o
ligera que sea posible, el material debe tener baja densidad. Si el ala esta expuesta a atmoésiera
marina, se requiere resistencia a la corrosién. En caso de ser alcanzada por un rayo, la carga
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eléctrica deberd poder disiparse. a fin de evitar daios localizados: en consecuencia. ¢l material
deberd poseer buena conductividad.

Tradicionalmente, para cumplir con estos requisitos, se han utilizado aleaciones de alu-
minio. Hoy dfa, sin embargo, en muchas aeronaves modernas de alto rendimiento se utilizan
compueslos de matrices poliméricas reforzadas por fibras. -

Estructura La estructura de un material se puede considerar en diferentes niveles (figura 1-9)
La disposicion de los electrones que rodean al niicleo de los stomos individuales atecta el com-
portamiento eléctrico, magnético, t€rmico y oplico. Ademads, la configuracion electronica infiuye
en la forma en que los dtomos se unen entre si.

En el siguiente nivel, se 1oma en consideracion la disposicion o arreglo de los dtomos. Los
metales, semiconductores, muchos cerdmicos y algunos polimeros tienen una organizacion de
dtomos muy regular, ¢s decir una estructura cristalina. Otros materiales cerdmicos y muchos
polimeros no tienen una organizacién atémica ordenada. Estos materiales amorfos o vitreos, se
comportan de manera muy distinta a los materiales cristalinos. Por ¢jemplo, ¢l polictileno vitreo
es transparente, en tanto que el polietileno cristalino es traslicido. Se pueden controlar las imper-
fecciones en la organizacién atémica a fin de producir cambios profundos en las propiedades,

En la mayor parte de los metales, de los semiconductores y de los ceramicos se encuentra
una estructura granular, El tamafio y la forma de los granos influye en el comportamiento del
malerial. En algunos casos, como en el de los chips de silicio para circuitos integrales o de los
metales para componentes de los motores a chorro, deseamos producir un material que con-
tenga un solo grano. es decir, un solo cristal.

(a) (b)

FIGURA 1-8 Cuatro niveles de estructura en un material: (a) estructura atomica, (b) estruc-
tura cristalina, (¢} estructura granular en el hierro (x100), y (d) estructura multitasica en el
hierro fundido blanco (x200).
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Finalmente, en la mayor parte de los materiales se presenta mds de una fase. teniendo cada
una de ellas su arreglo atémico y propiedades dnicas. El control del tipo, tamaio. distribucién
y cantidad de estas fases dentro del material es otra de las principales formas de controlar las
propiedades.

Procesamiento El procesamiento de los materiales produce la forma deseada de un com-
ponente a partir de un material inicialmente sin forma. Los metales se pueden procesar ver-
tiendo metal liquido en un molde (fundicion), uniendo piezas individuales de metal (soldadura
autégena, soldadura con aporte, union adhesiva), conformando el metal sélido en formas atiles
mediante alta presion (forja, trefilado, extrusion, laminado, doblado), compactando pequefas
particulas de polvo metdlico en una masa solida (metalurgia de polvos), o eliminando material
excedente (maquinado). De manera similar, los materiales cerdamicos pueden conformarse
mediante procesos como colado, formado, extrusién o compactacién, a menudo mientras estdn
himedos, seguido por un tratamiento térmico a altas temperaturas. Los polimeros s¢ produccn
mediante inyeccion de pldstico blando en moldes (similar a la fundicién), extrusién y confor-
mado. A menudo un material se trata térmicamente por debajo de su temperatura de fusion para
lograr modificar su estructura. El tipo de procesamiento que utilizamos dependerd, por lo menos
de manera parcial, de las propiedades —y por lo tanto de la estructura— del material.

=SS NeREL N Diserio de un proceso para producir filamentos de tungsteno

El tungsteno tiene una temperatura de fusion extraordinariamente alta de 3410°C, lo que difi-
culta su procesamiento en formas atiles. Diseie un proceso mediante ¢l cual a partir del
tungsteno se puedan producir filamentos de diametro pequeio.

SOLUCION

Debido a la alta temperatura de fusion del tungsteno, no es posible utilizar la mayor parte de los
procesos de fundicion. Un método comin para producir tungsteno es mediante metalurgia de
polvos. Particulas de polvo de dxido de tungsteno (WO.), un cerdmico, se calientan en una atmas-
fera de hidrogeno; la reaccion subsecuente produce particulas metdlicas de tungsteno y H,0. Las
particulas del polvo de tungsteno se consolidan mediante presion y alta temperatura formando
varillas simples. Posteriormente estas varillas se trefilan (un proceso de conformado) progresiva-
mente a didametros mds pequeiios. hasta que se obtiene el tamaiio correcto (figura [-10).

|
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FIGURA 1-10 El 6xido de tungsteno se puede reducir a particulas de polvo de metal de

tungsteno, que se compactan en una forma simple y luego se estiran para obtener alambre.

1-4 Efectos ambientales sobre el comportamiento de los materiales

La relacion estructura-propiedades-procesamiento se modifica por el medio ambiente al cual
estd sujeto el material, incluyendo la alia temperatura y la corrosion.
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Temperatura [os cambios en temperatura alteran de manera notable las propiedades de los
materiales (figura |-11). Los materiales que han sido endurecidos por ciertos tratamientos tér-
micos o ciertas técnicas de conformado pueden perder subitamente su resistencia al ser calen-
tados. Las temperaturas elevadas modifican la estructura de la cerdmica y hacen que los
polfimeros se derritan o se carbonicen, mientras que las bajas temperaturas pueden causar que
un metal o polimero falle por fragilidad, aun cuando las cargas aplicadas sean bajas.

El disefio de matenales resistentes a temperaturas extremas resulta esencial para muchas
tecnologias, como se ilustra ¢n ¢l incremento de las temperaturas de operacién de los vehicu-
los aéreos y acrospaciales (figura 1-12). Conforme se alcanzan velocidades mayores, ocurre
mas calentamiento de la superficie externa del vehiculo debido a la friccidn con el are. Al
mismo tiempo, a temperaturas mds altas los motores operan con mayor eficiencia. Por lo que,
a fin de conseguir velocidades mas altas y ahorro en el consumo de combustible, con los nuevos
materiales se han ido incrementando gradualmente las temperaturas permisibles. tanto en la
superficie externa como en los motores. Pero los ingenieros de materiales cotidianamente se
enfrentan a nuevos retos. El “Aeroplano Aerospacial Nacional”, una aeronave moderna avan-
zada, que se pretende lleve pasajeros de un lado al otro del Océano Pacifico en menos de tres
horas, requerira desarrollar materiales y técnicas de procesamiento ain mas exoticos, para tolerar
las temperaturas mds altas que se encontraran.

Corrosion La mayor parte de los metales y los polimeros reacciona ante el oxigeno y otros
gases, particularmente a temperaturas elevadas. Los metales y los cerdmicos pueden desinte-
grarse (figura 1-13); los polimeros se pueden volver fragiles. Los liquidos corrosivos también
atacan a los materiales y les provocan fallas prematuras (figura [1-14). El ingeniero se encuen-
tra ante ¢l reto de seleccionar materiales y recubrimientos que impidan estas reacciones y que
permitan la operacion cn ambientes extremos.

——

Compuesto
carbono-carbono

Resistencia

STAQLY UOD OpEZIngas
o ap orsanduio))

| |
1.000 2.000 3.000

Temperatura (°C)

FIGURA 1-11 Al incrementarse la temperatura, normalmente se reduce la resistencia de un
material. Los polimeros son adecuados sélo a bajas temperaturas. Algunos compuestos,
como los de carbono-carbono, las aleaciones especiales y los ceramicos, tienen excelentes
propiedades a altas temperaturas,
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FIGURA 1-12 | as temperaturas de operacién para la superficie exlerna de aeronaves se
han incrementado con el desarrollo de materiales. (Segun M. Steinberg, Scientific American,
Octubre de 1986.)

EJEMPLO 1-5 Diseno de un proceso para soldar titanio

(Qué precauciones deberdn tomarse al soldar titanio?

SOLUCION

Durante {a soidadura, ef titanio es calentado a aita temperatura. Esto puede causar cambias pee-
Judiciales en la estructura del titanio, eliminando algunos de los mecanismos de endurecimien-
to mediante los cuales se obtuvieron las propiedades del metal. Ademds, a altas temperaturas ¢l
titanio reacciona rapidamente ante el oxigeno, hidrégeno y otros gases. El proceso de soldadu-
ra debe aportar un minime de calor y al mismo tiempo proteger ¢l metal de la atmésfera que lo
rodea. Por tanto, pudieran necesitarse gases especiales, como ¢l argén 6 incluso soldar al vacio.

"

1-5 Diseno y seleccion de materiales

Cuando se disefia un material para una aplicacién dada, deberan tomarse en consideracion varios
factores. El material debe adquirir las propiedades fisicas y mecdnicas deseadas, debe ser proce-
sado 0 manufacturado a la forma descada, y debe ser una solucidn econdmica al problema de
disefio. También es esencial la satisfaccion de estos requisitos de forma que el entorno quede
protegido, quizds fomentando el reciclaje de materiales. Al cumplir con estas necesidades

FIGURA 1-13 Cuando el hidrégeno se
disuelve en cobre duro (con oxigeno
residual), se produce vapor en las fron-
teras de grano, creando pequenos hue-
cos. El metal entonces se toma débil, y
fragil, y falla con facilidad (x50).
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FIGURA 1-14 Ataque por bac-
terias al aluminio contaminado del
tanque de combustible de un jet,
causando una corrasién severa,
picaduras y finalmente falla {x10).

de disefio, el ingeniero pudiera tener que Hegar a algunos compromisos, a fin de obtener un pro-
ducto de buen desempeiio y que al mismo tiempo sea vendible.

Como ejemplo, normalmente se calcula el costo del material con base en el costo por libra
de peso. En nuestro diseio y selecciéon deberemos tomar en consideracion la densidad del
material, es decir su peso por unidad de volumen (tabla 1-2). Quizds el aluminio cueste mds por
hbra que el acero, pero s6io 1iene unatercera parte del peso del acero, Aunque 10s componentes
que se fabriquen a partir de aluminio tendrian que ser mas gruesos, el componente de aluminio
pudiera resultar menos cost0so que ¢l que se fabrique a partir del acero, en razén a la diferen
C1a en peso.

En algunos casos, particularmente en aplicaciones aerospaciales, el peso resulta critico, ya
que cualquier peso adicional incrementa el consumo de combustible, reduciendo el alcance del
vehiculo. Al utilizar materiales ligeros pero muy resistentes, los vehiculos aerospaciales pueden
disefiarse para mejorar ¢l uso del combustible. Muchos vehiculos aerospaciales modernos uti-
lizan materiales compuestos en vez de aluminio. Estos compuestos. como los epaxicos reforza-
dos con carbono son mds costosos que las aleaciones tradicionales de aluminio; sin embargo,
¢l ahorro en combustible obtenido en funcion de una mds alwa relacion resistencia- peso del
compuesto (tabla 1-2) puede compensar ¢l mayor costo inicial de la acronave,

TABLA 1-2 Relacién resistencia-pesc de diversos materiales

Resistencia Densidad Retacionresistencia-

Material - (Ib/plg’) (Ib/plg’) peso (plg)
Polietileno 1.000 0.03 0.03 x 1)
Aluminio puro 6.500 0.098 0.07 x 10°
ALO. 30,000 0.114 0.26 x 10"
Epoxicos 15,000 0.05 0.30 % 10°
Aleuacion de acero con

tratamiento érmico 240.000 0.28 0.86 x 1¢
Aleacién de aluminio

con lratamiento térmico 86,000 0.008 0.88 x 10"
Compuesto carbono-carbono 60,000 0.065 0.92 % 10"
Aleacidn de titanio

con tratamiento (érmico 170,000 0.16 1.06 x 10"
Compuesto Kevlar-epixico 65,000 0.05 130 % 10"
Compuesto carbono epoxico 80,000 .05 1.60 x 10
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La seleceién de un material que tenga las propiedades necesarias y el potencial para ser fabri-
cado y convertido, de manera econémica y con seguridad, en un producto util ¢s un proceso
complicado, que involucra el conocimiento de la relacidn estructura-propiedades-procesamien-
to. Siempre deberdn tomarse en consideracién varias familias de materiales:

® Los metales fienen buena resistencia, buena ductilidad y formabilidad, buena conductividad
eléctrica y térmica, y una resistencia a la temperatura moderada.

® Los cerdmicos son resistentes, sirven como buenos aislantes eléctricos y térmicos: a menudo
son resistentes al dafo por ambientes corrosivos y de temperaturas altas, pero son frigiles.

® Los polimeros tienen una resistencia relativamente baja, no son adecuados para uso a altas tem-
peraturas, tienen una buena resistencia contra la corrosion y, al igual que los cerdmicos, pro-
porc¢ionan un buen aislamiento eléctrico y térmico. Los polimeros pueden ser ddctiles o
frigiles, dependiendo si se ha seleccionado un polimero termopldstico o termoestable.

® Los semiconductores poseen propiedades eléctricas y Opticas tinicas que hacen de ellos com-
ponentes esenciales en dispositivos electronicos y de comunicacion.

*® Los compuestos son mezclas de materiales que proporcionan combinaciones tinicas de propiedades
mecdnicas y fisicas que no pueden encontrarse en ningtn material por si solo.

Conforme estudiemos estos materiales, llegaremos a comprender los fundamentos de su
estructura, su efecto en ¢l comportamicnto de dicho material, y el papel que juega ¢l proce-
samiento y el ambiente en la relacién cntre estructura y propiedades. En particular, nuestro
analisis proporcionard la basc para cl discio de materiales, componentes y sistemas seguros y
economicos.

Aleaciones Combinaciones de metales que mejoran las caracteristicas generales de los
mismos.

Ceramicos Grupo de materiales que se caracterizan por una buena resistencia y altas tem-
peraturas de fusidn, pero con ductilidad y conductividad eléctrica deficientes. Tipicamente, las
malterias primas ceramicas son compuestos de elementos metalicos y no metdlicos.

Compuestos  Grupo de materiales formados a partir de mezclas de metales, cerdmicos o
polimeros, de manera que se obtengan combinaciones de propiedades poco comunes.

Densidad  Masa por unidad de volumen de un Tnaterial, por Yo general expresado en
unidades g/cm .

Estructura cristalina  Arreglo de los dtomos en un material con un patrén regular repetible.
Fase Un material que tiene en tedas las partes la misma composicion, estructura y propicdades en
condiciones de equilibrio.

Metales Grupo de materiales que tienen caracteristicas generales de buena ductilidad, resisten-
cia y conductividad eléctrica.

Polimerizacion Proceso mediante el cual se unen moléculas orgdnicas formando moléculas
gigantes, es decir, polimeros.

Polimeros  Grupo de materiales normalmente obtenidos al unir moléculas orgdnicas en cade-
nas o redes moleculares gigantescas. Los polimeros sc caracterizan por baja resistencia, bajas
temperaturas de fusidn y pobre conductividad eléctrica,

Propiedades fisicas Describen caracteristicas como color, elasticidad, conductividad eléctri-
ca o térmica, magnetismo y comportamiento dptico, que por lo general no se alteran por fuerzas
que actian sobre el material.

Propiedades mecanicas Propiedades de un material, como la resistencia. que describen la
forma en que un malerial soporta fuerzas aplicadas, incluyendo fuerzas de tensién v de com-
presion, fuerzas de impacto, fuerzas ciclicas o de fatiga, o fuerzas a altas temperaturas.
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Relacion resistencia-peso La resistencia de un material dividida entre su densidad: [0s mute-
riales con alta relacidn resistencia-peso son resistentes pero ligeros.
Semiconductores Grupo de materiales que tienen una conductividad eléctrica intermedia y otras

propiedades fisicas no usuales.
Termoestables

Grupo especial de polimeros que normalmente son bastante fragiles. Estos

polimeros tipicamente tienen una estructura de red tridimensional.
Termoplasticos Grupo especial de polimeros que son ficilmente conformados, en formas ttiles.
Normalmente, estos polimeros tienen una estructura constituida por cadenas de atomos.

PROBLEMAS

1-1 A menudo el hierro se recubre con una delgada
capa de zinc cuando se va a utilizar en el exterior,
iQué caracleristicas le da el zinc a este metal recu-
bierto, es decir galvanizado? ; Qué precauciones deberin
tomarse en consideracion en la fabricacion de este pro-
ducto? ; Como se afectard |a capacidad de reciclaje de|
producto?

1-2 Se desea producir una cabina Lransparente para
una acronave. Si se utilizara una cabina cerdmica
(vidrio de ventana tradicional), las piedras o los
pdjaros pudicran romperla. Disefic un material que
minimice dafios o por lo menos impida que la cabina
se rompa en pedazos.

1-3 Los resortes en espiral deben ser muy resistentes
y rigidos. El Si:N, es un material resistente y rigido.
:Se podria seleccionar esle material para un resorte?
Explique.

1-4 A veces se fabrican indicadores de temperatura a
partir de una tira de metal en espiral, la cual se dilata
una distancia especifica cuando se incrementa la tem-
peratura. ;Cémo funciona el indicador?; ;de qué tipo
de material se fabricarfa el indicador?; y ;cuales son
las propiedades importantes que debe poseer el mate.
rial del indicador?

1-5 Para el disefio de una aeronave que pueda volar
sin detenerse una distancia de 30 kilometros, mediante
energfa humana ;qué tipo de propiedades de materiales
son recomendables? ;Qué materiales podrian ser
apropiados?

1-6 Se colocara en drbita un microsatélite de tres pies de
didmetro. El saiélite contendrd equipo electrénico delica.
do, que enviar y recibir sefiales de radio de la Tierra.
Disefie 1a carcasa exterior dentro de la cual quedard alo-
Jado el equipo electrdnico. ; Qué propiedades se requerirdn
y qué materiales pudieran ser considerados?

1-7  ;Qué propiedades debe tener la cabeza del mar-
tillo de carpintero? ; Como se fabricaria la cabeza de la
herramienta? ‘

1-8 El casco de un transhordador espacial estd forma-
do por tejas cerdmicas adheridas a un recubrimiente de
aluminio. Analice los requerimicntos de disefip de
dicho casco que llevaron a utilizar esia combinacian de
materiales. ;Qué problemas para la produccion del
casco tuvieron que encarar disefiadores y fabricantes?

1-9 Se debe seleccionar un material para los contac-
tos eléctricos de un conmutador eléctrico que [re-
cucntemente se abre y se cierra con fuerza. [Qué
propiedades deberd poseer el material del contacto?
(Qué tipo de material recomendaria? ;Seria una buena
seleccion la aldmina, Al, O,? Explique.

1-10 El aluminio tiene una densidad de 2.7 g /em’.
Suponga que se desea producir un material compuesio
basado en aluminio con una densidad de 1.5 g /cm’.
Disefie un material gue tenga esa densidad. ;Pudiera
ser una posibilidad introducir esferas de polietileno de
una densidad de 0.95 g/em’ dentro del aluminio?
Explique.

1-11  Se deberdn identificar distintos materiales sin
tener que recurrir al analisis quimico o a largos pro-
cedimientos de prueha, Describa algunas técnicas
posibles de prueba y de clasificacién que se pudieran
utilizar con base en las propiedades fisicas de los
materiales.

1-12  Se necesitan scparar fisicamente distintos mate-
riales ¢n una planta de reciclaje de chatarra, Describa
algunos métodos posibles que pudieran utilizarse para
separar materiales como polimeros. aleaciones de alu-
minio y aceros.

1-13  Algunos pistones para motor de automavil
pueden producirse a partir de un material compuesto
que contiene pequefas particulas duras de carburo de
silicio en una matriz de aleacion de aluminio. Explique
el beneficio que aporta cada uno de los materiales del
compuesto al piston. ;Qué problemas pudieran causar
las distintas propiedades de ambos mateniales en la
produccion de dicho componente?



CAPITULO 2

Estructura
atomica

2-1 Introduccioén

La estructura de un material puede ser examinada en cuatro niveles: estructura atémica, arreglo de
los dtomos, microestructura y macroestructura. Aunque la intencién principal de este libro es
que se comprenda y se pueda controlar la microestructura y la macroestructura de los diversos
materiales, primero debemos entender las estructuras atémica y cristalina.

La estructura atémica influye en la forma en que los dtomos se unen entre si; esta com-
prensién a su vez nos ayuda a clasificar los materiales como metales, semiconductores, cerdmi-
cos y polimeros, y nos permite llegar a ciertas conclusiones generales en relacion con las
propiedades mecdnicas y el comportamienta fisico de estas cuatro clases de materiales.

2-2 Estructura del &tomo

Un éitomo estd compuesto de un niicleo rodeado por electrones. El niicleo contiene neutrones y pro-
tones de carga positiva y tiene una carga positiva neta. Los electrones, de carga negativa, estdn
sujetos al niicleo por atraccidn electrostdtica, La carga eléctrica g que llevan cada elecuén y
cada protén es de 1.60 x 10" coulomb (C). Dado que el ndmero de electrones y protones en el
dtomo es ¢l mismo, en su conjunto el &tomo es eléctricamente neutro.

El nimero atomico de un elemento es jgual al nimero de electrones o protones en cada
dtomo. Por tanto, un domo de hierro, que contiene 26 clectrones y 26 protones, liene un
nimero atémico de 26.

La mayor parte de la masa del dtomo se encuentra en el nicleo. La masa de cada protén y
cada neutrén es 1.67 x 10™ g, pero la de cada electrén es de dnicamente 9.11 x 107" g. La masa
atémica M, que corresponde al niimero promedio de protones y neutrones en el dtomo es la
masa de una cantidad de dtomos igual al nimero de Avogadro, N, N= 6.02 x 10" mol ' es ¢l
nimero de dtomos © moléculas en un mol o molécula gramo. Por tanto, la masa atémica tiene
unidades de g/mol. Una unidad alterna para la masa atémica es la unidad de masa atémica.
es decir uma, que es 1/12 de la masa del carbono 12. Como un ejemplo, un mol de hierro con-
tiene 6.02 x 10™ dlomos y tiene una masa de 55.847 g, es decir 55.847 uma.

1 ‘ P
A menudo fa masa ardmica se (lwma peso aromco,
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EJEMPLO 2-1

Calcule el niimero de dtomos en 100 g de plata.

SOLUCION

El nimero de 4tlomos se puede calcular a partir de Ja masa atémica y del nimero de Avogadro.
Del Apéndice A, la masa atomica, es decir ¢l peso, de la plata es 107.868 g/mol. El nimero de
dlomos es;

(100g) (6.02 x 10 dtomos/mol)
107.868 g/mol
=558 x 10"

Nimero de dtomos de Ag=

2-3 Estructura electronica del atomo

Los electrones ocupan niveles de energia discontinuos dentro del dtomo. Cada electrén posec
una energfa en particular; no existen mds de dos electrones en cada d&tomo con una misma
energia. Esto también implica que existe una diferencia de energia discreta entre cualesquicra
dos niveles diferentes de energia.

Numeros cuénticos El nivel de energia al cual corresponde cada electrén queda determi-
nado por cuatro nimeros cuanticos. El nimero de niveles de encrgfa posibles es determinado
por 1os tres primeros nimeros cudnticos,

1. Al namero cudntico principal n s¢ le asignan valores enteros 1, 2, 3, 4, 5..... que se
refieren a la capa cudnlica a la cual pertencce el electrdn (figura 2-1). A las capas cuanticas
también se les asigna una letra; la capa correspondiente a n = | se le llama K, paran =2 es L,
para n =3 es M, y asi sucesivamente.

2. El nimero de niveles de energia en cada capa cudntica esta determinado por el niamero
cuantico acimutal ! y por el niimero cuantico magnético m,. Los ndmeros cudnticos acimu-
tales también tienen asignados nimeros: [ =0, 1, 2, 3, n =1, Si n = 2 entonces también existen
dos niimeros cudnticos acimulales, /=0y [ = |. Los nimeros acimutales cudnticos se simbolizan
mediante mindsculas:

sparal/=0Q dparal=2
pparal=| fparal=3

El ndmero cudntico magnético m, da el nimero de niveles de energia u orbitales, para cada
nimero cudntico acimutal. El ndimero total de ndmeros cudnticos magnéticos para cada [ es
2/ + 1. Los valores para m, s¢ dan en nimeros enteros entre -/ y + /. Para /=2 existen 2(2) + | =5
nimeros cudnticos magnéticos, con valores =2,—1. 0, +1 y +2.

3. El principio de exclusion de Pauli establece que no puede haber mas de dos electrones
con giros propios opuestos en cada orbital. Al nimero cudntico de espin m, se le asignan los
valores +1/2 y —1/2 para representar los distintos giros, La figura 2-2 muestra los nimeros cudn-
ticos y los niveles de energia para cada electrén de un dtomo de sodio.

La notacién abreviada que con frecuencia se utiliza para representar la estructura elec-
trénica de un dglomo combina el valor numérico del ndmero cudntico principal, la notacién en
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Copa K (n=1)

Capa L (n=2)

CapaM(n=13)

FIGURA 2-1 Estructura atémica del sodio, numero atémico 11, mostrando los electrones de
las capas cuénticas K, L y M.

mindsculas para el nimero cudntico acimutal ¥ un superindice gue muestra ¢l nimero de
electrones en cada orbital. La notacidn abreviada para el germanio, que tiene un ndmero
atomico de 32 es:

1525 2p"35"3p"3d '45°4p".

Las configuraciones electrénicas para los elementos se resumen en ¢l Apéndice C; los aiveles
energéticos se resumen en la tabla 2-1.

35

— = electron 11 n=31=0, m=0 m=+}o0-1

electrén 10 n=2, =1, m,=+l.m$=-%

2 '/{clccln’)nO n=2 =1, m=+, m=+1

‘ {clcclréna n=2 1=l m=0 m=-1

electeén 7 n=21l=l m=0 m=+3

\{eleclnon() n=2 I[=1, m,x—l,m,=—;

electrén 5 n=2 =1 m=-l m=+1

247 electron 4 n=2,1=0, m=0 m=-1

electron 3 n=21=0 m=0 m=+]}

L{elcmrénz n=l, 0=0, m=0, m=-1

electron | n=1i,1=0, m=0, m‘=+%

FIGURA 2-2 Conjunto completo de nimeros cudnticos para cada uno de los once electrones
del sodio.
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TABLA 2-1 Patron utilizado para la asignacion de electrones a los niveles de energia.

n=1 (K] 2

n=2 (L) 2 6

n=3 (M) 2 6 10

n=4 (N) 2 6 10 14

n=3% (0) 2 6 10 14 I8

n=6 (P) 2 6 10 14 I8 22

Nota: 2, 6,10, 14, se retieren al ndmero de electropes en cada nivel de encrgia

Desviaciones de las estructuras electrénicas esperadas No siempre se sigue la con-
struccién ordenada de la estructura electronica, particularmente cuando el mimero atémico es
grande y los niveles d v f se empiezan a llenar. Por ¢jemplo, esperariamos que la estructura elec-
r6nica del hierro, nimero atonico 26 fuera:

15°25°2p"35'3p" [3d
La estructura real, sin embargo, es:

1525°2p"35"3p" [3@

El nivel 3d sin llenar causa el comportamiento magnético del hierro, segiin se ve en el capitu-
lo 19.

Valencia La valencia de un dtomo se relaciona con la capacidad del mismo para entrar en
combinacion quimica con otros elementos y a menudo queda determinado por ¢l nimero de
clectrones en los niveles combinados sp mas externos. Ejlemplos de valencia son:

Mg: 15'25°2p" @ valencia = 2
Al: 15'25"2p" E&iﬂ valencia = 3

Ge: 15°25°2p"35°3p"3d" valencia =4

La valencia también depende de la naturaleza de la reaccion quimica. El fosforo tiene una valen-
cia de cinco al combinarse con el oxfgeno, pero la valencia del [Gsforo es de solo tres—los elec-
trones del nivel 3p— ,al reaccionar con el hidrégeno. El manganeso puede tener una valencia
de2, 3,4, 607

Estabilidad atémica y electronegatividad Si un dtomo tiene una valencia cero, el ele-
mento ¢s inerte. Un ejemplo es el argén que tiene una estructura electrénica:

15'25'2p" !Js",?p"

Otros &omos se comportan como si sus niveles exteriores sp estuvieran totalmente llenos
con ocho electrones o totalmente vacios. El aluminio tiene tres electrones en su nivel externo
sp. Un atomo de aluminio con facilidad cede sus tres electrones externos para vaciar el nivel
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jases ineres

Electroneganividad
<

| | | L | L : |
IA 1A A IV A VA VI A VIEA 0

:lp() Szp" szl _‘.3,,2 SEI,J _,1,,0 ‘.’pﬁ x"‘p"
Pesicién en la tabla periédica

FIGURA 2-3 Electronegatividades de elementos seleccionados, en relacion con su posicion en
la tabla periddica.

3sp. Los enlaces atémicos y el comportamiento quimico del aluminio quedan determinados con
el mecanismo mediante el cual estos tres electrones interactian con los dtomos circundanics.

Por otra parte, el cloro contiene siete electrones en ¢l nivel 3sp externo. La reactividad del
cloro se debe a su deseo de llenar su nivel de energia externo aceptando un electrén.

La electronegatividad es la tendencia de un atomo a ganar un electrén. Atomos con los
niveles externos de energia casi llenos —como el cloro—son fuertemente electronegativos y
aceptan electrones con facilidad; con los niveles de energia externos casi vacfos —como el
sodio—, con facilidad ceden electrones y son fueriemente electropositives. Elementos con
nimero atémico alto también tienen baja electronegatividad; como sus electrones externos
estan alejados del ndcleo positivo, €stos no permanecen tan fuertemente atraidos hacia el
mismo. En la figura 2-3 se muestran las electronegatividades de algunos elementos,

EJEMPLO 2-2

Utilizando sus estructuras electrénicas, compare las electronegatividades del calcio y del
bromo.

SOLUCION

Las cstructuras electrénicas, obtenidas del Apéndice C, son:

Ca;  1525°2p"35°3)p"

Br:  1525'2p"35'3p"3d”

El calcio tiene dos electrones en su orbital 4s externo y el bromo tiene siete electrones en
su orbital externo 4sdp. El calcio, con una electronegatividad de 1.0, tiene tendencia a ceder

electrones y es fuertemente electropositivo, pero ¢l brome, con una electronegatividad de 2.8,
tiende a aceplar efectrones y es muy efectronegativo. -
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L.a ya familiar tabla periddica, que aparece en la parte interna de la contraportada de este
11bro, esta construida de acuerdo con la estructura electronica de los elementos. Las filas de
la 1abla periGdica corresponden a las capas cudnticas, o ndmeros cudnticos principales. Las
columnas, se refieren tipicamente al nimere de clectrones en el nivel de energia sp mids
externo y corresponden a la valencia mds comun.

2-4 Enlaces atdmicos

Exislen cuatro mecanismos importantes mediante 10s cuales los dtomos se enlazan o unen for-
mandy s6lidos. En ires de los cuatro mecanismos, el enlace se consigue cuando los dtomos
llenan sus niveles externos 5 y p.

El enlace metdlico Los clementos metilicos, que tienen una electronegatividad baja,
ceden sus electrones de valencia para formar un “mar” de electrones que rodea a los dlomos
(figura 2-4), El aluminio, por ejemplo, cede sus tres electrones de valencia, dejando un cuerpo
central formado por el ndcleo y los clectrones internos. En vista de que en esie cuerpa ceatral
faltan tres electrones cargados negativamente, éste tiene una carga positiva igual a tres. Los ¢lec-
trones de valencia se mueven libremente dentro del mar de electrones y se asocian con varios cen-
tros atomicos. Los centros atémicos cargados positivamente se mantienen unidos medianie la
atraccion mutua con los electrones, produciendo asi un fuerte enlace metélico.

Dado que sus electrones no estdn fijos a ninguna posicion en particular. los metales son
buenos conductores eléctricos. Bajo la influencia de un voltaje aplicado, los electrones de
valencia se mueven haciendo que fluya una corriente si el circuito estd completo (figura 2-5).
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FIGURA 2-4 El enlace metélico se forma cuando los dtomos ceden sus electrones de valen-
cia, creando un mar de electrones. Los cuerpos centrales atémices positivamente cargados
quedan enlazados mediante la atraccion mutua con los electrones libres de carga negativa.
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FIGURA 2-5 Cuando se aplica voltaje a un metal, los electrones del mar de electrones se
pueden mover facilmente y conducir la corriente.

EJEMPLO 2-3

Calcule el nimere de electrones capaces de conducir una carga cléctrica cn diez centimetros
ctbicos de plata.

SOLUCION

La valencia de la plata es uno, v sélo los electrones de valencia son [0s que conducen la carga
cléarica. Det Apéndice A, encontramos que 1a densidad de la plata es de 10.49 gicm', La masa
atomica de la plata es 107.868 g/mol.

Masa por 10 em?® = (10 em?)(10.49 g/em?) = 1049 g
(104.9 g)6.02 x 10** dtomos/mol)
107.868 g/mol

Electrones = (5.85 x 10%*dtomos)( electrén de valencia/dtomo)
= 5.85 x 10?3 electron de valencia por 10 em?

Atomos = = 585 x 107?

El enlace covalente [.os materiales con enlace covalente comparten electrones entre dos
o mds dlomos. Por ejemplo. un dtomo de silicio, que tiene una valencia de cuatro, obtiene ocho
clectrones en su capa externa de energia al compartir sus electrones con otros cuatro dgtomos de
silicio que lo rodean (figura 2-6). Cada punto de contacto representa un enlace covalente: por lo
que, cada dtomo de silicio estd enlazado a cuatro dtomos vecinos mediante cuatro enlaces cova-
lentes.

Para que se formen los enlaces covalentes, los dtomos de silicio deben organizarse de man-
cra que los enlaces lengan una relacion direccional [ija entre ellos. En el caso del silicto. est
organizacion produce un tetraedro, con dngulos de 109.5° entre los enlaces covalentes (ligura
2-7).

Aunque los enlaces covalentes son muy fuertes, los materiales enlazados de esta manery
por lo general tienen pobre ductilidad y mala conductividad eléctrica y térmica. Para Gue ~¢
mueva un electrén ¥ pueda transportar ¢orticnte. debe romperse ¢l enlace covalente, 1o que
requiere de altas temperaturas o voliajes. Muchos materiales ¢erdmicos. semiconductres &
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FIGURA 2-6 El enlace covalente requiere que los electrones sean compartidos entre atomos,
de tal forma que cada uno de los atomos llene su orbital extemo sp. En el caso del silicio, con
valencia de cuatro, deben formarse cuatro enlaces covalentes.

FIGURA 2-7 Los enlaces covalentes son
direccionales. En ol caso del silicio se
forma una estructura tetraédrica, con
angulas de 109.5° entre cada enlace.

polimeros estédn total o parcialmente enlazados mediante enlaces covalentes, lo gue explica la
razén por la cual el vidrio se rompe cuando se cae y por qué los ladrillos son buenos materiales
aislantes.

FIGURA 2-8 Estructura tetraédrica del silice (SiO.), que contiene enlaces covalentes entre
los atoemos de silicio y de oxigeno.
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. EJEMPLO 2-4

Describa como el enlace covalente une los dtomos de oxigeno y de silicio en la silice (SiOs).
SOLUCION

El silicio tiene una valencia de cuatro y comparle clectrones con cuatro dtomos de oxigeno,
dando asi un total de ocho electrones para cada datomo de silicio. Sin embargo. el oxigeno tiene
una valencia de seis y comparte electrones con dos dtomos de silicio. dando al oxigeno un total
de ocho electrones.
La figura 2-8 muestra una de las estructuras posibles. Como en la del silicio. ¢l resultado
€s una estructura tetracdrica.
-

EJEMPLO 2-5 Disefio de un termistor

Un termistor es un dispositivo que se utiliza para indicar [a temperatura, aprovechando ¢l cam-
bio en la conductividad eléctrica al modificarse la temperatura. Disee un material que pudiera
servir como termistor en ¢l rango de temperatura de 500°C a [000°C

SOLUCION

Deben satisfacerse dos requisitos de disefio: primero, debera seleccionarse un material con alto
punto de fusién; segundo, Ia conductividad eléctrica del matenal debe ser sensible a los cam-
bios de lemperatura. Pudieran resultar adecuados materiales con enlace covalente. A menudo
tienen altas temperaturas de fusion y, conforme aumenta la temperatura se van rompiendo
enlaces covalentes aumentando el ndmero de electrones disponibles para transferir cargas eléc-
tricas. El silicio sermiconductor es una posibilidad: se funde a 1410°C y estd enlazado de manera
covalente. Una cierta cantidad de materiales cerdmicos también tienen altos puntos de fusion y se
comportan’ como los semiconductores. Los polimeros ne serian adecuados, aun cuando ¢l
enlace principal sea covalente, debido a su relativamente baja temperatura de fusién o de
descomposicion. =

El enlace ionico Cuando en un material se encuentran presentes mas de un tipo de dlomos.
uno de ¢llos puede donar sus clectrones de valencia a un dtomo distinto, llenando la capa
energética externa del segundo dtomo. Ambos dlomos shora tendrdn su nivel de energia exter-
no lleno (o vacfo), y a la vez han adquirido una carga eléctrica y se comportan como iones. El
dtomo que cede los electrones queda con carga neta positiva y es un catioén; en lanto que el que
acepta los electrones adquiere carga neta negativa y es un anion. Los iones de carga opuesta se
atraen entonces el uno al otro y producen un enlace iénico. Por ejemplo, la atraccion entre 1ones
de sodio y cloro (figura 2-9) produce el cloruro de sodio (NaCl) o sal de mesa. La conductivi-
dad eléctrica es mala; la carga eléctrica se transfiere mediante el movimiento de iones comple-
tos (figura 2-10), los que, por su tamafio, no se desplazan tan facilmente como los electrones

EJEMPLO 2-6

Describa el enlace 16nico entre el magnesio y ¢l cloro.
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Electron de valencia
e S

Atomo de Cl Ton CI°

Atomo de Na

FIGURA 2-9 Se crea un enlace ionico entre dos atomos distintos con electronegatividades
diferentes. Cuando el sodio dona su electrén de valencia al cloro, cada uno se convierte en un
ion; la atraccién ocurre y se forma el enlace idnico.

FIGURA 2-10 Cuando a un material iénico se
le aplica voltaje, deben moverse iones comple-

= tos para que fluya una corriente. El movimien-
to iénico es lento y la conductividad eléctrica es
pobre,

SOLUCION
Las estructuras ¢lectronicas y las valencias son:
Mg: 15'25°2p" E valencia = 2
Cl: 15°25°2p" @ valencia =7

Cada dtomo de magnesio cede sus dos clectrones de valencia, convirtiéndose en ion Mg™*. Cada
dtomo de cloro acepta un clectrén, convirtiéndose en ion Cl . A fin de llenar el enlace iénico,
tendri que haber dos veces més jones cloro que iones magnesio presentes y se forma un com-
puesto, el MgCl,. =

Enlaces de Van der Waals Los enlaces de Van der Waals unen moléculas o grupos de
atomos mediante una atraccidn electrostdtica débil. Muchos pldsticos, ceramicos, agua y otras
moléculas estdn polarizadas de manera permanente; esto es, algunas porciones de la molécula
estdn cargadas positivamente, en tanto que otras lo estdn negativamente. La atraccion elec-
trostitica cntre regiones de carga positiva de la molécula y regiones de carga negativa de una
segunda molécula unen de manera débil ambas moléculas (figura 2-11). Esto, llamado enface
de hidrégeno, ocurre cuando una de las regiones polarizadas estd formada de dtomos de
hidrdgeno.

El enlace Van der Waals es un enlace secundario, aungue los dlomos dentro de la molécu-
la 0 grupo de dtomos siguen unidos mediante fuertes enlaces covalentes o 16nicos. Al calentar
¢l agua hasta el punto de ebullicion se rompen los enlaces de Van der Waals y el agua se con-
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FIGURA 2-11 El enlace de Van der Waals esta formado como resultado de la polarizacion de
moléculas o de grupcs de atomos. En el agua, los electrones del el oxigeno tienen tendencia a
concentrarse lejos del hidrogeno. La diferencia de carga resultante permite que la molecula se
enlace débilmente con otras moléculas de agua.

vierte en vapor, pero son necesarias temperaluras mucho mds altas para romper los enlaces
covalentes que unen los dtomos de oxigeno y de hidrégeno,

Los enlaces de Van der Waals pueden modificar de manera notable las propiedades de los
materiales. Dado que los polimeros por lo general tienen enlaces covalentes, esperariamos que

Enlaces
Van der Waals

- Fugrza

Los enlaces Van der Waals

. + -
47 se rompen facitmenie
\L‘ + o

(b Fuerzy ————p
FIGURA 2-12 (a) En el cloruro de polivinilo los atomos de cloro unidos a la cadena del polimegr
tienen carga negativa y los alomos de hidrégeno carga positiva. Las cadenas estan enlazadas
débilmente mediante enlaces Van der Waals. (b) Cuando se aplica una fuerza al polimerz <=
enlaces Van der Waals se rompen y las cadenas se deslizan una frente a la otra
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el cloruro de polivinilo (plistico PVC) fuera muy fragil, pero este material contiene moléculas
muy largas en forma de cadena (figura 2-12). Dentro de cada una de éstas los enlaces son cova-
lentes, pero las cadenas individuales se unen una con otra mediante enlaces Van der Waals, El
cloruro de polivinilo puede ser deformado rompiendo los enlaces Van der Waals, permitiendo
que las cadenas se deslicen una frente a la otra.

Enlaces mixtos En la mayor parte de los materiales, el enlace entre atomos es una mezcia
de dos o mas tipos. Por ejemplo, ¢l hierro estd enlazado mediante una combinacidn de enlaces
metdlicos y covalentes, lo que impide gue los dlomos se empaqueten tan elicientemente como
pudiéramos esperar.

Los compuestos formados a partir de dos o mds metales (compuestos intermetalicos)
pucden estar enlazados mediante una mezcla de enlaces metilicos e idnicos, particularmente
cuando existe una diferencia importante en electronegatividad entre elementos. Dado que ¢l
litio tiene una electroncgatividad de 1.0 y ¢l aluminio de 1.5, esperariamos que el AlLi tuviera
una combinacién de enlaces metdlicos e i6nicos. Por otra parte, dado que tanto el aluminio
como el vanadio tienen electronegatividades de 1.5, tendriamos tendencia a esperar que el ALV
estuviera unido principalmente por enlaces metdlicos.

Muchos compuestos ceramicos y semiconductores, que son combinaciones de elementos
metdlicos y no metdlicos, tienen una mezcla de enlaces covalentes ¢ iénicos. Conforme aumen-
ta la diferencia de electronegatividad entre los domos, los enlaces se hacen mds idnicos, La
fraccién del enlace que es covalente puede ser estimada a partir de la ccuacion:

Fraccién covalente = exp (—0.25AE?), (2-1)

donde AE es la diferencia de electronegatividades.

EJEMPLO 2-7

Utilizamos a SiO, como ejemplo de un material de enlaces covalentes. ;Qué fraccion del enlace
es covalente?

SOLUCION

De la figura 2-3 estimamos la electronegatividad del silicio en L8 y la del oxigeno coma 3.5,
La fraccion covalente del enlace es:

Fraccion covalente = exp [—0.25(3.5 — 1.8)*] = exp (—0.72) = 0.486

Aunque ¢l enlace covalente representa aproximadamente la mitad del enlace, la naturaleza direccional
de estos enlaces juega un papel de importancia en la estructura final del Si0,

2-5 Energia de enlace y espaciamiento interatéomico

Espaciamiento interatomico La distancia de equilibrio entre dlomos se debe a un equi-
librio entre fuerzas de repulsion y de atraccion. En el caso del enlace metdlico, por ejemplo, la
atraccion entre electrones y cuerpos centrales atomicos es contrarrestada por la repulsion enire
los nicleos de los dlomos. El espaciamiento de equilibrio ocurre cuando la energia total del par
de dtomos llega a un mimmo o cuando ya ninguna fuerza neta actda, sea para atraer o para
repeler los dtomos (figura 2-13).
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FIGURA 2-13 Los atomos 0 iones estan separados por un espaciamiento de equilibrio, que
corresponde al estado de minima energia de los atomoes o iones (0 cuando la fuerza de atrac-
€ion o repufsion entre fos dtomos o jones es igual & caro).

El espaciamiento interatémico en un metal sélido es igual al didmetro alémico, es decir dos
veces ¢l radio atémico r. No podemos, sin embargo, utilizar este método tratdndose de maleriales
con enlaces 10nicos, dado que el espaciamicnto cs la suma de dos radios i6nicos distintos. Los
radios atémicos e iGnicos para los elementos aparecen listados en el Apéndice B y se utilizardn
en el siguiente capitulo.

En la figura 2-13 ¢l valor minimo de la encrgia cs la energia de unioén, es decir, la
energia requerida para crear o romper el enlace. En consccuencia, los materiales que tengan una

TABLA 2-2 Energias de union para los 4 mecanismos de
enlace

Energia de union
Enlace (kcal/mol)

[6nico
Covalente
Metdlico

Van der Waals
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FIGURA 2-14 Curva fuerza-distancia correspondiente a dos materiales, mostrando la relacion
entre el enlace atdémico y el médulo de elasticidad. Una pendiente dF/da abrupta corresponde
a un modulo alto.

energia de enlace elevada, también tendrdn gran resistencia y una elevada temperatura de
fusion. Los materiales con enlace ionice tiencn una energia de union particularmente grande,
en razon de la gran diferencia en electronegatividad entre iones (tabla 2-2); los metales tenen
energfas de unién menores, dado que la electronegatividad de los dlomos son similares.

Otras propicdades se pueden relacionar con las graficas de fuerza-distancia y energia-dis-
tancia de la figura 2-13. Por ¢jemplo, ¢l médulo de elasticidad de un material. que permite cal-
cular la deformacion de un material al aplicidrsele una fuerza, esta relacionado con la pendiente
de la curva fuerza-distancia (figura 2-14). Una pendiente abrupta. que se¢ correlaciona con una
energia de enlace mas alta y un punto de fusion mayor, significa que se requicre de una fuerza
mayor para separar los alomos; por lo que este material tendrd unt modulo de elasticidad allo.

El coeficiente de expansion térmica, que determina cudnto se expandird o se contraerd un
material al modificar su tcmperatura, también estd relacionado con la fuerza de los enlaces

| Espacio de equilibrio
| entre atomas

1 Espaciamiento después de que el
| | ¢catentamiento incrementa la energia en AE

m
2 .
5?‘ 1 Espaaan}scnlo.dcspués de que ¢l
& | | |calentamicnto incrementa la energia en AE
2. | | |(a mayor separaci6n se tiene mayor
i : espansion térmica)
-

Separacién

Energia

FIGURA 2-15 Curva de energia-espaciamiento para dos atomos. Los materiales que
tienen una curva con una depresién estrecha y profunda tienen coeficientes bajos de expan-
sion témica lineal.
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atdmicos. A fin de que se muevan los dtomos desde su ¢spaciamiento de cquilibrio, se
deberd introducir energfa al material. En un material cuya grdfica energfa-separacion atomi-
ca (figura 2-15) presenta una depresion estrecha y profunda debido a un fuerte enlace alémi-
co, los dtomos se separardn menos y tendrin un coeficiente de expansion térmica bajo. Los
materiales con un coeficiente de expansion (€rmica bajo mantienen sus dimensiones con mayor
precision al cambiar la temperatura.

Diseno de un brazo para transbordador espacial

El transbordador espacial tiene un brazo manipulador largo que permite a los astronautas lan-
zar y recuperar satélites. Disefie un material adecuado para este dispositivo.

SOLUCION

Veamos dos de las muchas consideraciones de disefio. En primer término, ¢l material debe ser
rigido, de manera que ocurra poca deformacidn al aplicar una carga; csta caracteristica ayuda a
que ¢l operador maniobre el brazo manipulador con precisién. Generalmente, materiales con
enlaces fuertes y punto de fusion altos tienen también un madulo de elasticidad, es decir de
rigidez, elevado. En segundo término, el material debe ser ligero para permitir que en Grbita se
pueda llevar el mdximo de carga; por lo que se desea una densidad baja.

Se obtiene una rigidez aceptable a partir de metales de punto de fusién alto (como el berilio
y ¢l tungsteno). de los cerdmicos y de algunas fibras (como el carbono), El tungsteno. sin
embargo, tiene una densidad muy alta, en tanto que los cerdmicos son muy frigiles. El berilio,
con médulo de elasticidad mayor que ¢l del acero y densidad menor que la del aluminie, pudiera
ser un excelente candidato. El material preferido es un compuesto formado de fibras de carbono
incrustadas en matriz epéxica; la fibra de carbono tiene un médulo de elasticidad excepcional-
mente alto, en tanto que la combinacién carbono y epdéxica da un material de densidad muy

baja. -

La estructura electronica del dtomo, que queda descrita por un conjunto de cuatro nimeros
cuanticos, avuda a determinar la naturaleza de los enlaces atomicos y, de ahi, las propiedades
fisicas y mecdnicas de los materiales. Los enlaces atémicos estin determinados en parte por la
forma en que interactian los electrones de valencia asociados con vada dtomo.

Para ¢l enlace metilico encontrado en los metales, los electrones de valencia son capaces de
moverse con facilidad. En consecuencia. los metales tienden a ser dictiles y a tener una buena
conductividad eléctrica v térmica.

El enlace covalente que se encuenwra en muchos materiales cerdmicos, semiconductores y polimeros
requiere que los dtomos compartan clectrones de valencia. Los enlaces son fuertes y altamente
direccionales, haciendo que estos materiales sean fragiles y tengan mala conductividad elécuica y
térmica.

El enlace i6nico que se encuentra en muchos ceramicos se produce cudndo un dtomo dona un
electrdn a otro distinto, creando cationes de carga positiva y aniones de carga negativa. Igual
que en los materiales enlazados de mancra covalente, estos materiales tienen la tendencia a ser
fragiles y malos conductores.

Los enlaces Van der Waals sc forman cuando.dtomes o grupos de dlomos tienen una carga elé.-
trica no simétrica, permitiendo uniones por atraccion electrostitica. Los enlaces Van der Waals
son de particular importancia para comprender el comportamiento de los polimeros termoplis
LICOS.
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La energia de uni6n esta relacionada con la fuerza de los enlaces y es particularmente alta en
materiales unidos en forma ionica o covaiente, Los materiales con una energia de union alta, a
menudo, tienen una temperatura de fusion elevada, un madulo de elasticidad alto y un coefi-
ciente de expansion térmica bajo.

Anién lon cargado negativamente, producido cuande un dtomo, usualmente de un no-metal,
acepta uno o mds electrones.

Capa cuiantica Conjunto de niveles fijos de energia a los cuales corresponden los electrones.
Cada electron en esta capa tiene designados cuatro nimeros cudnticos.

Cation lon cargado positivamente, producide cuando un &lomo, por lo general un metal, cede
sus electrones de valencia.

Coeficiente de expansion térmica Grado del cambio de dimensiones de un material al modi-
ficarse su temperatura. Un material con un bajo coeficiente de expansitn térmica tiende a con-
servar sus dimensiones cuando la temperatura cambia.

Compuesto intermetilico Compuesto como el AL,V formado por dos o mds dtomos metali-
cos; el enlace es tipicamente una combinacién de enlaces metdlicos ¢ 16nicos.

Electronegatividad Tendencia relativa de un dtomo a aceptar un electrén y convertirse en un
anién. Los dtomos fuertemente electronegativos aceptan electrones con facilidad.
Electropositividad Tendencia relativa de un dtomo a ceder un clectrén y convertirse en un
cation. Los atomos fuertemente electropositivos ceden ¢lectrones con facilidad.

Energia de unién  Energia requerida para separar dos dtomos de su espaciamiento de equi-
librio a una distancia alejada infinita. De manera alterna, la energia de unidn es la fuerza del
enlace entre dos datomos.

Enlace covalente  Enlace formado entre dos dtomos cuando dichos dtomos comparten sus
electrones de valencia,

Enlace iénico  Enlace formado entre dos especies diferentes de dtomos, cuando uno de ellos
{el caudn) dona sus electrones de valencia a otro (el anion). La atraccion electrostitica une a
los iones.

Enlace metalico  Atraccion electrostética entre los electrones de valencia y los niicleos posi-
tivamente cargados de los dtomos.

Enlace secundario Enlaces relativamente débiles, como los enlaces Van der Waals y los de
hidrégeno, que tipicamente unen moléculas entre si.

Enlace Van der Waals  Atraccion electrostdtica débil entre moléculas polares. Las molécu-
las polares tienen concentraciones de carga positiva y negativa en diferentes lugares.

Espacio interatomico  Espaciamiento de equilibrio entre los centros de dos atomos. En los
elementos sélidos, el espaciamiento interatomico es igual al digmetro aparente del dtomo.

Masa atémica Masa del nimero de Avogadro de dtomos, g/mol. Normalmente, es ¢l ndmero
promedio de neutrones y protones en ¢l dtomo. También se conoce como peso atémico.

Moadulo de elasticidad Grado de deformacion de un material cuando se le aplica una fuerza
o un esfuerzo. Un material con un médulo de elasticidad alto experimenta muy poca deforma-
ci6n, incluso en el caso de fuerzas elevadas.

Molécula polarizada Molécula cuya estructura hace que algunas de sus partes tengan carga
negativa, en tanto que otras tengan carga positiva; asi, se logra la atraccion electrostatica entre
moléculas.



Problemas 35

Numero atomico Numero de protones o electrones en un dlomo.

Nimero de Avogadro Nuamero de dlomos 0 moléculas en un mol. El ndmero de Avogadro
es 6,02 x 107 por mol,

Numeros cuanticos  Numeros que asignan electrones de un dtomo a niveles discretos de
energia. Los cuatro nimeros cudnticos son el numero cudntico principal #, ndmero cudntico
acimutal /, el nimero cuantico magnétice ny, y €l nimero cuantico de espin m.

Principio de exclusion de Pauli No mds de dos electrones en un material pueden tener la
misma energia. Los dos electrones tienen rotaciones magnéticas opuestas.

Relacion direccional  Uniones entre dlomos en materiales enlazados de manera covalente.
que forman dngulos especificos, dependiendo de cada material.

Unidades de masa atomica Masa de un dtomo expresado como 1/12 de la masa de un dtomo de
carbono.

Valencia Nimero de electrones en un dtomo que participan en los enlaces o en las reacciones
quimicas. Por lo general, la valencia es el nimero de electrones existentes en ¢l nivel de energia

externo sp.

PROBLEMAS

2-1 La hoja de aluminio utilizada para guardar ali-
mmentos pesa aproximadamente (.3 g por pulgada
cuadrada. (Cudntos dtomos de aluminio estan con-
lenidos en csta muestra de hoja?

2-2  Uulizando las densidades y pesos atémicos que
se dan en el Apéndice A, calcule y compare ¢l nimero
de dtomos por cm’ en

fa) plomo y
(b) litio
2-3  Utilizando datos del Apéndice A, calcule el

namero de dgtomos de hierro ¢n una tonelada (2000
libras).
2-4  Utilizando los datos del Apéndice A, calcule el

valumen en centimetros cabicos que ocupa un mol de
horo.

2-5 A fin de recubrir una picza de acero que tiene una
superficie de 200 plg” con una capa de niquel de (0.002
plg. de espesor:

ta) ;Cudntos atomos de niquel s¢ requieren?

(b) ;Cuantos moles de niquel se requieren?

2-6  Suponga que un elemento tiene una valencia de
2 y un numero atémico de 27. Con base dnicamente en

los numeros cudnticos, ;cudntos electrones deben
estar presentes en el nivel de energia 347

2-7  El indio, cuyo nimero atémico es 49, no con-
tiene ningin electrdn en sus niveles de energia 4f. Con

base Gnicamente cn ¢sta informacion, jcudl debe ser la
valencia del indio?

2-8  Sin consullar el Apéndice C, describa los nimeros
cuiinticos para cada uno de los 18 electrones de la capa
m del cobre, utilizande un formato similar al de la
figura 2-2.

2-9  En los metales la carga eléctrica se transtiere
mediante el movimiento de los electrones de valencia.
iCudntos portadores de carga potenciales existen en
un alambre de aluminio de | mm de didgmetroy 100 m
de longitud?

2-10 Al incrementar la temperatura de un semicon-
ductor los enlaces covalentes se rompen. Por cada
enlace roto dos electrones se liberan para moverse y
transpartar carga eléctrica. jQué fraccion de los elec-
trones de valencia totales estdn libres para moverse v
qué fraccion de los enlaces covalentes deben romperse
a fin de que 5 x 10" electrones conduzcan carga eléc-
trica en 50 g de silicio?

2-11  ;Qué fraccion del total de dtomos de silicio
debe remplazarse por dtlomos de arsénico para obtener
un millén de ¢lectrones libres para moverse en una
libra de silicio?

2-12  El metano (CH,) tiene una estructura tetra¢d=-
ca similar a la del Si0, (figura 2-8}. con un dtomo &z
carbono cuyo radio mide 0.77 x 10” cm en el ceniro
atomos de hidrdgeno con radio de 0,46 % 107 ¢m en
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.2alro de sus ocho esquimas. Calcule ¢l tamano del
-ubo tetraedrico del metano.

2-12  El compuesto AIP es un material semiconduc-
-z tormado por enlaces mixtos, iénico y covalente,
Calcule la fraccion del enlace i6nico.

2-13  Calcule 1a fraceion de enlace iGnico en el MgO.
215 El enlace en el compuesto intermetdlico NLAI
25 predominantemente metilico. Explique por qué serd
muy pequeiia la fraccion de enlace idnico. La elec-
wonegatividad del niquel es de aproximadamente 1.8,

2-16 Construya una grafica con las temperaturas de
fusion de los ¢lementos de las columnas IVB a VIIIB
de la tabla periddica en funcion del nimero atdmico
leslo es, trace las tlemperaturas de fusidn del Ti hasta el
Ni: del Zr al Pd; del Hf hasta el Pt). Analice estas rela-
ciones, con hase en los enlaces Admicos y la enesgia
de unién,

(a) conforme el nimero atémico aumenta en cada fila
de la 1abla periddica y

(b) conforme ¢l ndmero alémico aumenta en cada
columna de la tabla periddica,

2-17  Construya una grifica con la temperatura de
fusion de Jos elementos de la columna IA de la tabla
periodica en funcién del ndmere atémico (¢sto s,
tracc las temperaturas de fusion del Li hasia el Cs).
Analice esta relacitn, con base en los enlaces alomicos
y la energia de unidn,

2-18  El berilio y el magnesio, ambos ¢n Ja columna
ITA de l[a tabla periddica, son metales ligeros. ; Cual de
los dos tiene el modulo de elasticidad mds alto? Explique,
considerando la energia de unidn, los radios atomicos,
vy utilizando los esquemas apropiados de la fuerza entre
los dtomos en funcién del espaciamiento interatémico.
2-19  El boro tiene un coeficiente de expansion tér-
mica mucho mas bajo que el aluminio, aunque ambos
estdn colocades en la columna 1A de la tabla periddi-
ca. Explique, con base en la crergia de unién, el
lamano del alomo, vy la gréfica de energfa contra espa-
viamiento imeratémico, por qué csta diferencia cs de
esperarse,

2.20 (Cudl de los siguientes materiales tiene el
madule de elasticidad mds ahwo, el MgO o el magne-
sio? Exphque.

2-21 (Cudl de los siguientes materiales tiene el coefi-
ciente de expansion térmica mds alo. el ALO, o ¢l
aluminio? Expligue.

2-22  El aluminio y el silicio estdn uno al lado del otro
en la tabla periédica. ;Cudl de los dos tiene el médule
de elasticidad mis alio? Explique.

2-23  Explique por qué ¢l médulo de elasticidad de
polimeros termopldsticos simples, como el polictilene
y el poliestireno son muy bajos en comparacion con
los correspondientes de los metales y cerdmicos.

2-24  El acero se recubre con una delgada capa de
ceramica para protegerlo contra la corrosion. (Qué le¢
ocurriria al recubrimiento cuando se incremente de
mane¢ra significativa la temperawra del acero?
Explique.

A Problemas de diseno

2-25  Se desea imroducir fibras cerdmicas en una
maltriz metdlica para producir un material compuesto.
que estard sujeto a fuerzas y cambios de temperatura
grandes. ;Qué pardametros de disefio se tomarfan en
consideracitn para asegurarse de que las fibras se con-
servardn intactas, ddandole resistencia a la marriz!
+Qué problemas podrian presentarsc?

2-26 Unilabe de wrbina fabricado de niquel se pucde
corroer en un trborreactor. ;Qué parametros de dis-
¢io se deben tomar en consideracién al seleccionar un
recubrimiento que no solo deba proteger de lus altas
temperaturas de operacion, sino que no deba romperse
cuando el dlabe se enfrie a temperalura ambiente?
;Qué problemas podrian presentarse? (Qué lipos de
materiales se deben seleccionar para dicho recubri-
micnto?

2-27  Un semiconductor extrinsece puede ser pro-
ducido mtroduciendo “impurczas” y en ¢l silicio puro.
Al hacerlo, los electrones adicionales a los necesarios
para formar Jos enlaces se convierten en parte de la
estructura y pueden moverse. Disefie un sistema de
aleaciones que genere esta semiconduccion extrinseca
en el silicio.



CAPITULO 3

Organizacién atomica

3-1 Introduccién

Ll arreglo atémico juega un papel importante en la determinacion de la microestructura v en el
comportamiento de un material sélido. Por ejemplo. el arreglo atémico en el aluminio propor-
ciona buena ductilidad, en tanto que en el hierro es la causa de una buena resistencia. Los trans-
ductores cerdmicos capaces de detectar tumores en el cuerpo humano se basan en un arregio
atdmico que produce un desplazamiento permanente de las cargas eléctricas dentro del mate-
rial. Debido a distintos arreglos atémicos, se puede deformar facilmente el polietifeno, se puc-
de estirar eldsticamente el hule, v la epdxica resulta fuerte y quebradiza.

En este capitulo se describirdn arreglos atémicos tipicos en materiales sélidos perfectos y se de-
sarrollard la nomenclatura wiilizada para describirlos. El objetivo es estar preparados para com-
prender cdmo las imperfecciones en el arreglo atémico permiten entender tanto la deformacion
como el endurecimiente de muchos materiales sélidos.

3-2 Orden de corto alcance comparado con orden de largo alcance

Si no se consideran las imperfecciones que aparecen en los maleriales, entonces existen tres ni-
veles de arreglo atémico (figura 3-1).

Sin orden En gases como el argdn, los dlomos no tienen orden y llenan de manera aleatoria
el espacio en el cual esta confinado ¢l gas.

Orden de corto alcance Un malerial muestra orden de corto alcance si ¢l arreglo especial
de los dtomos se extiende s6lo a los vecinos mds cercanos de dicho atomo, Cada molécula de
agua en fase vapor liene un orden de corto alcance debido a los enlaces covalentes entre los dto-
mos de hidrogeno y oxigeno, esto ¢s, cada datomo de oxigeno estd unido a dos atomos de hidr6-
geno, formando un dngulo de 104,5° ¢ntre los enlaces. Sin embargo, las moléculas de agua no
tienen una organizacidn especial entre si.

Una situacién similar ocurre en los vidrios cerdmicos. En el ejemplo 2-4, se describe la es-
tructura tetraédrica en el silice, que satisface el requisito de que cuatro dtomos de oxigeno
quedan enlazados de manera covalente a cada dtomo de silicio. Dado que los dtomos de oxige-
no deben formar dngulos de 109,57 para satisfacer los requerimientos de direccionalidad de los
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Q AR
(a) ()]
0
S
(¢) (d)

FIGURA 3-1 Los niveles del arreglo atémico en los materiales: (a) los gases inertes
no tienen un orden regular en sus atomos. (b, ¢} Algunos materiales, incluyendo el
vapor de agua y el vidrio, tienen orden en una distancia muy corta. (d) Los metales y
muchos otros sélidos tienen un orden regular de los atomos que se extiende por lodo del
material.

enlaces covalentes, se tiene como resultado un orden de corto alcance, Las unidades tetraédri-
cas, sin embargo, pueden cstar unidas entre si de una mancra alcatoria,

Los polimeros también despliegan arreglos atémicos de corto alcance que se parecen mu-
cho a la estructura del vidrio de silice. El polietileno estd compuesto por cadenas de dlomos de
carbono, con dos dtomos de hidrégeno unidos a cada carbono. Dado que éste tiene una valen-
cia de cuatro y que los dtomos de carbono e hidrégeno ticnen enlaces covalentes. de nuevo se
produce una estructura tetraédrica (figura 3-2). Las unidades tetraédricas pueden unirse de ma-
nera aleatoria para producir cadenas poliméricas.

Las ceramicas y los polimeros que tienen sélo este orden de corto alcance son materiales
amorfos. Los vidrios, que se formarn en Sistemas tanto cerdimicas Coma polimeros, son mate-
riales amorfos y a menudo tienen propiedades fisicas dnicas. Unos cuantos materiales y seni-
conductores especialmente preparados también poseen sélo orden de corto alcance,

Orden de largo alcance [.os metales, semiconductores, muchos materiales cerdmicos ¢ in-
cluso algunos polimeros tienen una estructura cristalina en la cual los dtomos muestran tanto un
orden de corto alcance como un orden de largo alcance; ¢l arreglo atémico especial se ex-

FIGURA 3-2 Estructura tetraédrica en el
C polietileno.
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tiende por todo el material. Los dtomos forman un patrén repetitivo, regular, en forma de reji-
Ila o de red. La red es un conjunto de puntos, conocidos como puntos de red, que estan orga-
nizados siguiendo un patrén periddico de forma que el entorno de cada punto en la red es idéntico.
Uno o mas dtomos quedan asociados a cada punto de la red.

La red difiere de un material a otro tanto en tamafio como en forma, dependiendo del tama-
fio de los d&tomos y del tipo de enlace entre cllos. La estructura cristalina de un material se re-
fiere al tamaiio, la forma y la organizacién atomica dentro de la red.

unitarias

La celda unitaria es la subdivision de la red cristalina que sigue conservando las caracterfsticas
generales de toda la red. En este texto, se verd la celda unitaria y la estructura cristalina de ma-
nera indistinta. En la figura 3-3 se muestra una celda unitaria en una red. Al apilar celdas unita-
rias idénticas, se puede construir toda la red.

Celda unitania

FIGURA 3-3 Una red es un arreglo periddico de
puntos que definen un espacio. La celda unitaria

7 {contorno grueso) es una subdivisién de la red que
Puntos de la red sigue conservando las caracteristicas de la red.

Se identifican 14 tipos de celdas unitarias o redes de Bravais agrupadas en siete sistemas
cristalinos (figura 3-4 y tabla 3-1). Los puntos de la red estdn localizados en las esquinas de las
celdas unitarias y, en algunos casos, en cualquiera de las caras o en el centro de la celda unita-
ria. A conlinuacion se verdn algunas caracteristicas de una red o de una celda unitaria.

Pardmetro de red Los pardmetros de la red, que describen el tamado vy la forma de la cel-
da unitaria, incluyen las dimensiones de los costados de ]a celda unitaria y los angulos entre sus
costados (figura 3-5). En un sistema cristalino ctibico, solamente es necesaria la longitud de uno
de los costados del cubo para describir por completo la celda (se suponen dngulos de 90°, a me-
nos que se especifique lo contrario). Esta longitud, medida a la temperatura ambiente, es ¢l pardme-
tro de red @s. A menudo la longitud se da en nanémetros (hm), o en Angstroms (A), donde:

1 nanémetro (nm)= 10" m=10"cm=10A
1 angstrom (A)= 0.0 nm=10"m = 10" cm

Se requieren varios parametros de red para definir el tamafio y la forma de celdas unitarias
complejas. Para una celda unitaria ortorrémbica, se deben especificar las dimensiones de los
tres lados de la celda: ao, be, y ¢o. Las celdas unitarias hexagonales requieren de dos dimensio-
nes, ds y ¢ y el dngulo de 120° entre los ejes a,. La celda mas complicada, la celda triclinica
se describe mediante tres longitudes y tres angulos.

NiGmero de dtomos por celda unitaria Cada una de las celdas unitarias estd definida por un
namero especifico de puntos de red. Por ejemplo, las esquinas de las celdas se identifican facil-
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.

®
Clibica simple Cubica centrada Cabica centrada
en las caras en el coerpo
» !

S

Tetragonal Tetragonul centrada Hexagonal
SImple en ef cuerpo 2
L]
E"
|
—
L]
Ortorrémbica Onorrémbica centrada Ontorrombica centrada Ortorrémbica centradit
simple en el cuerpo en las bases en las caras
Romboédrica Monoclinica Monoclinica centrada Triclinica
simple en las bases

FIGURA 3-4 Los catorce tipos de celdas unitarias, o redes de Bravais, agrupados en siete
sistemas cristalinos. Las caracteristicas de los sistemas cristalinos se resumen en la tabla 3-1.

mente, igual que las posiciones de centrado en el cuerpe (centro de la celda) y centrado en las
caras (centrado en Jas seis caras de Ja celda, figura 3-4). Al contar el nimero de puntos de red
que corresponden a cada celda unitaria, se deben identificar los puntos de la red que van a ser
compartidos por mds de una celda unitaria. Un punto de red en la esquina de una celda unita-
ria estara compartida por siete celdas unitarias adyacentes; solo una octava parte de cada esqui-
na corresponde a una celda en particular. Por tanto, €l numero de puntos de red proveniente de
tadas las posiciones de esquina en una celda unitaria es:

'l punto de red |  esquinas _, _punto de red
|8  esquina ) celda celda unitaria
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TABLA 3-1 Caracteristicas de los siete sistemas cristalinos

Estructura Ejes Angulos entre ejes
Cubica a=b=c Todos los dngulos de 90°
Tetragonal a=b=zc Todos los angulos de 90°
Ororrdmbica arb*c Todos tos angulos de A
Hexagonal a=b#c Dos angulos de 90°
Un dngulo de 120°
Romboédrnica a=b=c¢ Todos los dngulos son 1guales y
ninguno es de 90°
Monoclinica axb#c Dos dngulos de 90°
Un angulo () distinto a 90°
Triclinica azb#c Todos los angulos son distintos y
ninguno es de 90°

Las esquinas contribuyen con 1/8 de un punto, las caras con 1/2 y las posiciones en el centro
del cuerpo contribuyen con todo un punto.

El ndmero de dtomos por celda unitaria es el producto del nimero de dlomos por punto de
red multiplicado por el niimero de puntos de red existentes por celda unitaria. En la mayor par-
te de los metales, se localiza un dtomo en cada punto de red, por lo que el nimero de dtomos
es igual al nimero de puntos de red. En la figura 3-6 se muestran las estructuras de las celdas
unitarias cUbica simple (CS), cdbica centradssa en el cuerpo (CC) y clbica centrada en las caras
(CCC), con un dtomo en cada punto de la red. En estructuras mas complicadas, particularmente
polimeros y cerdmicos, pueden estar asociados varios, € incluso cientos, de dtomos con cada pun-
to de la red, formando celdas unitarias muy complejas.

EJEMPLO 3-1

Determine el nimero de puntos de red por celda en los sistemas cristalinos clbicos.

o

[— 7 120
o [ u o
o

b u
Cubica Orntorrémbica Hexagonal

FIGURA 3-5 Definicién de parametros de red y de su uso en tres sistemas cristalinos.
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Cubica simple Ciibica centraga Cibica centrada
en el cuerpo en las caras

FIGURA 3-6 Los modelos de celdas unitarias clbica simple {CS), cibica centrada en el cuermo
(CC) y cubica centrada en las caras {(CCC), suponiendo un solo &tome por punto de red

SOLUCION

En la celda unitaria CS, los puntos de la red estdn localizados s6lo en las esquinas del cubo:

punios de la red . B
—— = (8 esquinas) | = | = |
celda unitaria | 8
En las ccldas unitarias CC, los puntos de red estdn localizados ¢n las esquinas y en ¢l ceniro
del cubao:

puntos de la red

|
— = (8 esquinas (—) - 1)=2
~sldaumitaria (8 esquinas) 3 + (1 centro) (1)

En las celdas unitarias CCC, los puntos de red estdn localizados en las esquinas y en las caras
del cuba:

punios dc lﬂd = (§ esquinas ‘ 1 }+ (6 caras) {—l ,: 4
celda unitaria | 8 2) -

Radio atémico comparado con el parametro de la red Las direcciones en la celda unitaria
a lo largo de las cuales los &lomos estdn en contacto continuo son las direcciones compac-
tas. En estructuras simples, particularmente en aquellas con sélo un dtomo por punto de red.
s¢ utilizan esas direcciones para calcular la relacidn entre ¢l tamaiio aparente del dtomo y ¢] ta-
mafio de la celda unitaria. Al determinar geométricamente la longitud de la direccion, relativa
a los parametros de red y a continuacién sumando los radios atémicos en esa direccion, es po-
sible determinar la direccion deseada,

EJEMPLO 3-2

Determine la relacion entre el radio atémico y ¢l parametro de red en estructuras CS. CC y CCC
cuando existe un atomo en cada punto de la red.

SOLUCION

Al hacer referencia a la figura 3-7, se verd que los dtomos se tocan a lo largo de la ansta del cu
bo en las estructuras CS. Los dtomos de las esquinas estdn centrados en los vértices del cubo.
por lanto:
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a,=2r (3-1)

En las estructuras CC, los dtomos se tocan a lo largo de la diagonal del cuerpo. que tiene
una longitud igual a ¥ 3a,. Hay dos radios alémicos correspondientes al dtomo central y un ra-
dio atémico proveniente de cada uno de los dtomos en las esquinas de la diagonal del cuerpo,
por lo que:

4r

ao=$ (3-2)

En las estructuras CCC, los dtomos entran en contacto a lo largo de la diagonal de la cara
del cubo, que tiene una longitud de V2a.. Hay cuatro radios atémicos en esta longitud: dos ra-
dios provenientes del dtomo centrado en la cara y un radio por cada esquina, por lo que:

4r
o 2 (3-3)

a"—\/f

V2 0y

F-ag -~ ey —4 bt Q]
Cubica simple Cubica centrada Cuabica centrada
en el cuerpo en las caras

FIGURA 3-7 Relacién entre el radio atémico y el parametro de red en sistemas clbicos (vea
el ejemplo 3-2).

Numero de coordinacién  El nimero de dtomos que tocan a otro en particular, es decir, el
nimero de vecinos mas cercanos, s el nimero de coordinaciéon y cs una indicacién de qué
tan estrecha y eficazmente estdn empaquetados los dtomos. En estructuras cubicas que conten-
gan solaménte un dtomo por punto de la red, los dtomos tienen un nimero de coordinacion re-
lacionado con la estructura de la red. Al revisar las celdas unitarias de la figura 3-8, se aprecia

(a) b

FIGURA 3-8 llustracion de coordinacion entre las celdas unitarias CS (a) y CC (b). En CS seis
atomos tocan a cada atomo, en tanto que en CC los ocho atomos de esquina tocan al atome
centrado en el cuerpe.
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que cada dtomo de la estructura CS tiene un nimero de coordinacién de 6. en tanto que cada
dtomo de la estructura CC tiene ocho vecinos cercanos. En la seccion 3-5, se demostrard que
cada dtomo en la estructura CCC tiene un nimero de coordinacién de 12, que es ¢l mdximo.

Factor de empaquetamiento El factor de empaquetamiento ¢s la fraccion de espacio ocu-
pada por dtomos, suponiendo que los dtomos son esferas sdlidas. La expresion gencral para ¢l
factor de empaquetamiento es:

(numero de atomos/celda)(volumen de cada atomo)  (3-4)
Factor de empaquetamiento =——— =
volumen de la celda unitaria

EJEMPLO 3-3

Calcule el factor de empaquetamiento para la celda CCC.

SOLUCION

Existen cuatro puntos de red por celda; si hay un dtomo por punto de red, también habra cuatro
dtomos por celda. El volumen de un dtomo es 4773 y el volumen de la celda unitaria es «.
(4 dtomos/eelda)inr’)

1

[0

Factor de empaquetamiento =
Dado que para las celdas unitarias CCC, ay = 4#/ V2

@Enr?) _
(dr//2)?

Factor de empaquetamiento =
=

En los metales, el factor de empaquetamiento de 0.74 de la celda unitaria CCC es el empaque-
tamiento mds eficiente posible, Las celdas CC tienen un factor de 0.68 y las celdas CS un fac-
tor de 0.52. Los metales que sdlo poseen un enlace de tipo metdlico se empaguetan con la
mdxima eficiencia que les es posible. Los de enlaces mixtos, como 2l hierre, pueden tener celdas
unitarias con un factor de empaquetamiento menor al maximo. Ningin metal ingenieril comin
tiene la estructura CS, aunque esta estructura se encuentra en materiales ceramicos,

Densidad La densidad tedrica de un metal se puede calcular utilizando las propiedades de la
estructura cristalina. La férmula general es:

(dtomos/celda)(masa atémica de cada dtomo)
(volumen de la celda unitaria)(nimero de Avogadro)

Densidad p = (3-5)

EJEMPLO 3-4

Determine la densidad del hierro CC, que tiene un parametro de red de 0.2866 nm.

SOLUCION

dtomos/celda = 2
a, = (.2866 nm = 2.866 x 10 *cm
Masa atémica = 55.847 g/mol
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Volumen de la celda unitaria = a3 = (2.866 X 10 cm)’ = 23.54 x 10" ¢m'/eelda
Nimero de Avogadro N, = 6.02 x 10™ dgtomos/mol
(2)(55.847)
P = (2358 x 107 2%)6.02 x 107)
La densidad medida es 7.870 g/cm’, La ligera discrepancia entre las densidades tedrica v medi-
da es una consecuencia de los defectos en la red.

= 7.882 g/cm?

La estructura hexagonal compacta Una forma especial de la red hexagonal. la estructura
hexagonal compacta (HC), se muestra ¢n la figura 3-9. La celda unitaria es ¢l prisma sesgado.
que s¢ muestra por separado. La estructura HC tiene un punto de red por celda —uno prove

niente de cada una de las ocho esquinas del prisma— pero con cada punto de la red estdn aso

ciados dos dtomos. Un dlomo esta ubicado en una esquina, en tanto que el otro esta localizado
dentro de la celda unitaria.

Volunkn = u%ro cos 30°

Cp

ay

ay \
120°

FIGURA 3-9 La red hexagonal compacta (HC) (izquierda) y su celda unitaria (derecha).

En metales HC ideales, los ejes an y ¢ estan relacionados entre si mediante la relacion

c/a = 1.633. Sin embargo, la mayor parte de los metales HC tienen relaciones ¢/a que dilieren
ligeramente del valor ideal, en razén de los enlaces mixtos. Dado que la estructura HC, al igual

TABLA 3-2 Caracteristicas de cristales metalicos comunes

aen Atomos Numero Factor de

funcion por de Coor- empague- Metales
Estructura de r celda dinacién tamiento tipicos
Cibica simple (CS)  a,=2r | 6 0.52  Ninguno
Cabica centradaen ay=4n/V 3 2 8 0.68  Fe, Ti, W, Mo. Nb.
cl cucrpo (CC) _ Ta, K, Na, V. Cr. Zrx
Cuibica centradaen  ap= 4r/N 2 4 12 0,74 Fe, Cu, Al, Au. Ag.
las caras (CCC) Pb. Ni, Pt
Hexagonal ay=2r 2 12 0.74 T, Mg. Zn, Be, Co.
compacta (HC) = 1.633 a, Cd
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que la estructura CCC, tiene un factor de empaquetamicnto muy eficiente de 0.74 y un nime-
ro de coordinacion de 12, una buena cantidad de metales poseen esla estructura. La tabla 3-2
resume las caracteristicas de las estructuras cristalinas mds importantes en los melales.

3-4 Transformaciones alotrépicas o polimorficas

Los malteriales gue pueden tener mds de una estructura cristalina se llaman alotrépicos o po-
limérficos. El término alotropia por lo general se reserva para este comportamiento en ele-
mentos puros, en tanto que el polimorfismo es un érmino mds general. Quizas haya notado en
la tabla 3-2 ¢dmo el hierro y el titanio tienen mds de una estructura cristalina. A bajas tempe-
raturas, ¢l hierro tiene una estructura CC, pero a temperaturas mas altas se convierte en una es-
tructura CCC. Eslas transformaciones dan los fundamentos para ¢l tratamiento térmico del
acero y del titanio.

Muchos materiales ceramicos, como ¢l silice (S10;), también son polimérficos. La trans-
formacién puede venir acompaiiada de un cambio en volumen durante el calentamiento o el en-
friamiento. De no estar controlado correctamente, este cambio en el volumen hard que el
material se agriete y falle.

EJEMPLO 3-5 Diseno de un sensor para medir un cambio de volumen

Para estudiar la forma en gue el hierro se comporta a temperaturas elevadas, se deberd disenar
un instrumento que pueda detectar —con una precision del 19— el cambio de volumen de un
cubo de hierro de | cm’ cuando sea calentado a través de su temperatura de transformacion po-
limérfica. A 911°C el hierro es CC, con un parametro de red de 0.2863 nm. A 913°C es CCC,
con un parametro de red de 0.3591 nm. Determine la precision requerida del instrumento de
medicidn.

SOLUCION
El cambio volumétrico durante la transformacion se puede calcular a partir de datos cristalo-
grdticos. EI volumen de la celda unitaria del hierro CC antes de transformarse es:

Ve =a’ = (0.2863 nm)’ = 0,023467 nm’
este es el volumen ocupado por dos dtomos de hierro, ya que existen dos dtomos por celda uni-
taria en la estructura cristalina CC.

El volumen de la celda unitaria en el hierro CCC es:

Veee = @p = (0.3591 nm)’ = 0.046307 nm’

Pero este es el volumen ocupado por cuatre atomos de hierro, ya que existen cuatro dlomos por
cada celda unitaria CCC. Por lo tanto sc deben comparar dos celdas CC (con un volumen de
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2(0.023467) = 0.046934 nm’) con cada celda CCC. El cambio porcentual en volumen durante

la transformacion es:

(0.046307 — 0.046934)
0.046934

Esto indica que ¢l hierro se contrae al calentarse.

El cubo de 1 cm’ de hierro se contrae a 1 — 0.0134 = 0.9866 cm' después de transformar-
se; por tanto, para conseguir una precision del 1%, el instrumento debe detectar un cambio de:

AV = (0.01)0.0134) = 0.000134 cm’

Cambio de volumen =

x 100 = —1.34%

3-5 Puntos, direcciones y planos en la celda unitaria

Coordenadas de los puntos Es posible localizar ciertos puntos, como las posiciones de los
dtomos en la red o en la celda unitaria, construyendo ¢l sistema de coordenadas dextrogiro de
Ya figura 3-10. La distancia se mide en funcidén det ndmero de parametros de red que habrd que
moverse en cada una de las coordenadas x, y y z para pasar desde ¢l origen hasta el punto en
cuestion. Las coordenadas se expresan como tres distancias, y separando cada nimero con

comas.
0.0.1
(N
.00 FIGURA 3-10 Coordenadas de punies seleccio-
EEE nados en la celda unitaria. Los nimeros se refie-
5O ren a la distancia desde el origen en funcion de
r 1.0.0 1.1.0 los nimeros de parametros de red.

Direcciones en la celda unitaria Ciertas direcciones en la cclda unitaria son de particular im-
portancia. Los metales se deforman, por ejemplo, en aquellas direcciones a lo largo de las cua-
les los dtomos estdn en contacto mds estrecho. Los indices de Miller para las direcciones son
la notacién abreviada de estas direcciones. El procedimiento que determina los indices de Mi-
ller para las direcciones es el siguiente:

I. Utilizando un sistema de coordenadas dextrégiro, determine las coordenadas de dos puntos
que estén en esa direccidn.

2. Reste las coordenadas del punto inicial de las coordenadas a las del punto final para obte-
ner el nimero de pardmetros de red recorridos en la direccion de cada eje del sistema de
coordenadas.

3. Reduzca las fracciones y/o los resultados obtenidos de la resta a los minimos enteros.

4. Encierre los nameros en corcheles [ |. St se obtiene un signo negativo, represéntelo con
una barra sobre ¢l nimero.
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.EJEMPLO 3-6

Determine los indices Miller de las direcciones A, By C de la figura 3-11.
SOLUCION

Direccion A

I. Los dos puntosson 1, 0,0y 0,0,0

2.1,0,0-0,00=1.0,0

. No hay fracciones ni enteros a reducir

[100]

-

Direccion B

.Los dos puntosson 1, [, 1 y0,0,0
.5L1,1-0,0,0=1,1,1

- No hay ni fracciones por simplificar ni enteros por reducir

e

Direccién C

. Los dos puntos son 0,0, 1 y5, 1,0
3.0.0,1 -2, [:0=—3.—0:1
3.2=1,-1, 1)==1,-2,2
4

fa L0 PO e

.[122]
=
0,01
X o
I3 e
R y
0.0.0 g FIGURA 3-11 Direcciones y coordenadas
Chll cristalograficas requeridas para el ejemplo
X 1,00 3.6.
p—————————— | et § v
[100] (01
X \

FIGURA 3-12 Equivalencia de direcciones cristalograficas de una familia en sistemas cubicos.
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TABLA 3-3 Direcciones de la forma
( 110 ) en sistemas cubicos

[110] [TT0)
[101] [101]
[O11 ] [01T]
(HOY=1 1707 [T10]
[10T] [T01]
[01T] [0T1]

Deberdn observarse varios puntos acerca del uso de los indices de Miller para las direcciones:

1. Dado que las direcciones son vectores, una direccion y su negativo no son idénticas:
[100] no es igual a [ 100]. Representan la misma linea pero con direcciones opuestas.

2. Una direccién y su miltiplo son idénticos; [ 100] es la misma direccidn que [200]. Sim-
plemente se omitid hacer la reduccion a minimos enteros.

3. Ciertos grupos de direcciones son equivalenies, sus indices particulares dependen de c6-
mo se construyen las coordenadas. Por ejemplo, en un sistema cdbico, una direccion | 100] ¢s
equivalente a la direccion [010] si se redefine el sistema de coordenadas segiin se muestra en
la figura 3-12. Es posible referirse a grupos de direcciones equivalentes como familias de di-
recciones, Se utilizan los paréntesis angulares < > para indicar este conjunto, y todas las direc-
ciones de la forma < 110> aparecen en la tabla 3-3. Es de esperarse que un matenal tenga las
mismas propiedades en cada una de estas 12 familias de direcciones < 110>.

Otra manera de caracterizar direcciones equivalentes es mediante la distancia de repeti-
cion, es decir, la distancia entre puntos de la red a lo largo de la direccién. Por ejemplo, se po-
dria examinar la direccién [110) en una celda unitaria CCC (figura 3-13); si se parte del punto 0,
0, 0, el siguiente punto de la red esiard en el cenro de una cara, o en un sitio 1/2, 172, 0. La dis-
tancia entre los puntos de red es, por tanto, la mitad de la diagonal de la cara, es decir ! V24, En el
cobre, que tiene un parametro de red de 0.36151 nm, la distancia de repeticion es 0.2556 nm,

La densidad lineal es el nimero de puntos de red por unidad de longitud a lo largo de una
direccion. En el cobre, existen dos distancias de repeticion a lo largo de la direccion [110) en
cada celda unitaria; dado que esta distancia es V2a, = 0.51125 nm, entonces:

2 distancias de repeticién
0.51125 nm

Observe que la densidad lineal también es el reciproco de la distancia de repeticion.

Densidad lineal = = 3.91 puntos de red/nm

FIGURA 3-13 Coémo determinar la
distancia de repeticion, la densidad li-
neal y la fraccion de empacamiento
para la direccién [110] en cobre CCC.
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Finalmente, se podria calcular [a fraccion de empaquetamiento en una dircceion en par-
ticular, es decir, la fraccion verdaderamente cubierta por dtomos. En el caso del cobre, en el
cual un dtomo estd localizado en cada punto de la red, esta fraccién es igual al producto de la
densidad lineal por dos veces el radio dtémico. En el caso de la direccion [110] en cobre CCC.
el radio atémico r = V2ay/4 = 0.12781 nm. Por tanto, la fraccidn de empaquetamiento es:

Fraccion de empaquetamiento = {densidad lineal (27)

= {3.91)2)(0.12781)

=1.0
Los dtomos estdn en contacto en la direccion [110]. ya que en los metales CCC la direccion
[110] es compacta.

Planos en la celda unitaria Cicrtos planos de dlomos en un cristal tambien son significativos:
por ejemplo, los metales se deforman a lo largo de aquellos planos de dtomos que estan empa-
quetados mas estrechamente. Se utilizan los indices de Miller como una notacién abreviada pa-
ra identificar estos planos importantes, tal y como se describe en el procedimiento siguiente.
I, Identifique los puntos en los cuales el plano interseca los ejes de coordenadas v, vy - en
funcion del nimero de pardmetros de red. Si el plano pasa a través del origen, el orgen del
sistema de coordenadas deberd moverse,
2. Tome los reciprocos de estas intersecciones.
. Elimine las fracciones pero nio reduzea a los minimos enteros.
4. Encierre los ndmeros resultantes entre paréntesis ( ). De nuevo, los ndmeros negativos se
escribirdn con una barra sobre los mismos.

EJEMPLO 3-7

Determine los indices de Miller de los planos A, B y C de la Higura 3-)4,
SOLUCION

w

Plano A
Lx=lLy=lz=1
Vo dagde
2.4= l.",- Lig=1
3. No hay fracciones a simplificar
4.(111)
Plano B

l. El plano nunca cruzaeleje de las g, porloque x = 1, y =2, y g = oo,

c. L2

- : " FIGURA 3-14 Planos cristalogra-
ficos e intersecciones para el

A ejemplo 3-7.
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| Jes=iL
=8 lhi=====1
x Yy 2z

3. Simplificar fmcciones:-l—= 2.l = I.l =0
X b 4

4.(210)

Plano C

1. Se debe mover e} origen, ya que ¢l plano pasa a través de 0, 0, 0. Se mueve también el ori-
gen un pardmetro de red en la direccion y. Entonces, x =, y = =1,y z = oo,

1 1

2. -!-=0.-=—l, =0
X ¥

z
3. No hay fracciones que simplificar
4. (010) |

Deberdn anotarse varios aspectos de importancia en los indices de Miller para los planos:

1. Los planos y sus negativas son idénticas (que st no era cierlo en el caso de direccio-
nes). Por tanto, (020) = (020).

2. Los planos y sus miltiplos no son idénticos (de nuevo, esto resulta ser lo opuesto a lo
que se encontrd en el caso de direcciones). Es posible demostrar esto definiendo densidades
planares y fracciones de empaquetamiento planar. La densidad planar es el nimero de dto-
mos por unidad de superficie cuyo centro estd sobre el plano; la fraccion de empaquetamiento
es el drea sobre dicho plano cubierta por dichos dtomos. El ejemplo 3-8 muestra ¢émo se pue-
de calcular esto.

EJEMPLO 3-8

Calcule la densidad planar y la fraccién de empaquetamiento planar para los planos (010) y
{020) en el polonio cubico simple, que tiene un pardmetro de red de 0.334 nm.

SOLUCION

Los dos planos aparecen dibujados en la figura 3-15. En el plano (010), los dtomos estdn cen-
trados en cada una de las esquinas de la cara del cubo, estando solamente 1/4 de cada dtomo en
la cara de la celda unitaria. Por tanto, los atomos totales en cada cara es uno. La densidad pla-
nar es

i d 4tomo
Deasided planar (01002 oomee POTERS, L SN Py card

greadelacara  (0.334)
= 8.96 dtomos/nm’ = 8.96 x 10" stomos/cm’
La fraccion de empaquetamiento planar estd dada por:

drea de los dtomos por cara _ (1dtomo)(7r)

Fraccion de empaquetamiento (010) =

drea dc la cara (an)
=2 =079
(2r)

Sin embargo, no hay dtomos centrados en los planos (020). En esle caso, la densidad planar y
la fraccidn de empaquetamiento planar son cero. Los planos (010) y (020) no son equivalentes.
-
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3. En cada celda unitaria, los planos de una familia representan grupos de planos equiva-
lentes que tienen sus indices particulares en funcidn de la orientacion del eje coordenado. Se
representan estos grupos de planos similares utilizando la notacién { }. Los planos de la fami-
ia 1110} en sistemas cabicos aparecen en la labla 3-4,

4. En los sistemas cbicos, una direccion que tiene los mismos indices que un plano es per-
pendicular a dicho plano.

1020)
-"}.’

8 1)

010y (020)

FIGURA 3-15 Las densidades planares de los planos (010) y (020) en unidades de ceida CS
no son idénticas.

Construccion de direcciones y de planos Para construir una direccion o un plano en la cel-
da unitaria, simplemente se trabaja ¢n forma inversa. El ejemplo 3-9 muestra como ¢s posible
hacerlo.

TABLA 3-4 Planos de la familia {110} en siste-
mas cubicos

(110)
(101
01
(1T
(on
(01hH

(110]

Nore: Los valores negativos de
Tos planos no son planos (nicos.

EJEMPLO 3-9

Dibuje (a) la direccién [121] y (b) el plano (210) en una celda unmitaria cibica.
SOLUCION

a. Dado que se sabe que serd necesario desplazarse cn la direccién y negativa, se localizard el
origen en 0, +1, 0. El punto inicial de la direccién quedara localizado en este nuevo origen.
Un segundo punto de la direccidn se puede determinar moviendo +1 en la direccion de las
x, =2 en la direccién de las y y +1 en la direccion de las z [figura 3-16(a)).
b. Para dibujar el plano (210), primero habré que calcular los reciprocos de los indices para
obtener las intersecciones, ¢slo es:
1 1 1
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Dado que la interseccién en x estd en una direccion negativa, y se desea dibujar ¢l plano den-
tro de la celda unitaria, se desplaza el origen +1 en la direccidn x hacia [, 0, 0. Entonces sera
posible localizar la interseccién de x en —1/2 y la de y ¢n +1. El plano serd paral¢lo al eje de las
z [figura 3-16(b)]. -

indices de Miller para las celdas unitarias hexagonales Un conjunto especial de indices
de Miller-Bravais ha sido diseiado para las celdas unilarias hexagonales debido a la simetria
singular del sistema (figura 3-17). El sistema de coordenadas utiliza cuatro cjes en vez de tres.
con ¢l eje ay redundante, El procedimiento para localizar los indices de los planos es exacta-
mente €l mismo que antes, pero se requiere de cuatro intersecciones, dando indices de la for-
ma (hkil). En funcién de la redundancia del eje a, y de la geometria especial del sistema, los
primeros (res enteros de la designacion, que corresponden a las intersecciones de a, a: y a;, ¢s-
tan relacionados por la ecuacién b + k = — 1.

e

bt i
fa) § § J\
¥ [ ¥
0.0,0 - 0.0.0
X X
i
ib) - -.'
-2 4 s
Al Y
X7 0,00 7 0.0,0 .

FIGURA 3-16 Construccién de una direccion (a) y de un plano (b) dentro de |a celda unitaria
{vea el ejemplo 3-9).

Las direcciones en las celdas HC se denotan mediante el sistema de tres o de cuatro ejes.
En el caso del sistema de tres ejes, el procedimiento es ¢l mismo que el de los indices de Mi-
ller tradicionales; muestras de este procedimiento aparecen en el ejemplo 3-10. Un procedi-

A

\L \I vo,  FIGURA347 indices de Miller-Bravais
- 7 i obtenidos para planos cristalograficos en
D> celdas unitarias HG utilizando un sistema

a de coordenadas de cuatro ejes,
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miento mas complicado, mediante el cual la direccion se divide en cuatro vectores, es ¢l que s¢
requiere para el sisterna de cuatro ejes. Se determina ¢l ndmero de parametros de red a mover
en cada direccion, a fin de ir desde [a “cola™ a [a “cabeza” de fa direccion, en tanto que por ra-
zones de consistencia hay que asegurarse de que /it + k = —1. Esto aparece ilustrado en la figu-
ra 3-18, mostrando que la direccion [010] es la misma que la direcci6n [1210).

También es posible transformar la notacion del sistema de tres cjes al de cuatro para el ca-
so de direcciones utilizando las siguientes ecuaciones, donde 21, &y I” son los indices en el sis-
tema de lres ejes.

\
h=<Qh — k)

k

o | = | -

(el (3-6)
i - -{ (K + k)
1= i

Después de la transformacion, los valores de A, k. i y [ pueden requerir simplificacién de frac-
ciones o reduccidn a los minimos enteros.

" [100] = |2110]
L
+2
o= 11300\ | LA 7
- \ -1 's
[010] = [1270]

a)

FIGURA 3-18 Direcciones tipicas en la celda unitaria HC, utilizando los sistemas tanto de tres
como de cuatro ejes. Las lineas punteadas muestran que la direccién [1210] es equivalente a
la direccion [010).

EJEMPLO 3-10

Determine fos indices de Miffer-Bravais para los planos A y £ asi como para fas direcciones €
y D de la figura 3-17.

SOLUCION

Plano A

La=a,=a3=m0,c=1
1 1 1

2 —=—=—=o, .l-_l
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3. No hay fracciones a simplificar.

4. (0001)

Plano B

| al—l, az—l, aa—_%, c=1
1 1 1

By oy el Sl
a; a, ay C

3. No hay fracciones a simplificar.
4. (1121)

Direccion C
1. Dos puntos son 0, 0, 1 'y 1, 0, 0.

2.0,0,1-1,0,0=-1,0, |
3. No hay fracciones que simplificar o enteros a reducir.
4.[T01) o [2113)

Direccion D

I. Dos puntos son 0, 1,0y 1, 0, 0.
2.0,1,0-1,0,0==1,1,0

3. No hay fracciones que simplificar o enteros a reducir.

4. 110} o [1100]
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Planos y direcciones compactas Al examinar la relacién entre radio atomico y ¢l pardme-
tro de red, se buscan direcciones compactas, donde los dtomos estén en contacto continuo.
Ahora se pueden asignar indices de Miller a esas direcciones compactas, segun se muestra en

la tabla 3-5.

TABLA 3-5 Planos y direcciones compactos

Estructura Direcciones Planos

CS (100) Ninguna

cC (111} Ninguna

CCC {110} {111)

HC (100), {110} 0 (00O1), (0002)
{1120)

También se pueden examinar celdas unitarias CCC y HC mads de cerca y descubrir que por
lo menos existe un conjunto de planos compactos en cada una de ellas. Los planos compactos
aparecen en la figura 3-19. Note que se produce una disposicion hexagonal de dtomos en dos
dimensiones. Los planos compactos son fdciles de encontrar en la celda unitaria HC: se trata de
los planos (0001) y (0002) de la estructura HC a los que se les da el nombre especial de planos
basales. De hecho, se puede construir una celda unitaria HC al apilar planos compactos con una
secuencia de apilamiento.. . ABABAB... (figura 3-19). Los dtomos del plano B, que es el plano
(0002), se anidan en los valles entre dtomos del plano A, que es el plano inferior (0001). Si se
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coloca un plano de orientacion idéntica al plano A en los valles del plano B. se crea la estruc-
tura HC. Observe que todos los planos compactos posibles son paralelos entre si. Solo los pla-
nos basales —(0001) y (0002)—, son compactos.

De la figura 3-19, se encuentra el ndmero de coordinacion de los dtomos de la estructura HC,
El d&omo central en un plano basal estid en contacto con otros atomos del mismo plano. Tres dto-
mos en un plano inferior y tres dtomos en un plano superior también tocan este mismo dtomo,
El nimero de coordinacion es 12.

En la estructura CCC, planos compactos son de la forma { 111} (figura 3-20). Cuando se
apilan planos paralejos (111), los dtomos del B se anidan en los valles del A y los dtomos del
plano C se acomodan sobre los valles tanto del A come del B, El cuarto plano encaja directamente
sobre dtomos del A. Por tanto, se produce una secuencia de apilamiento ... ABCABCABC ... utili-
zando el plano (111). De nuevo, se encuentra que cada uno de los planos tiene un nimero de coor-
dinacion igual a 12,

A

—1 I
B | \_51 Pz
i |
| l
7 FIGURA 3-19 La secuencia de api-
lamiento ABABAB de planos com-
pactos produce la estructura HC.

A diferencia de fa ceida unitaria HC, existen cuaitro conjuntos de planos conpaetos o pa-
ralelos —{111), (111), (111} y (111)}— dentro de una celda CCC. Esta diferencia entre las cel-
das unitarias CCC y HC —la presencia o ausencia de planos compactos que se intersecan—
afectan el comportamiento de metales que tengan estas estructuras.

FIGURA 3-20 La secuencia de apilamiento ABCABCABC de planos compactos produce la
estructura CCC.
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Comportamiento isotrépico y anisotrépico Debido a las diferencias del arreglo atémico en
los planos y direcciones dentro de un cristal, también varian las propiedades segun la direccion.
Un material es anisotropico si el valor de sus propiedades depende de la direccion cristalografica
a lo largo de la cual se mide la propiedad. Por ejemplo, el médulo de elasticidad del aluminio es
75.9 GPa (11 x 10" psi) en las direcciones <111>, pero es de s6lo 63.4 GPa (9.2 x 10" pst) en las
direcciones <100>, Si los valores de las propiedades son idénticos en todas las direcciones. en-
tonces ¢l cristal ¢s isotrépico.

Distancia interplanar La distancia entre dos planos de dtomos paralelos adyacentes con los
mismos (ndices de Miller se conoce como distancia interplanar d... La distancia interplanar
en materiales cubicos estd dada por la ecuacidn general,

dg

dyy = W. (3-7)

donde a, es el parametro de red y h, k y [ representan los indices de Miller de los planos adya-
centes considerados.

3-6 Sitios intersticiales

En cualquiera de las estructuras cristalinas que han sido descritas, existen pequenos huecos entre
los &tomos de la red en los cuales se pueden colocar dtomos mds pequenos. Estos espacios se co-
nocen como sitios intersticiales.

Un dtomo, al ser colocado en un sitio intersticial toca dos o mds dtomos de la red. Este dtomo
intersticial tiene un nimero de coordinacion igual al nimero de &tomos que toca. La figura 3-21
muestra sitios intersticiales en las estructuras CS, CC, y CCC. El sitio cabico, con un ndmero de
coordinacion de ocho ocurre en la estructura CS. Los sitios octaédricos dan un namero de coor-
dinacion de seis, en tanto que los tetraédricos dan un nimero de coordinacion de cuatro. Co-
mo un ejemplo, los sitios octaédricos de las celdas unitanias CC quedan localizados en las caras
del cubo; vn pequedio dtomo colocado en un sitio octaédrico toca los cuatro dtomos de las es-
quinas de la cara, al que estd al centro de la celda unitaria, ademas de otro en la parte central
de la celda unitaria adyacente, y nos da un ndmero de coordinacion de seis. En las celdas uni-
tarias CCC, existen los sitios octaédricos en los centros de cada orilla del cubo, asi como en ¢l
centro de la celda unitaria.

| Octaédnca

gL

Tetraédnca )
5% B & _ Tetraédrica
¢4 130
334

cCC

FIGURA 3-21 Localizacion de los sitios intersticiales en celdas unitarias cubicas. Solo se
muestran sitios representativos.
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EJEMPLO 3-11

Calcule ¢l nimero de sitios octaédricos que corresponden de manera sinica a una celda unita-
rna CCC.

SOLUCION
Los sitios octaédricos incluyen las doce orillas en la celda unitaria; sus coordenadas son
100 41,0 401 %11
0,40 1,40 1,41 0,41
0,4 3 1,,% 01,3
0, y 2 l. O. 3 y 2 s 4y 2

ademas dc la posicién central, 1/2, 172, 1/2. Cada uno de 1os sitios en la orilla de la celda uni-
taria estdan compartidos entre cuatro celdas unitarias, por lo cual sélo una cuarta parte de cada
sitio corresponde de manera Gnica a cada celda unitaria. Por tanto, el ndmero de sitios que co
rresponden de manera tnica a cada celda ¢s

(12 orillas) (% por celda ) + 1 localizacion central = 4 sitios octaédricos
=
Atomos intersticiales con radios ligeramente mayores al radio del sitio intersticial pue-
den introducirse en dicho sitio, empujando los dlomos que o rodean ligeramente hacia los la-

dos. Sin embargo, los dtomos cuyos radios son menores que el del hueco. no podrian
acomodarse en el sitio intersticial, porque el ion entonces estaria “suelto™ en dicho lugar. Si

TABLA 3-6 Numero de coordinacion y relacion del radio

Numero de Localizacion del Relacion del

coordinacion sitio intersticial radio Representacion

2 Lineal 0-0.155
3 Centro del ringolo 0.155-(0.225
4 Centro del tetraedro 0.225.0.414 -

6 Centro del octaedro 0.414-0,732

8 Centro del cubo 0.732-1.000 @
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el dglomo intersticial fuera demasiado grande, “preferird”™ introducirse en un sitio con numea-
ro de coordinacién mds grande (tabla 3.6). Por tanto, un alomo cuya relacion. de radio estz
entre 0.225 y 0.414 entra en un sitio tetraédrico; si su radio es algo mayor que 0.4 14, se in-
troducira en un sitio octaédrico. Cuando los atomos son del mismo tamaino, como en los me-
tales puros, la relacidn de radio es uno y el numero de coordinacién 12, como con los metales
de estructuras CCC y HC.

NN B P Diserio de un muro para absorcién de radiaciones

Se desea producir un muro que absorba radiaciones, compuesto de 10,000 esferas de plomo,
cada una de cllas de tres centimetros de didmetro, en una arreglo ctibico centrado en las caras.
Se decidié que ocurrird una mejor absorcién al llenar los sitios intersticiales con esferas mas
pequedas. Determine el tamafio de las esferas de plomo mds pequeifias y determine cudntas se-
rdn necesarias.

SOLUCION

Es posible aplicar el conocimiento de las estructuras cristalinas para este disefio. Por ejemplo, in-
troducir esferas de plomo pequenas que simplemente quepan justo en todos los sitios octaddricos
entre esferas de 3 cm. Primero, se determinara el didmetro de los sitios octaédricos localizados en-
tre las esferas. La figura 3-22 muestra el arreglo de las esferas en un plano que contiene uno de es-
tos sitios octaédricos,

2R +2r=2R2

r=J2R-R=(/2- 1R

r/R = 0.414

Esto es coherente con los datos de la tabla 3-6. En vista de que /R = 0.414, ¢l radio de las esferas
de plomo pequenas es

r=0414R = (0.414) (3 cm/2) = 0.621 ¢m.

Segin el ejemplo 3-11 hay cuatro sitios octaédricos en el arreglo CCC, que también tiene cua-
tro puntos de red. Por tanto, se necesita la misma cantidad de esferas pequeiias que grandes. es
decir, 10,000.

Como ejercicio, usted podria determinar el cambio en el factor de empaquetamiento de-
bido a las esferas pequenas; también se podrian comparar los sitios tetraédricos con los octaé-
dricos.

=

_2R+ 2r=2RV2

FIGURA 3-22 Calculo del sitio intersti-
cial octaédrico (para el ejemplo 312).
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3-7 Cristales iénicos

Muchos materiales cerdmicos contienen enlaces 16nicos entre aniones y cationes. Estos materiales
i6nicos deben tener estructuras cristalinas que aseguren la neutralidad eléctrica. permitiendo, sin
embargo, que iones de tamano distinto se empaguen con eficiencia.

Neutralidad eléctrica Si las cargas en el anién y en el cation son idénticas, €l compuesto
cerdmico tiene la férmula AX y el ndmero de coordinacién para cada ion debe ser el mismo, si
se desea asegurar el equilibrio correcto de la carga, Como un ¢jemplo, cada catién puedc estar
rodeado por seis aniones, en tanto que cada anién estd a su vez, rodeado por seis cationes. Sin
embargo, si la valencia del catién es + 2 y la del anién ~I, entonces deberdn estar dos veces
mas antones, y la férmula serd de la forma AX:. La estructura del compuesto AX. debe asegurar
que el nimero de coordinacion del catién, sea el doble del nimero de coordinacion del anion. Por
ejemplo, cada cation puede tener ocho aniones COmo vecinos mds cercanos. en lanto que Gnica-
mente cuatro cationes entran en contacto con cada anion.

Radios iénicos Las estructuras cristalinas de los compuestos iGnicamente enlazados. a menudo
pueden describirse colocando los cationes en los puntos normales de red de una celda unitaria. con
los aniones colocados en uno 0 mds de los sitios intersticiales descritos en la seccion 3-6. La rela-
¢i6n de tamaro de los radios idnicos de anién y catién influye la forma de empaquetamiento y ¢l
nimero de coordinacién (tabla 3-6). A continuacion se describen algunas estructuras comunes en
compuestos ceramicos.

Estructura del cloruro de cesio El cloruro de cesio (CsCl) es cibico simple; el sitio intersticial
“edbico” lo ocupa el anidn Cl (figura 3-23). La relacion de radios, rofro = 0.167 nn/0.181 nm =
0.92, determina que el cloruro de cesio tiene un numere de coordinacion igual a ocho. Se puede re-
presentar la estructura como una estructura cibica simple con dos iones, uno de Cs y uno de Cl,
aseciados con cada punto de red. Esta estructura es posible cuando el anion y el catién tienen lu
misma valencia.

C\'.’

FIGURA 3-23 Estructura del cloruro de ce-
sio, una celda unitaria CS con dos iones
(Cs" y CI) por punto de red,

Ct
EJEMPLO 3-13

Para ¢l KCI, (a) verifique que el compuesto tiene la estructura del cloruro de cesio y ib) calcule ¢l
factor de empaquetamiento para el compuesto.

SOLUCION

a. Del Apéndice B, ry = 0.133 nm y ro, = 0.181 nm, por lo que:
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Dado que 0.732 < 0.735 < 1.000, el nimero de coordinacion para cada tipo de ion es ocho y
una estructura CsCl es probable,
b. Los iones se tocan a lo largo de la diagonal del cuerpo de la celda unitaria. por lo que:
V3ay = 26 + 2 = X0.133) + 2(0.181) = 0.628 am
ay = 0.363 nm
$7(0.133)* + % (0.181)°

ac e 1 = =(0.72
Factor de empaguetamicnto 0363y 5
_ 3mri(1 K ion) + $urg, (1 Cl ion)
ay -

Estructura del cloruro de sodio La relacidn de radios para los iones de sodio y de cloro es
rs / re = 0.097 nm/0.181 nm = 0.536: ¢l ion de sodio tiene una carga de +1; cl ion de cloro tiene
una carga de —1. Por tanto, con basc cn cl equilibrio de cargas y en la relacién de radios, cada
anidn y catién debe tener un nimero de coordinacién de seis, La estructura CCC, con los anio-
nes de Cl en las posiciones CCC y los cationes de Na en los cuatro sitios octaédricos, satisface
estos requisitos (figura 3-24). También se puede considerar esta estructura como CCC con dos
1ones, uno de Na y otro de Cl, asociados en cada punto de red. Muchos materiales ceramicos, in-
cluyendo el MgO, CaO y FeO, tienen esta estructura.

FIGURA 3-24 Estructura del cloruro de
: sodio, una celda unitaria CCC con dos io-
& nes (Na' + CI') por punto de red.

EJEMPLO 3-14.

Demuestre que el MgO tiene la estructura cristalina del cloruro de sodio y calcule su densidad.

SOLUCION

Del Apéndice B, ru, = 0.066 nm y r, = 0.132 nm, por lo que:
rug  0.066
ro 0132
Dado que 0.414 < 0.50 < 0.732, el nimero de coordinacion para cada ion ¢s seis y la estructura del
cloruro de sodio es posible.
Los pesos atémicos son 24.312 y 16 g/mol para el magnesio y el oxigeno respectivamente, Los
iones se tocan a lo largo de las onllas del cubo, por lo que:
ap = 2ry, + 2rg = 2(0.066) + 2(0.132) = 0.396 nm = 3.96 x 10" cm
(4 1ones de Mg)(24.312) + (4 1ones de O)(16)
= ~ =431 gfem?
(3.96 x 10-* cm)(6.02 x 107) &

= 0.50




62

Capitulo 3 Organizacién atémica

Estructura de la blenda de zinc Aunque los iones Zn tienen una carga de +2 v el S tie-
ne una carga de -2, la blenda de zinc (ZnS) no puede tener la estructura del cloruro de sodio,
ya que rz/rs = 0.074 nm/0.184 nm = 0.402. Esta relacion de radios exige un nimero de coordina-
ci6n 1gual a cuatro, lo que a su vez significa que los iones de azufre se introducen en sitios tetraé-
dricos en una celda unitaria, como aparece indicado en la celda unitaria por el pequefio “cubiculo™
(figura 3-25). La estructura CCC, con cationes Zn en los puntos de red normales y aniones S ¢n
la mitad de los sitios tetraédricos pueden aceptar las restricciones tanto del equilibrio de cargas.
como del nimero de coordinacién. Una diversidad de mateniales, incluyendo el semiconductor
GaAs, tienen esta estructura.

FIGURA 3-25 Ceida unitaria de la blenda
de zinc.

Estructura de la fluorita La estructura de la fluorita es CCC. con aniones localizados en las
ocho posiciones tetraédricas (figura 3-26). Entonces. existen cuatro cationes y ocho aniones
por celda y el compuesto cerdmico debe tener la formula AX., como en ¢l fluoruro de calcio o
CaF-. El nimero de coordinacion de los iones de calcio es oche, pero el correspondiente a los
iones de [luoruro es cuatro, asegurando, por tanto, un equilibrio de las cargas,

FIGURA 3-26 Ceida unitaria de la fluorita.

3-8 Estructuras covalentes

Los matcriales con enlace covalente frecuentemente deben tener estructuras complejas, a fin dc
satisfacer las restricciones direccionales impuestas por el tipo de enlace.

Estructura cubica de diamante Elementos como el silicio, el germanio y el carbono ¢n su
forma de diamante estan unidos por cuatro enlaces covalentes v producen un tetraedro [figura
3-27 (a)j. Ef nimero de coordinacidn para cada dtomo de sificio es sofamente de cualro, en ra-
z0n a la naturaleza del enlace covalente.

Como estos grupos tetraédricos estdn combinados, se puede construir un cubo grande [figura
3-27 (b)]. Este cubo grande contiene ocho cubos mis pequenios del tamaio del cubo tetraédrico;
sin embargo, s6lo cuatro de los cubos contienen tetraedros, El cube grande es la celda unitaria ca-
bica de diamante. es decir la celda unitaria CD. Los dtomos de las esquinas de los cubos tetraé-
dricos proporcionan :itomos en los puntos de red CCC normales. Sin embargo, estdn presentes
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cuatro atomos adicionales dentro de la celda unitaria CD de los dtomos en ¢l centro de los cu-
bos tetraédricos. Podemos describir la red CD como una red CCC con dos dtomos asociados
con cada punto de red. Por tanto, deberdn existir acho dtomos por celda unitaria.

Si

(a) (b)

FIGURA 3-27 (a) Celda unitaria tetraédrica y (b) cubica de diamante (CD). Esta estructura
abierta es producida en razén de los requisitos de los enlaces covalentes.

EJEMPLO 3-15

Determine el factor de empaquetamiento del silicio cibico de diamante.

SOLUCION

Se encontrd que Jos dtomos se tocan a lo largo de la diagonal del cuerpo en la celda (figura 3-28).
Aunque no hay dtomos presentes en (odas las posiciones a lo largo de la diagonal del cuerpo, exis-
ten huecos que tienen el mismo didmetro que los dtomos. En consecuencia:

\/§a0 = 8r

. (8 dtomos/celdas)($rr’)
Factor de empaquetamiento =

a
_ 83
(8r//3)
=034
/ :
J Atomas 2 FIGURA 3-28 Como determinar la re-
lacion entre el parametro de red y el ra-
O Huecos en los sitios de dtomos dio atémico en una celda unitaria cubica
de diamante (para el ejemplo 3-15).
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Silice cristalino En algunas de sus formas, el silice (es decir, el SiO;) tiene una estructura cerd-
mica cristalina que es parte covalente y parle i6nica. La figura 3-29 muestra la estructura cristali-
na de una forma del silice, la cristobalita 8 que ¢s una estructura CCC comphicada. Los radios
ionicos del silicio y del oxigeno son 0.042 nm y (0.132 nm respectivamente, por lo que la relacion
de radios es ro/r, = 0.318 y el niimero de coordinacion es 4.

FIGURA 3-29 Los tetraedres del silicio-oxigeno y su combinacién para formar la cristobalita §
del silice.

Polimeros cristalinos Un cierto ndmero de polimeros pueden formar una estructura cristali-
na. Las lineas punteadas en la figura 3-30 resaltan la celda unitaria para la red del polietileno.
Este se obtiene uniendo moléculas C:H. para producir largas cadenas de polimeros que forman
una celda unitaria ortorrémbica. Algunos polfmeros, incluyendo el nylon, pueden tener varas
formas polimdrficas.

Q@ Hidrégeno

O Carbono

FIGURA 3-30 Celda unitaria del polietileno cristalino.

EJEMPLO 3-16

¢Cudntos dtomos de carbono y de hidrégeno existen en cada celda unitaria de polietileno cris-
talino? Existen el doble de dtomos de hidrégeno que de dtomos de carbono en la cadena. La
densidad del polictileno es de aproximadamente 0.9972 gfem'.
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SOLUCION

St x ¢s ¢l ndmero de dtomos de carbono, entonces 2x serd ¢l ndmero de dtomos de hidrogeno.
De los parametros de red que aparecen en la figura 3-30:
s (x)(12 g/mol) + (2x)1 g/mol)
P= (741 x 10 ° cm)4.94 x 10-® cm)2.55 x 10~* cm)6.02 x 10%)
l4x

09972 = 3-6—5

x = 4 gtomos de carbono por celda

2x = § dtomos de hidrégeno por celda =

3-9 Difraccion de rayos X

Se puede obtener informacidn sobre la estructura cristalina de un material utilizando difraccion
de rayos X. Cuando un haz monocromatico (de una sola longitud de onda) del mismo orden de
magnitud que el ¢spaciamiento atémico del malerial lo golpea, los rayos X se dispersan ¢n to-
das direcciones. L.a mayor parte de la radiacién dispersa por un datomo anula la dispersada por
otros dtomos. Sin embargo, los rayos X que golpean ciertos planos cristalogréificos en dngulos
especificos se ven reforzados en vez de eliminados. Este fendmeno se conoce como difraccion.
Los rayos X han sido difractados o el haz ha sido reforzado, cuando las condiciones satislacen

la ley de Bragg,
A
sin 0 = —, (3-8)
2y

donde ¢l dngulo @es la mitad del dngulo entre el haz difractado y la direccion onginal del haz,
A ¢s la longitud de onda de los rayos X y dy, es la distancia interplanar entre los planos que cau-
san el refuerzo constructivo del haz (figura 3-31).

FIGURA 3-31 Interacciones destructivas (a) y de refuerzo (b) entre rayos X y la estructura
cristalina de un material. El refuerzo ocurre en angulos que satisfacen la ley de Bragg.

Cuando el malerial se prepara en forma de polvo fino, siempre habri algunas particulas de
polvo cuyos planos (hkl) queden orientados en ¢l dngulo @ adecuado para satisfacer la ley de
Bragg. Por tanto, sc producird un haz difractado, a un dngulo de 26 en relacion con el haz inci-
dente. En un difractémetro, un detector mévil de rayos X registra los dngulos 26 en los cuales
se difracta ¢ haz, dando un patrdn caracteristico de diftacciom {figura 3-32). Si se conoce Ya lon-
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gitud de onda de los rayos X, se pueden determinar los espaciamientos interplanares y. linal-
mente, la identidad de los planos que causan dicha difraccion.

Para identificar la estructura cristalina de un material cibico, se anota el patron de las li-
neas de difraccion, tipicamente, mediante la creacion de una tabla de valores del se n 0. Al com-
binar la ecuacion 3-7 con la ccuacion 3-8 para la distancia interplanar, se obtiene:

2
sin? 0 = % (R + k> + 13 (3-9)
(4]

En metales cabicos simples, tedos los planos posibles producirdn difracciones. dando un pa-
ron K +k +1de 1,2, 3,4, 5,6, 8.... En metales cibicos centrados en el cuerpo, la difraccion
proviene Gnicamente de aquellos planos que tengan una suma entera par h° + & + I° de 2. 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16,... Por lo que se refiere a los metales ciibicos centrados en las caras exisic mis
interferencia destructora y los planos que se difractardn son los que tengan una suma i + &' +
Fde3,4,8, 11,12, 16,.. Calculando los valores de sen’ § y a continuacién encontrando el pa-
tron apropiado, se puede determinar la estructura cristalina de los metales que tengan una de
estas estructuras simples, segiin se ilustra en el ejemplo 3-17.

Muestra en polvo

}“ t".,,‘;o, Q {

. 4\"

¥
A
"'t)ip.v Cal
# ﬂ‘;,,

P
!

Intensidad

1 )i-a
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o 1o

tb)

FIGURA 3-32 (a) Diagrama de un difractémetro, mostrando el haz incidente y el haz difracta-

do, la muestra en forma de polvo y el detector de rayos X. (b) Patron de difraccion a partir de
una muestra de polvo de oro.
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EJEMPLO 3-17

Los resultados de un experimento de difraccién de rayos X con A4 = 0.7107 A muestran que
ocurren picos difractados en los siguientes dngulos 26;

Determine la estructura cnstalina, los indices del plane que produce cada pico y el parametro
de red del material.

SOLUCION

Se puede determinar primero el valor de sen’ @ para cada uno de los picos y a continuacion di-
vidirle por el denominador menor, 0.0308.

sen’ #/0.0308 h +k+r (hki)
I 20.20 0.0308 1 2 (110)
2 28.72 0.0615 2 4 (200)
3 35.36 0.0922 3 6 (211)
4 41.07 0.1230 4 8 (220)
5 46.19 0.1539 5 10 (310)
6 50.90 0.1847 6 12 (222)
7 55.28 0.2152 T 14 (321)
8 59.42 0.2456 8 16 (400)

Al hacer lo anterior, se encuentra un patron de valores de sen” §0.0308=1,2,3,4.5.6,7 y 8
Si el material fuera cubico simple, el 7 no estaria presente porgue no existen planos b + & +
con un valor de 7. Por tanto, el patron debe ser realmente 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16... y debe tra-
tarse de un matenal cdbico centrado en el cuerpo. Los valores (4kf) listados dan estos vajores
i+ & + I requeridos.

A continuacion se utilizardn los valores 26 para calcular el espaciamiento interplanar y de
ahi el pardmetro de red. Escogiendo cl pico 8:

260=75942 esdecir 0=29.7]

bl 0.7107
d = = =07
400 " 2 sen® 2 sen(29.71) 071699 A

Ay = dgoo/h* + Kk + I* = (0.71699)4) = 2.868 A

Este es el parametro de red correspundiente al hierro cabico centrado en el cuerpo
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RESUMEN Se pueden organizar los dtomos en los materiales sélidos ya sea con un orden de corto alcan-
ce o con uno de largo alcance. Los materiales amorfos, como los vidrios y muchos polimeros,
s6lo tienen orden de corto aleance; los materiales cristalinos, incluyendo muchos materiales ce-
rdmicos, tienen tanto érdenes de largo alcance como de corto. La periodicidad a largo alcance
en estos materiales se describe mediante la estructura cristalina.

El arreglo atomico de los materiales cristalinos esta representado por siete sistemas cristalinos
generzales, que incluyen catorce redes de Bravais especificas. Los ejemplos incluyen redes cu-
bicas simples. clibicas centradas en el cuerpo. cibicas centradas en las caras y hexagonales.
Una estructura cristalina estd caracterizada por los pardametros de red de la celda unitaria. que
es la subdivisién mds pequena de la estructura cristalina que todavia describe la estructura ge-
neral de la red. Otras caracteristicas incluyen el nimero de puntos de red y de dtomos por ccl-
da unitaria; el numero de coordinacién (es decir, el nimero de vecinos mas cercanos) de los
dtomos en la celda unitaria y el factor de empaguetamiento de los dtomos en la celda unitaria.
Los materiales alotropicos o polimérficos tienen mds de una estructura cristalina posible. A
menudo, la estructura y las propiedades de materiales con esta caracteristica se pueden contro-
lar mediante Watamientos Wimicos especiales.

Los dtomos de metales que tengan estructuras cristalinas cubicas centradas en la cara y hexa-
gonales compaclas poseen un empacado compacto. Los dlomos estan arreglados de tal forma
que ocupan la fraccion mds grande del espacio. Las estructuras CCC y HC consiguen este arre-
glo mediante el apilamiento de distintas secuencias de planos atémicos compactos.

* Los puntos, las direcciones y los planos dentro de la estructura cristalina pueden ser identifica-
dos de manera formal mediante la asignacién de coordenadas y de indices de Miller.

Los valores de las propiedades mecdnicas y fisicas pueden ser diferentes si se miden a lo lar-
go de distintas direcciones o planos dentro de un cristal; si ese es el caso, se dice que ¢l cris-
tal es anisotrépico. Si los valores de las propiedades son idénticos en todas direcciones, el
cristal es isotrépico.

Los sitios intersticiales o huecos entre los dtomos normales de una red se pueden llenar uti-
lizando ofros dtomos o iones. La estructura cristalina de muchos materiales cerdmicos se
puede comprender al considerar la forma en que se ocupan estos sitios, Los dtomos o los io-
nes que se localizan en los sitios intersticiales juegan un papel importante en cl endureci-
miento de los materiales, al influir las propiedades fisicas de los mismos y en ¢l control de
su procesamiento,

GLOSARIO  Alotropia Caracteristica de un material que es capaz de existir con mds de una estructura cris-
talina, dependiendo de la temperatura y de la presién.

Anisotropia Caracteristica de tener propiedades con valores distintos en direcciones dife-
rentes.

Celda unitaria Suhdivision de la red que auin conserva las caracteristicas generales de toda la
red.

Cibico de diamante Tipo especial de estructura cristalina ciibica centrada en las caras. que se
observa en el carbono, en el silicio y en otros materiales de enlace covalente.

Densidad Masz por volumen unitario de un material, por lo general en unidades de g/cm’,
Densidad lineal Nimero de puntos de red por unidad de longitud a lo largo de una direccién,

Densidad planar Numero de atomos por unidad de drea, cuyos centros estdn sobre dicho
planc.
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Difraccién Interferencia constructiva, 0 refuerzo, de un haz de rayos X que interactia con urn
material. El haz difractado proporcioni una informacion atil en relacion con la estructura ois-
talina del material.

Direcciones compactas Sentidos dentro de un cristal, a lo largo de las cuales 05 dtomos cstan
en conlacto.

Distancia de repeticién Distancia entre dos puntos adyacentes de la red, a lo largo de una di-
reccion.

Distancia interplanar Separacion entre dos planos paralelos adyacentes con los mismos indi-
ces de Miller,

Estructura cristalina Arreglo regular repetible de los dtomos en un material.

Factor de empaquetamiento Fraccidn del espacio ocupado por los dtomos.

Familia de direcciones Direcciones cristalograficas que tienen las mismas caracteristicas,
aunque su “sentido” sea distinto. Se indican dentro de paréntesis angulares < >.

Familia de planos Planos cristalogrificos que tienen las mismas caracteristicas, aungue sus
orientaciones sean distintas, Se expresan dentro de llaves { ).

Fraccién de empaquetamiento Fraccion de una direccion (fraccion de empaquetamiento li-
neal) o de un plano (factor de empaquetamiento planar) que realmente esta ocupada por dto-
mos o iones. Cuando hay un dtomo localizado en cada punto de la red. la fraccién de
empaquetamiento lineal a lo largo de una direccion es el producto de la densidad lincar por dos
veces el radio atdmico.

Indices de Miller-Bravais Notacion abreviada especial para describir los planos cristalogra-
ficos en las celdas unitarias hexagonales compactas.

Indices de Miller Expresion abreviada para describir ciertas direcciones y planos cristalogra-
ficos en un material,

Isotropia Caracteristica de poseer los mismos valores de las propiedades en todas las direccio-
nes.

Ley de Bragg Relacién que describe el dngulo en que se difracta un haz de rayos X de una
longitud de onda particular en planos eristalograficos con un espaciamiento interplanar dado.

Materiales amorfos Los que, incluyendo los vidrios, no tienen un orden de largo alcance o es-
tructura cristalina de largo alcance.

Numero de coordinacion Cantidad de vecinos mas cercanos a un dtomo en su arreglo
atémico.

Orden de corto alcance Arreglo regular y predecible de los dtomos en una distancia corta por
lo general una o dos distancias entre alomos.

Orden de largo alcance Arreglo regular repetitivo de los dtomos en un s6lido, que se extien-
de en una distancia muy grande.

Parametros de red Longitudes de los lados de las celdas unitarias y los dngulos entre estos la-
dos. Los parametros de red describen ¢l tamafio y forma de la celda unitaria,

Plano basal Nombre especial que s¢ da al plano compacito en las celdas unitarias hexagonales
compactas.

Polimorfismo Alotropia, es decir que tiene mas de una estructura cristalina,

Puntos de red Puntos que conforman la red cristalina. Lo que rodea a cada punto de red es
idéntico en cualquier parte del material.
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Capitulo 3 Organizacion atémica

Radio atémico El radio aparente de un dtomo, que por lo general se calcula a parur de las di-
mensiones de la celda unitaria, utilizando direcciones compactas.

Red Conjunto de puntos que dividen el espacio en segmentos mds pequenos de igual dimen-
sion,

Redes de Bravais Las catorce posibles redes que se pueden crear utilizando puntos de red.
Secuencia de apilamiento Sccuencia en la cual estdn apilados planos compactos. Si la secuen-
cia es ABABAB, se produce una celda unitaria hexagonal compacta: si es ABCABCABC, se pro-
duce una estructura cdbica centrada en las caras.

Sitio cubico Posicion intersticial que tiene un nimero de coordinacidn igual a ocho, Un ato-
mo o un ion en el sitio cibico tocard otros ocho dtomos o ones.

Sitio intersticial Hueco entre dtomos o iones “normales™ de un cristal, en el que se puede co-
locar otro atomo o ion normalmente distinto. Usualmente, el tamano del sitio intersticial es mas
pequeno que el atomo o ion que se va a introducir.

Sitio octaédrico Posicidn intersticial que tiene un nimero de coordinacion igual a seis. Un dto-
mo 0 1on en un sitio octaédrico tocard otros seis 4tomos o fones.

Sitio tetraédrico Posicion intersticial que tiene un ndmero de coordinacién igual a cuatro. Un
4tomo o 100 en un sitio tetraédrico entra en contacto con otros cuatro dtomos o 1ones,
Tetraedro Estructura producida cuando los a&tomos estan unidos entre si con una coordinacion
de cuatro.

Vidrio Material sélido no cristalino, que sélo tiene un orden de corto alcance entre sus dlomos.

PROBLEMAS

3.1 Calcule el radio atémico en cm para lo siguiente:
(a) Metal CC con a, = 0.3294 nm y con un dtomo por
punto de red.

(b) Metal CCC con a; = 4.0862 A y con un dtomo por
punto de red.

3.2 Determine la estructura cristalina de lo siguiente:
(a) Un metal con a, = 4.9489 A, r= 1.75 A y un 4to-
mo por punto de red

(b) Un metal con g, = 0.42906 nm, r = 0.1858 nm y un
atomo por punto de red.

3-3 La densidad del potasio, que tiene una estructura
CC y un dtomo por punto de red es 0.855 g/em’. El pe-
so atémico del potasio es 39.09 g/mol. Calcule

(a) cl parametro de red y

(b) el radio atémico del potasio.

3-4 La densidad del torio, que tiene una estructura
CCC y un dtomo por punto de red es de 11.72 g/em’.
El peso atémico del torio es de 232 g/mol. Calcule
(a) ¢l pardmetro de red y

(b) el radio atémico del torio.

3-5 Un metal con una estructura cibica tiene una den-
sidad de 2.6 g/em’, un peso atémico de 87.62 g/mol y
un pardmetro de red de 6.0849 A. Un dtomo cst4 aso-

ciado con cada uno de los puntos de la red. Determine
la estructura cnstalina del metal.

3-6 Un metal con una estructura cibica tiene una den-
sidad de 1.892 g/cm’, un peso atémico de 132.91 g/mol
y un pardmetro de red de 6.13 A. Un dtomo estd aso-
ciado con cada punto de la red. Determine la estructu-
ra cristalina del metal.

3.7 El indio tiene una estructura tetragonal, con a, =
0.32517 nm y ¢; = 0.49459 nm. La densidad es 7.286
glem’ y el peso atémico es de 114.82 g/mol. ; Tiene el
indio una estructura tetragonal simple o una estructura
tetragonal centrada en el cuerpo?

3-8 El bismuto tiene una estructura hexagonal, con a,
= 04546 nm y ¢; = 1.186 nm. La densidad es 9.808
g/em’ y el peso atémico es de 208.98 g/mol. Deter-
mine

(a) ¢l volumen de la celda unitaria y

(b) cudntos dtomos existen en cada celda unitaria,

3-9 El galio tiene una estructura ortorrémbica. con a.
= (145258 nm, b, = 0.45186 nm y ¢, = 0.76570 nm. El
radio atomico es (.1218 nm. La densidad es de 5.904
glem’ y el peso atémico es de 69.72 g/mol, Determine
(a) ¢l nimero de dtomos en cada celda unitaria y

(b) el factor de empaquetamiento de la celda unitaria,



3.10 El berilio tiene una estructura cristalina hexago-
nal, con a; = 0.22858 nm y ¢ = 0.35842 nm. El radio
atémico es de 0.1143 nm. La densidad es de 1.848
gfcm’ y el peso atémico es de 9.01 g/mol. Determine

(a) el nimero de dtomos en cada celda unitaria y

(b) el factor de empaquetamiento de la celda unitaria.

3-11 Por encima de 882°C, el titanio tiene una estruc-
tra cristalina CC con a = 0.332 nm. Por debajo de es-
ta temperatura tiene una estructura HC con a = 0.2978
nmy ¢ = 0.4735 nm. Determine el porcentaje de cam-
bio en volumen cuando el titanio CC se transforma en
utanio HC. ;Se trata de una contraccion o de una ex-
pansion?

3-12 El Mn-o tiene una estructura cibica con aq, =
0.8931 nm y una densidad de 7.47 g/em’. El Mn-f3 tie-
ne una estructura cubica distinta con g, = 0.6326 nm y
una densidad de 7.26 g/cm’. El peso atémico del man-
ganeso es de 54.938 g/mol y el radio atémico es de
0.112 nm. Determine ¢l porcentaje de cambio en volu-
men que ocurriria si el Mn-o se transforma en Mn-f3.

3-13 Un sujetapapeles tipico pesa 0.59 gramos y estd
hecho de hierro CC. Calcule

(a) el ndmero de celdas unitarias y

{b) ¢l namero de dtomos de hierro del sujetapapeles
{consulte ¢l Apéndice A para los datos que necesite).

3-14 El papel de aluminio que se utiliza para guardar
alimentos tiene aproximadamente un espesor de 0.001
de pulgada. Suponga que todas las celdas unitarias del
aluminio estdn organizadas de manera que a, es per-
pendicular a la superficie del papel. En el caso de una
hoja cuadrada de 4 plg de lado, determine

(a) el nimero total de celdas unitarias en la hoja y

(b) el espesor de la misma en funcién de celdas unita-
rias (vea el Apéndice A).

3-15 Determine los indices de Miller correspondientes
a las direcciones de la celda unitaria cibica que apare-
ce en |a figura 3-33.

3-16 Determine los indices para las direcciones de la
celda unitaria cibica que aparece en la figura 3-34.

3-17 Determine los indices para los planos de la celda
unitaria clibica que aparece en la figura 3-35.

3-18 Determine los indices para los planos de la celda
unitaria ciibica que aparece en la figura 3-36.

3-19 Determine los indices de las direcciones en la red
hexagonal que se muestra en la figura 3-37, utilizando
sistemas tanto de tres digitos como de cuatro.
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FIGURA 3-33 Direcciones en una celda unitana cubica
{para el problema 3-15).
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FIGURA 3-34 Direcciones en una celda unitaria cubi-
ca (para el problema 3-16).
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FIGURA 3-35 Planos en una celda unitaria cubica (pa-
ra el problema 3-17).
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FIGURA 3-36 Planos en una celda unitaria cibica {pa-
ra el problema 3-18).
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FIGURA 3-37 Direcciones en una red hexagonal (pa-
ra el problema 3-19).
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FIGURA 3-38 Direcciones en una red hexagonal (pa-
ra el problema 3-20).
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FIGURA 3-39 Planos en una red hexagonal (para el
problema 3-21).

i

uy

oy

FIGURA 3-40 Planos en una red hexagonal (para el
problema 3-22).

3-20 Determine los indices de las direcciones en la red
hexagonal que aparece en la figura 3-38 utilizando sis-
temas tanto de tres como de cuatro digitos.

3-21 Dctermince los indices de los planos en la red
hexagonal que se muestran en la figura 3-39.

3-22 Determine los indices de los planos de la red he-
xagonal mostrados en la figura 3-40.

3-23 Esboce los siguientes planos y direcciones dentro
de una celda unitaria cibica:

(a)[101] (b)[010] ()[122]
(d)(301] (e)[201] (0[213]
(g)(011) (h)(102) (1)(002)
(j)(130) (k)(212) H(312)

3-24 Esbocc los siguicntes planos y direcciones dentro
de una celda unitaria cabica



(@) (110] ®y221) (<} {410}
(d)[012] (e)[321] B
(@111 th)(011) (i) (030)
{21 (k)(113) 1) (041)

3-25 Esboce los siguientes planos y direcciones dentro
de una celda unitaria hexagonal:

(a)[0110] (b)[1120] (c)[1011]
(d)(0003) (e} (1010) (£)(0111)

3-26 Esboce los planos y direcciones siguientes dentro
de una celda unitaria hexagonal:

(a2 (byL121] () 1010
(d)(1210) (d)(1122) (e)(1230)

3-27 ;Cudies son los indices en las seis direcciones de
la forma <110> que estan en ¢l plano (1 11) de una cel-
da cibica?

3.28 ;Cudles son tos indices en las cuatro direcciones
de la forma <1 11> que estédn en el plano (101) de una
celda cibica?

3-29 Determine el nimero de direcciones de la forma
<110> en una celda unitaria tetragonal y compdrelos
con el ndmero de ditecciones de 1a forma <110> exis-
lentes en una celda unitaria ortorrémbica.

3-30 Determine el dngulo entre la direccion [110] y ¢l
plano (1 10) en una celda unitaria tetragonal; a continuacién
determine el angulo entre la direccién [011] v el plano (011)
2n una celda tetragonal. Los pardmeos de red son a, = 4.0
Ay =50A. ;Qué es responsable de esta diferencia?
3-31 Determine los indices de Miller del plano que pasa
a través de los tres puntos con las coordenadas siguien-
tes:

@aq,0, 1. 1.0,0, y 12,120
(b) 1/2,0,1; 1/2,0,00y 0, 1,0

(e) ,0,0; O, 1,172,y 1,172,114
(d 1,00, 00 4y 1/2,1,0

3-32 Determine la distancia de repetici6n, la densidad
lineal y ba fraccion de empaquetamiento para el niquel
CCC, que tiene un pardmetro de red de 0.35167 nm, en
las direcciones [100], [110], y [111]. ;Cuadl de estas di-
recciones es compacta?

3-33 Determine la distancia de repeticion, la densidad
lineal, y la fraceidn de empaguetamiento del Wivo CC,
que tiene un pardametro de red de 0.35089 nm, en las
direcciones [100], [110], y [111]. ;Cual de estas direc-
ciones es compacta?

3-34 Determine la distancia de repeticién, Ja densidad
lineal y la fraccidn de empaguetamicnta paca el mag-
nesio HC, en las direcciones [2110] y [1120]). Los pa-
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rémewros de ted para ¢l magnesio HC aparecen en el
Apéndice A.

3-35 Determine la densidad planar y la fraccion de em-
paquetamiento del niquel CCC ¢n los planos (100;.
(110) y (111). ;Cudl —si es que hay alguno—. de es-
105 planos e compacio?

3-36 Determine la densidad planar y la fraccién de em-
paquetamiento del litio CC en los planos (100), (1 10)
y (111). ;Cudl —si es que hay alguno— de estos pla-
nos €s compacto?

3-37 Suponga que se produce rodio CCT en una 14mi-
na de un milimetro de espesor, con el plano (111) pa-
ralelo a la superficic de la hoja. ;Cudl es el grosor de
la hoja expresado ¢n distancias interplanares (111) del
espesor dy;? Vea el Apéndice A para los dalos que re-
quiera.

3-38 En una celda unitaria CCC, ;cudntos d,,, estdn
presentes entre ¢l punto 0,0,0 y el punto 1.1,1?

3-39 Determine el radio minimo de un dtomo que que-
pa justo en

(a) el sitio wtersticial tetraddrica en el nigquel CCC
(b) el sitio intersticial octaédrico en el litio CC.

3-40 ;Cuil es el radio de un atomo que cabe exaclamen-
te ¢n ¢l sitio octaédrico del cobre CCC sin alterar la red?
3-41 Utilizando los radios 16nicos que se dan en el
Apéndice B, determine el nimera de coordinacion que
se espera para los compuestos siguientes:

(a) Y:0. (b) UO:; {c) BaO
(d) Si:N, (e) GeO,
() MnO (g) MgS (h) KBr

3.42 ;El NiO tiene la estructura del cloruro de cesin,
del cloruro de sodio o de la blenda de zinc? Con base
en la respuesta determine

(a) el parametro de red,

(b) la densidad y

(c) el factor de empaquetamiento.

3-43 ;El UO. tiene la estructura del cloruro de sodio,
de la blenda de zinc o de la fluorita? En funcién a la
respuesta determine

(a) el pardmetro de red

(b) la densidad y

{c) el factor de empaquetamiento.

3-44 ;El BeO tiene la estructura del cloruro de sodio,
de la blenda de zinc o de la fluorita? Con base ¢n la
respuesta determine

(a) el pardmetro de¢ red

(by b2 densidad y

(¢) el factor de empaquetamiento.
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3-45 ;El CsBr tiene la estructura del cloruro de sodio,
de la blenda de zing, de la fluorita o del cloruro de ce-
sio? En funcidn a la respuesta detertmine

(a) el parimetro de red

(b) la densidad y

{c) el factor de empaquetamiento.

3.46 Esboce la organizacion i6nica del plano (110) del
ZnS (con la estructura de la blenda de zinc) y compa-
rela con la del plano (110) del CaF; (con la estructura
de la fluorita). Compare la fraccién de empaqueta-
miento planar de los planos (110), correspondientes a
estos dos maleriales.

3-47 El MgO, que ticne la estructura del cloruro de so-
dio también posce un pardmetro de red de 0,396 nm.
Determine la densidad y la fraccién de empaqueta-
miento planar, de los planos (111) y (222) del MgO.
;Qué iones estarin presentes en cada plano?

3-48 El polipropileno forma una celda upitaria orto-
rrémbica con parametros de red de @, = 1.450 nm by =
0.569 nm y co = 0.740 nm. La férmula quimica para la
molécula del propilena, a partir de la cval se produce
este polimero, es CH.. La densidad del polimero es de
aproximadamente 0.90 gfem'. Determine el ndmero
de moléculas de propileno, el nimero de dtomos de
carbono y el nimero de domos de hidrogeno en cada
celda unitaria,

3-49 La densidad de la cristobalita es aproximadamen-
te de 1.538 g/cm' y tiene un pardmetro de red de 0.8037
nm. Calcule el nimero de iones de Si10;, el numero de
iones de silicio y el niimero de iones de oxigeno en ca-
da celda unitaria.

3-50 Un haz difractado de rayos X es observado a par-
tir de los planos (220) del hierro a un dngulo 26 dc
99.1°, cuando la longitud de onda de los rayos es
0.15418 nm. Calcule el pardmetro de red def hicrro.

3-51 Se observa un haz difractado de rayos X a partir
de los planos (311) del aluminio con dngulo 26 de
78.3%, cuando la longitud de onda de los rayos es
015418 nm. Calcule ¢l pardmetro de red del aluminio.

3-52 La figura 3-41 muestra cl resultado de un experi-
mento de difraccidn de rayos X en la forma de la inten-
sidad de picos difractados en funcién del dngulo de
difraccion 20, Si se utilizan rayos X con una longitud
de onda de 0.15418 nm, determine

{a) la estructura cristalina del metal,

(b) los fndices de los planes que producen cada uno de
los picos y
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FIGURA 3-41 Patron de difraccion de rayos X (para
el problema 3-52).
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FIGURA 3-42 Patron de difraccion de rayos X (para
el problema 3-53).

(¢) el pardmeiro de red del metal.

3-53 La figura 3-42 muestra los resultados de un expe-
rimento de difraccion de rayos X en la forma de la inten-
sidad del pico difractado en funcién del dngulo 26 de
difraccion. Si se utilizan rayos X con una fongitud dc
onda de 0.07107 nm, determine

(a) la estructura cristalina del metal y

(b) los indices de los planos que produce cada pico.

A PROBLEMAS DE DISENO

3-54 Se desea disefiar una celda de purificacion. Esta de-
be cstar compuesta de dos tamanos de esferas; las mads
pequeiias deben caber dentra de fos huecos existentes -
tre las mayores. Hay disponible una amplia variedad de
tamafios, pero la mas grande tiene un didmetro de un
centimetro. A través de la celda fluird un gas contamina-



doy los contaminantes serdn absorbidos en la superficie
de las esferas. Se encontré que para realizar esta purifi-
cacion, es necesaria un drea total de 10,000 cm’. Disefie
la celda.
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3.55 Se desea clasificar u ordenar especimenes de hie-
rro, algunos de los cuales son CCC y otros CC. Dise-
fic un método por difraccion de rayos X mediante 2|
cual se pueda efectuar lo anterior.
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CAPITULO 4

Imperfecciones en el arreglo
atémico

Introduccion

En todos los materiales el arreglo de los dlomos contiene imperfecciones que tienen un efecto
profundo sobre el comportamiento de los materiales. Mediante el control de las imperfecciones
reticulares, creamos metales y aleaciones mds resistentes, imanes mds poderosos, transistores y
celdas solares de mejor desempeno, vidrios y cristales de cofores extraordinarios y muchos
otros materiales de importancia practica.

En este capitulo presentamos los tres tipos basicos de imperfecciones de red: defectos pun
tuales, defectos lincales (o dislocaciones) y defectos de superficie. Debemos recordar, sin
embargo, que estas imperfecciones sdlo representan defectos en relacion con el arreglo atémi-
co perfecto, y no con el material mismo. De hecho, estos “defectos” pudieran haber sido agre-
gados de manera intencional, a fin de producir un conjunto deseado de propiedades mecinicas
y fisicas, En capitulos posteriores se verd como controlar estos defectos mediante la fabricacion
de aleaciones, tratamientos térmicos o téenicas de procesamiento para producir materiales de
mejor desempeio ingenieril.

4-2 Dislocaciones

e d 3

Las dislocaciones son imperfecciones lineales en una red que de otra forma seria perfecta.
Generalmente se introducen en la red durante el proceso de solidificacién del material o al
deformarlo. Aungue en todos los materiales hay dislocaciones presentes, incluyendo los mate-
riales cerdmicos y los polimeros, son de particular utilidad para explicar la deformacion y el
endurecimicenta de los metales. Podemos identificar dos tipos de dislocaciones: la dislocacion
de tornillo y la dislocacién de borde.

Dislocacion de tornillo La dislocacion de tornillo (figura 4-1) se puede ilustrar haciendo
urt corte parcial a través de un cristal perfecto, torciéndala ¥ desplazando un lade del corte sobre
el otro la distancia de un atomo. Si en un plane cristalogrifico describimos una revolucion com-
pleta alrededor del eje sobre ¢l cual el eristal fue torcido, partiendo del punto x y recorriendo
espaciamientos atémicos iguales en cada direcci6n, terminaremos a un espacio atémico por
debajo de nuestro punto de partida (punto y). El vector que se requiere para cerrar la trayecto-
ria y volver a nuestro punto inicial s¢ conoce como el vector de Burgers b. Si continudramos
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Dislocacion
de torllo
X
b4t | H
= l
y / }
’ i
(a) (b} {c)

FIGURA 4-1 Elcnstal perfecto {a) es cortado y deformado una distancia igual a un espaciamiento
atomice, (b) y (c). La linea a lo largo de la cual ocurre este corte es una dislocacion de tornillo. Se
requiere de un vector de Burgers b para cerrar |a trayectoria de espaciamientos atémicos alrededor
de la dislocacion de tornillo,

nuestra rotacion, trazariamos una trayectoria en espiral. El ¢je, es decir la linea alrededor de la
cual trazamos esta trayectoria, es la dislocacién de tornillo. EI vector de Burgers es paralelo a
la dislocacién de tornillo,

Dislocaciones de borde Una dislocacién de borde (figura 4-2) se puede ilustrar hacien-
do un corte parcial a través de un cristal perfecto, separiandolo y rellenando parcialmente el
corte con un plano de dtomos adicional. El borde inferior de este plano adicional representa la
dislocacién de borde, la cual también se ilustra en la figura 4-5. Si seguimos una trayectoria en
circulo a favor de las manecillas del reloj alrededor de la dislocacién de borde, partiendo del
punto x y recorriendo un nimero igual de espaciamientos atomicos en cada direccion, termi-
narfamos alejados un espaciamiento atémico del punto de partida y. El vector que se requiere
para completar el circuito es, de nuevo, el vector de Burgers. En este caso, ¢l vector de Burgers
es perpendicular a la dislocacién. Al introducir la dislocacion, los dtomos por encima de la
Ifnea de dislocacion se comprimen acercandose los unos a los otros, en tanto que los que
quedan por debajo se estiran alejandose de sus posiciones de equilibrio. La red que los rodea
ha sido distorsionada debido a la presencia de la dislocacion.

Dislocacion
de borde.

(a) (b) (c)

FIGURA 4-2 El cristal perfecto (a) es cortado y un plano adicional de atomos es inser-
tado (b).El borde inferior del plano adicional es la dislocacién de borde (c). Se requiere
de un vector de Burgers b para cerrar un circulo de igual cantidad de espaciamientos atomicos
alrededor de la linea de dislocacién.
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Dislocaciones mixtas Como se puede ver en la figura 4-3, las dislocaciones mixtas tienen
componentes tanto de borde como de tornillo, con una region de transicién entre ambas. El vector
de Burgers, sin embargo, se conserva igual para todas las porciones de la dislocacién mixta.
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FIGURA 4-3 Dislocacion mixta. La dislocacion de tornillo en la cara frontal del cristal gradualmente
se convierte en dislocacion de borde en el costado del cristal. (Adaptada de W.T Read. Dislocations
in Crystals. McGraw-Hill, 1953.)

Deslizamiento Podriamos trasladar el vector de Burgers del circuito a la dislocacidn de borde,
segun se muestra en la figura 4-4. Después de ese traslado, encontramos que el vector de Burgers
y la dislocacion de borde definen un plano en la red. El vector de Burgers y el plano resultan
utiles para explicar como se deforman los materiales.

Cuando sc aplica una fuerza cortante en la direccion del vector de Burgers a un cristal que
contenga una dislocacidn, ésta se puede mover al romper los enlaces entre los dtomos de un
plano. El plano cortado se desplaza ligeramente para establecer enlaces con el plano parcial
original de dtomos. Este desplazamiento hace que la dislocacion 3¢ mueva un espacio de un
atomo hacia el lado, segin se muestra en la figura 4-5. Si este proceso continda, la dislocaciGn

Dislocacion
de borde

Plano de
-~ deslizamiento

Direccion del  FIGURA 4-4 Una vez trasladado el vec-

deshzamiento 1o o Burgers del circuito cerrado a la
linea de dislocacion, se define un plano
de deslizamiento.
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FIGURA 4-5 Cuando se aplica un esfuerzo cortante a la dislocacion (a) los &tomos se
desplazan haciendo que la dislocacion se mueva un vector de Burgers en la direccién de
deslizamiento (b}). Un movimiento continuo de la dislocacion finalmente causara un escalon
(c) y deformacion permanente del cristal. (Adaptado de A. G. Guy, Essentials of Material
Science, McGraw-Hill, 1976.)

se recorre a través del cristal hasta que se produce un escaldn en el exterior del mismo; el cristal
ha sido deformado. Si se pudieran introducir continuamente dislocaciones en el mismo plano
del cristal y se movieran a lo largo de la misma trayectoria, el cristal quedaria cortado en dos.

El proceso mediante el cual se mueve una dislocacion causando que se deforme un mate-
rial se conoce como deslizamiento. La direccién en la cual se mueve la dislocacidn, la direc-
cion de deslizamiento, es la direccion del vector de Burgers para las dislocaciones de borde.
Durante el deslizamiento, la dislocacion de borde barre el plano formado por el vector de
Burgers y la dislocacion; este plano se conoce como plano de deslizamiento. La combinacion
de direccidn de deslizamiento y plano de deslizamiento se denomina sistema de deslizamien-
to. Una dislocacién de tornillo produce el mismo resultado, la dislocacion se mueve perpen-
dicularmente al vector de Burgers, aunque el cristal se deforma en una direccion paralela a
dicho vector.

Durante el deslizamiento, una dislocacién recorre estados, o entornos, de equilibrio idénti-
cos. El esfuerzo Peierls-Nabarro (ecuacion 4-1) es el esfuerzo requerido para mover la dislo-
cacidn de una localizacion de equilibrio a otra,

T = ¢ exp (=kd/b), (4-1)

donde 7 es el esfuerzo cortante requerido para mover la dislocacion; d ¢s la distancia interpla-
nar entre planos de deslizamiento adyacentes; b es el vector de Burgers y tanto ¢ como k son
constantes del material. La dislocacion se mueve en aquel sistema de deslizamiento que
requiera el minimo consumo de energia. Varios factores importantes determinan qué sistemnas
de deslizamiento son los mds probables de activarse durante la deformacion del material.

I. El esfuerzo requerido para hacer que la dislocacion se mueva aumenta de manera expo-
nencial con la longitud del vector de Burgers. Por lo que la direccion de deslizamiento debera
tener una distancia de repeticion de estados de equilibrio pequefia 0 una densidad lineal alta.
Las direcciones compactas en los metales satisfacen este criterio y son las direcciones de
deslizamiento usuales.

2, El esfuerzo requerido para hacer que la dislocacién se mueva se reduce de manera expo-
nencial con la distancia interplanar de los planos de deslizamiento. El deslizamiento ocurre con
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mayor facilidad entre planos de dtomos que sean suaves (de manera que tengan “colinas y
valles” mds pequenos en su superficie) y entre planos que estén alejados (o que tengan una dis-
tancia interplanar relattvamente grande). Aquellos planos con una densidad planar alta llenan
este requisito. Por lo que, usualmente, los planos de deslizamiento son los pianos compactos o
aquellos que tienen la mayor compactacion posible. Los sistemas de deshizamiento mas
comunes en varios materiales se resumen en la tabla 4-1,

TABLA 4-1 Planos y direcciones de deslizamiento en estructuras

metalicas
Estructura Plano de Direccion de
cristalina deslizamiento deslizamiento
Metales CC {110} <l]l>
{112}
{123}
Metales CCC {111} <l 10>
Mctales HC {0001} <100>
(1120) <1105
ver
(1010} ; Y 0<1120>
(1011)
MgO, NaCl (iénicos) {110} <l 10>
Silicio (covalente) f111) <] 10>
Nona: En alguros metales y dleaciones. o « temperaturas elevadas. esios planes
estin achives

3. Las dislocaciones no se mueven ficilmente ¢n materiales como el silicio o los
polimeros, los cuales tienen enlaces covalentes. Debido a la resistencia y direccionalidad de estos
enlaces, los materiales tipicamente fallan en forma fragil antes de que la fuerza se haga lo sufi-
cientemente alta para generar un deslizamicnto apreciable.

4. Los materiales con enlace 16nico. incluyendo muchos materiales cerdmicos como ef
MgO, también ofrecen resistencia al deslizamiento. EI movimiento de una dislocacion rompe
el equilibrio de cargas alrededor de aniones y cationes, requiriendo que los enlaces entre
aniones y cationes se deshagan. Durantc ¢l deslizamicento, los 1ones con carga similar también
deben pasar uno cerca del otro, lo que causa repulsion. Finalmente, la distancia de repeticion a
lo largo de la direccion de deshizamiento, o el vector de Burgers, e¢s mas grande que en los metales.
De nuevo, el material falla fragilmente antes de que las dislocaciones se muevan.

EJEMPLO 4-1

En la figura 4-6 se muestra esquemdticamente una dislocacion en el MgO, el cual tiene la
estructura cristalina del cloruro de sodio y un pardmetro de red de 0.396 nm. Determine la lon-
gitud del vector de Burgers.
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SOLUCION

En la figura 4-6 trazamos un circuito en la direccién de las manecillas del reloj alrededor de la
disfocacidn, partiendo del punto x, y desplazdndonos en igual cantidad de espaciamicntos
atémicos para terminar en el punto y, El vector b es el vector de Burgers. Dado que b tiene la
direccion [110], debe ser perpendicular a los planos [ 110}. La longitud de b es la distancia
entre dos planos (110) adyacentes. De la ecuacion 3-6,

a a., () 396
o = -
\Jh*k*l‘ \JI+I+0

=().280 nm

El vector de Burgers tiene la direccién <110> y una longitud de 0.280 nm. Observe, sin embar-
go. que dos medios planos adicionales de atomos forman la dislocacion —uno compuesto de
iones oxfgeno y otro de iones magnesio. -

BP0,
QOO HH
O OBHAO O )
Mw«w# OO
QUL O OO

Oxigeno
o Magnesio

FIGURA 4-6 Dislocacion de borde en el MgO mostrando la direccion de deslizamiento y el
vector de Burgers (para el ejemplo 4-1). (Adaptado de W. D. Kingery, H. K. Bowen y D. A.
Uhimann, Introduction to Ceramics, John Wiey, 1976.)

EJEMPLO 4-2

Calcule la longitud del vector de Burgers en el cobre.

SOLUCION

El cobre es CCC con un pardmetro de red de 0.36151 nm. Las direcciones compactas. o las
direcciones del vector de Burgers, son de la forma <110>. La distancia de repeticion a Jo largo
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de las direcciones < 10> ¢s la mitad de la diagonal de la cara, ya que los punios de [a red estin
localizados en las esquinas y en los centros de las caras de la celda unitaria.

Diagonal de la cara = V24, = (V2)(0.36151) = 0.51125 nm
Lalongitud del vector de Burgers, ¢s decir, 1a distancia de repeticion es:

b =4(0.51125 nm) = 0.25563 nm

EJEMPLO 4-3

La densidad planar del plano (112) en el hierro CC ¢s 9.94 x 10" dtomos/em’. Calcule (a) la den-
sidad planar del plano (110) y (b} los espaciamientos interplanares tanto para |os planos (112)
como (110). ;En cudl de los planos ocurriria normalmente ¢l deslizamiento?

SOLUCION

El pardmetro de red del hierro CC es 0.2866 nm, es decir 2.866 x 10" cm. El plano ( [10} se
muestra en la figura 4-7, la porcién sombreada corresponde a los dtomos existentes dentro de la
celda unitaria. Note que una cuarta parte de los cuatro dtomos que s¢ encuentran en las esquinas,
mis el dlomo central, estdn dentro de un drea de a, veces V2a,. La densidad planar es:

Densidad planar (110) = 0008 2 :
drea (y2)(2.866 x 10* cm)’

= 1.72 x 10" dtomos/cm’
Densidad planar (112) = 0.994 x 10" dtomosfcm’ (del enunciado del problema)

Los espaciamientos interplanares son:
_2.866x 10"
(1|.{. E—————3
NP+ 17+ 0

1
d“:-_-Mz I.l?x IO.Cm

2

NP4 174 27

=2.0266 % 10 cm

La densidad planar y el espaciamiento interplanar del plano (110) son mds grandes gue los
correspondientes al plano (112); por tanto, el plano (110) serd el de deslizamiento preferido.

— —

-
— V2 qy—>

FIGURA 4-7 Posiciones de los atomos en el plano (110) en una celda unitaria CC (para el
ejemplo 4-3).
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4-3 Significado de las dislocaciones

Aunque en algunos materiales cerdmicos y polimeros puede ocurrir deslizamiento, ¢l proceso
de deslizamiento es de particular utilidad para entender el comportamiento mecanico de los
metales. En primer término, el deslizamiento explica por qué la resistencia de los metales es
mucho menor que el valor predecible a partir del enlace metdlico. Si ocurre el deslizamiento,
s6lo es necesario que se rompa en algin momento una pequefia fraccion de tadas las uniones
metdlicas a través de la interfase, por lo que la fuerza requerida para deformar el metal resulta
pequenia,

Segundo, el deslizamiento le da ductilidad a los metales. Si no hay dislocaciones presentes.,
una barra de hierro seria fragil; los metales no podrian ser conformados utilizando los diversos
procesos, que involucran la deformaci6n para obtener formas dtiles, como la forja.

En tercer lugar, contrelamos las propicdades mecanicas de un metal o aleacion al interferir el
movimiento de las dislocaciones. Un obstdculo introducido en el cristal impedird que en una dis-
locacion se deslice, a menos que apliquemos mayor fuerza. Si es necesario aplicar una fuerza
superior, entonces ¢l metal resulta ser mds resistente.

En los materiales se encuentran enormes cantidades de dislocaciones. La densidad de dis-
locaciones, o la longitud total de dislocaciones por unidad de volumen, generalmente se utiliza
para representar la cantidad de dislocaciones presentes. Densidades de dislocacion de 107
cm/cm’ son tipicas en los metales més suaves, en tanto que se pueden conseguir densidades de
hasta 10" cm/cm’ deformanda el material.

El microscopio electronico de transmision (MET) se utiliza para observar las disloca-
ciones. En el MET, se enfoca un rayo de electrones sobre una hoja extremadamente delgada del
material; el haz de electrones interactia con las imperfecciones en el material, causando difer-
encias en la fraccion de electrones transmitidos. En consecuencia, se observan distintos con-
trastes al ver el haz transmitido sobre una pantalla fluorescente o sobre una placa fica. La figura
4-8 muestra las dislocaciones, las cuales aparecen como lincas oscuras al observarse a muy altas
amplificaciones.

(a) (b)

FIGURA 4-8 Microfotografias electrénicas de dislocaciones en el TLA! (a) apilamientcs de
dislocaciones {x 36,500) y (b) red de dislocaciones (x 15,750). (Cortesia de Gerald
Feldewerth.)
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4-4 Ley de Schmid

Podemos comprender las diferencias en el comportamiento de los metales que tienen estruc-
turas cristalinas distintas examinando la fuerza que se requicre para iniciar el proceso de
deshizamiento. Supéngase que aplicamos una fuerza umidireccional F a un cilindro de metal
que estd formado por un solo cristal (figura 4-9). Podemos orientar el plano de deslizamiento
y la direccion de deslizamiento respecto a la fuerza aplicada definiendo los angulos Ay ¢ A es
el dngulo entre la direccion de deslizamiento y la fuerza aplicada y ¢ es el angulo entre la per-
pendicular al plano de deslizamiento y la fuerza aplicada.

Perpendicular
al plano
de deslizamiento

Dislocacion

Direceion de

deslizamiento
Plano de

deslizamiento

A Esfuerzo cortante

T, = gc

(a) (b}

FIGURA 4-9 (a) Se produce un esfuerzo cortante resultante ren un sistema de deslizamien-
to. (b) El movimiento de las dislocaciones en el sistema de deslizamiento deforma al material.

Para que la dislocacion se mueva en este sistema de deslizamiento, la fuerza aplicada debe
producir una fuerza cortante actuando en la direccién del deslizamiento. Esta fuerza cortante
resultante F, estd dada por:

F,=Fcos A

Si dividimos la ecuacidn entre ¢l drea del plano de deslizamiento, A = A, /cos ¢. obtendremos
la ley de Schmid,

T, = O cos ¢ cos A,
donde:

T, =7€’ = esfuerzo cortante resultante en la dircccidn de deslizamiento

o =A—1'; = esfuerzo unidireccional aplicado al cilindro

EJEMPLO 4-4

Suponga que el plano de deslizamiento es perpendicular al esfuerzo aplicado @, como en la
figura 4-10. Entonces, ¢ = 0°, A= 90° cos A =0y, por tanto, 7, = 0. Incluso si el esfuerzo apli-
cado o fuera enorme, no se desarrollard ningidn esfuerzo cortante a lo largo de la direccion de
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FIGURA 4-10 Cuando el plano de
deslizamiento es perpendicular al
esfuerzo aplicado o, el angulo A es
90° no hay esfuerzo cortante resul-
tante.

deslizamiento y la dislocacion no se moverd. (Usted podria llevar a cabo un sencillo expert-
mento para demostrar lo anterior, utilizando una baraja. Si empuja sobre ella en dngulo, las car-
tas se deslizardn una sobre otra, como en el proceso de deslizamiento. Sin embargo, si empuja
perpendicularmente sobre la baraja, las cartas no se deshizardn.) No puede ocurrir desliza-
miento si el sistema de deslizamiento cstd oricntado de forma tal que 4 o ¢ valen 90°. -

El esfuerzo cortante resultante critico 7., es el esfuerzo cortante requerido para romper
suficientes enlaces metdlicos y que ocurra el deslizamiento. Cuando el esfuerzo aplicado produz-
ca un esfuerzo conante resultante que sea igual al esfuerzo cortante resultante critico ocurrira ¢l
deslizamiento y la deformacion del metal.

Tr = Tms l4'3}

EJEMPLO 4-5 Disefio de un proceso de fundiciéon de un monocristal-

Se desea producir una varilla hecha de un solo cristal de aluminio puro, que tenga un esfuerzo
cortante resultante critico de 148 psi. Se deberd orientar la varilla de forma que, cuando se le
aplique un esfuerzo axial de 500 psi, la varilla se deforme por deslizamiento en una direccidn
de 45° en relacidn con su propio eje y mueva un sensor que detecte la sobrecarga. Diseiie la
varilla y un métado mediante el cual pudiera ser producida.

SOLUCION

Las dislocaciones empiezan a moverse cuando el esfuerzo cortante resultante © es igual al
esfuerzo cortante resultante critico, 148 psi. De la ley de Schmid:

T,=0cos Acos @ o
148 psi = (500 psi) cos A cos ¢

Dado que se desea que el deslizamiento ocurra en un dngulo de 45° con respecto al eje de la
varilla, A = 45°, tenemos que:

148 148
= =04
500 cos 45 (500)(0.707) s
0=652°

Por tanto, debemos producir una varilla que esté orientada de forma que A =45y ¢ = 65.2°.

cos @ =
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Esto se podria hacer mediante un procesn de solidificacion. Se orientaria un cristal de alu-
minio sélido en la parte inferior de un maolde. Se introduciria aluminio liquido en ¢l molde. El
liquido se empieza a solidificar partiendo del cristal inicial, obteniéndose una varilla de un solo

cristal con la orientacion adecuada.
=

4-5 Influencia de la estructura cristalina

Se puede utilizar la ley de Schmid para comparar las propiedades de los metales con estructuras
cristalinas CC, CCC y HC. La tabla 4-2 lista tres factores de importancia que podemos exami-
nar. Sin embargo, hay que tener cuidado en obscrvar que este andlisis describe el compor-
tamiento de cristales individuales practicamente perfectos. Los materiales de uso cn ingemeria
rara vez son un monocristal y sicmpre contienen grandes cantidades de defectos.

TABLA 4-2 Resumen de factores que afectan el deshzamiento en estructuras metalicas

HC (g >1.633]

Esfuerzo cortante 5G-100 5,000 10,000 56-106°
resultante critico (psi)

Numero de sistemas 12 43 3
de deslizamiento

Deslizamiento cruzado Puede ocurrir Puede ocurrir No puede ocurrir®

Resumen de Dictil Resistente Relativamente frigil
propiedades

* Relativo a deslizamiento en planos basales,
" Mediante aleacién o calentamiento a temperaturas elevadas, en los metales HC se activan sistemas de
deslizamiento adicionales, lo que permite ¢l deslizamiento cruzado y, por tanto, mejora su ductilidad

Esfuerzo cortante resultante critico Si el esfuerzo cortante resultante critico en un metal
es muy alto, el esfuerzo aplicado o debe ser también alto a fin de que 7, sea igual a 7.,. Si Ces
grande, el metal debe tener una alta resistencia. En los metales CCC, que tienen planos com-
pactos {111} ¢l esfuerzo cortante resultante critico es bajo (aproximadamente de 50 a [00 psi
cn un cristal perfecto); los metales CCC tienden a tener resistencias bajas. Por otra parte, las
estructuras cristalinas CC no contienen planos compactos y es necesario exceder un esfuerzo
cortante resultante critico superior (del arden de 10,000 psi en cristales perfectos) para que
ocurra el deslizamiento; por tanto, los metales CC tienden a tener resistencias altas.

Es comiin esperar que los metales HC, debido a que contienen planos basales compactos,
tengan bajos esfuerzos cortantes resultantes criticos. De hecho, en metales HC como el zinc,
que tiene una relacién ¢/a mayor o igual a la teérica de 1.633, el esfuerzo cortante resultante
critico es menor de 100 psi, justo igual que los metales CCC. En el titanio HC, sin embargo, la
relacion c/a es menor a 1.633; los planos compactos estdn demasiado cerca. El deslizamiento
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ahora ocurre en planos como el (1010), el plano de las caras verticales del pnisma hexagonal y
el esfuerzo cortante resultante critico es entonces tan grande o mds que en los metales CC.

Numero de sistemas de deslizamiento Si por lo menos un sistema de deslizamiento
estd orientado para dar los dngulos Ay ¢ casi a 45°, entonces 7, llega a ser igual a 7.... para un
esfuerzo bajo aplicado. Los metales HC ideales sélo tienen un conjunto de planos compactos
paralelos, los planos (0001), y tres direcciones compactas, lo que nos da tres sistemas de
deslizamiento. En consecuencia, la probabilidad de que estos planos y direcciones compactos
estén orientados con A y ¢ cercanos a 45° es muy baja. El cristal HC puede fallar frigilmente
sin presentar un deslizamiento significativo.

Sin embargo, en los metales HC con una relacion cfa baja, o cuando estan aleados correc-
tamente, o cuando se incrementa la temperatura, entran en accion otros sistemas de desliza-
miento, haciendo gue estos metales sean menos quebradizos de lo esperado.

Por otra parte, los metales CCC contienen cuatro planos compactos no paralelos de la
forma {111} y tres direcciones compactas de la forma <110> dentro de cada plano, lo que nos
da un total de 12 sistemas de deslizamiento. Por o menos un sistema de deslizamiento estara
favorablemente orientado para que ocurra un deslizamiento a bajos esfuerzos; esto permite que
los metales CCC tengan ductilidades altas.

Finalmente, los metales CC tienen hasta 48 sistemas de deslizamiento que son casi com-
pactos. Varios sistemas de deslizamiento estin orientados adecuadamente para que ocurra el
deslizamiento, permitiendo que los metales CC también tengan ductilidad.

Deslizamiento cruzado Suponga que una dislocacidn de tornillo que se mueve en un plano
de deslizamiento encuentra un obstaculo que le impide moverse mas. La dislocacion puede pasar
a un segundo sisteina de deslizamiento que interseca al anterior y que también estd onentado correcta-
mente para que la dislocacién continde su movimiento. Esto se conoce como deslizamiento
cruzado. En muchos metales HC no puede ocurrir deslizamiento cruzado porque los planos de
deslizamiento son paralelos y no se intersecan. Por tanto, los metales HC tienen tendencia a
conservar su comportamiento fragil. Afortunadamente, se activan otros sistemas de deslizamien-
to al alear. o calentar los metales HC, mejorando asi la ductilidad. Es posible el deshzamiento
cruzado tanto en los metales CCC como CC, ya que tienen una cierta cantidad de sistemas de
deslizamiento que se intersecan. En consecuencia, el deslizamiento cruzado ayuda a mantener
la ductilidad en estos metales.

4-6 Defectos puntuales

Los defectos puntuales son discontinuidades de la red que involucran uno o quizi varios dto-
mos, Estos defectos o imperfecciones, que se muestran en la figura 4-11, pueden ser generados
en el material mediante el movimiento de los dtomos al ganar energia por calentamiento;
durante el procesamiento del material; mediante la introduccion de impurezas; o intencional-
mente a través de las aleaciones.

Vacancias Una vacancia se produce cuando falta un dtomo en un sitio normal. Las vacan-
cias se crean en el cristal durante la solidificacion a altas temperatusas o como consecuencia de
danos por radiacion. A temperatura ambiente aparecen muy pocas vacancias, pero éstas se
incrementan de manera exponencial conforme se aumenta la temperatura; como se muestra en
la siguicnte ecuacion de Arrhenius:

n,=nexp (%%)' (4-4)
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FIGURA 4-11 Defectos puntuales: (a) vacancia; (b) pequeno atomo Intersticial; (¢) atomo
sustitucional; (d) &tomo sustitucional grande; (e) defecto Frenkel y (f) defecto Schottky. Todos
estos defeclos alteran el arreglo perfecto de los &tomos circundantes.

donde nv es el nimero de vacancias por cm’; n es el nimero de puntos de red por cm’™: Q es la
energia requerida para producir una vacancia, en cal/mol; R es la constante de los gases, 1.987
cal/mol - Ky T es la temperatura en °K. Debido a la gran energia térmica existente cerca del
punto de fusion, pudiera existir vacancia por cada 1000 puntos de la red.

EJEMPLO 4-6 Diseno de un tratamiento térmico para producir vacancias

Discfic un tratamiento érmico que proporcione 1000 veces mads vacancias en ¢l cobre de las que
cstdn normalmente presentes a temperatura ambiente. Se requieren aproximadamenie 20,000
cal/mol para producir una vacancia en el cobre.

SOLUCION

El pardmetro de red del cobre CCC ¢s 0.36151 nm. El niimero de dtomos de cobre, o puntos de
red, por cm’ es:

4 dtlomos/celda

) = =847 x 10* dgtlomos de cobre/em’
"= 36151 x 10° cm)’ bl

A temperatura ambiente, T=25 + 273 = 298 K:

n, = (8.47 x 10%) exp [(-20,000)/(1.987)(298)]
= 1,815 x 10" vacancias/ciy’
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Se desea producir 1000 veces esta cifra, es decir, n, = 1.815 x 10" vacancias/em’.
Esto se puede lograr calentando el cobre a una temperatura a la cual se forme este nimero de
vacancias:

n, = 1.815 x 10" = (8.47 x 10%) exp (-20,000/1.9877)

1.815 % 10" ot
~20, 98N =—-"——"_=0.214
exp (~20,000/1.9877) 847 < 10° 0.214 y 10

=20.000 _ o
19877 In (0.214 x 10™") = ~26.87

20,000
= — =375 K = 102°
) (1.987)(26.87) LR :

Al calentar el cobre ligeramente por encima de 100°C (quizds incluso colocdndolo en agua
hirviendo), y a continuacion enfridndolo rapidamente hasta la temperatura ambiente, la canti-
dad de vacancias atrapadas en la estructura podria ser 1000 veces mayor que la cantidad de
vacancias al equilibrio a temperatura ambiente, -

Defectos intersticiales Se forma un defecto intersticial cuando se inserta un dtomo adi-
cional en una posicion normalmente desocupada dentro de la estructura cristalina. Los sitios
mtersticiales se ilustraron en la tabla 3-6. Los dtomos intersticiales, aunque mucho mds
pequenos que los atomos localizados en los puntos de la red, adn asi son mayores que los sitios
intersticiales que ocupan; en consecuencia, la red circundante aparece comprimida y distor-
sionada. Los dtomos intersticiales como el hidrégeno a menudo estdn presentes en forma de
impurezas; los dtomos de carbono se agregan al hicrro para producir acero. Una vez dentro del
material, ¢l nimero de dtomos intersticiales ¢n la ¢structura s¢ manticne casi constante, inclu-
so al cambiar la temperatura.

Defectos sustitucionales Se crea un defecto sustitucional cuando se remplaza un dtomo
por otro de un tipo distinto. EI dtomo sustitucional permancce en la posicién original. Cuando
estos dtormos son mayores que los normales de la red, los dtomos circundantes se comprimen:
si son mas pequenos, los dtomos circundantes quedan en tensién. En cualquier caso, ¢l defecto
sustitucional distorsiona la red circundante, lgualmente, se puede encontrar ¢l defecto sustitu-
cional como una impureza o como un elemento aleante agregado deliberadamente y, una vez
introducido, ¢l nimero de defectos es relativamente independiente de la temperatura,

Otros defectos puntuales Se crea un intersticio cuando un dtomo idéntico a los de los
puntos normales de la red se coloca en un lugar intersticial. Estos defectos aparecen con mayor
frecuencia en redes con un factor de empaquetamiento bajo.

El defecto Frenkel es un par de defectos. intersticio-vacancia formado cuando un ion salta
de un punto normal de la red a un sitio intersticial. dejando detrds una vacancia. Un defecto
Schottky es un par de vacancias en un material de enlace 10nico: deben faltar tanto un anidén
como un catién de la red si se ha de preservar la neutralidad eléctrica del cristal. Este defecto
¢s comun en materiales cerdmicos de enlace 16nico.

Un dltimo defecto puntual importante ocurre cuando un ion remplaza a otro con carga dis-
tinta. Este caso puede darse cuando un ion con valencia de +2 remplaza a uno con valencia de
+1 (figura 4-12). En este caso, se introduce un carga positiva adicional en la estructura. Para man-
tener el equilibrio de cargas, podria crearse una vacancia donde normalmente estaria localizado un
cation de carga +1. Esta imperfeccion se observa en materiales que tienen un enlace 10nico pro-
nunciado.
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FIGURA 4-12 Cuando un cation bivalente remplaza a un cation monovalente, debera alimi-
narse también un cation monovalente adicional, creando asi una vacancia.

Importancia de los defectos puntuales Los defectos puntuales alteran el arreglo perfec-
to de los dtomos circundantes, distorsionando la red a lo largo de quizds cientos de espaciamientos
atémicos, a pantir del defecto. Una dislocacion que se mueva a través de las cercanias generales de
un defecto puntuzl encuentra una red en la cual los atomos no estdn en sus posiciones de equi-
librio. Esta alteracién requiere que se aplique un esfuerzo mds alto para obligar a que la dislo-
cacion venza al defecto, incrementandose asi la resistencia del material.

EJEMPLO 4-7

Determine el nimero de vacancias necesarias para que una red de hierro CC tenga una densi-
dad de 7.87 g/cm’. El parametro de red del hierro es de 2,866 x 107 cm,

SOLUCION

La densidad tedrica esperada del hierro se puede calcular a partir del parametro de red y de su
masa atémica. Dado que el hierro es CC, en cada celda unitaria estdn presentes dos atomos de
hierro.

(2 dtomos/celda)(55.847 g/mol)
(2.866 x 10 cm)'(6.02 x 107" dtomos/mol)

p= = 7.8814 g/em'

Se desea producir un hierro de una densidad menor. Esto se puede hacer introduciendo de
manera intencional vacancias en la red. Calculemos el nimero de atomos y vacancias que
deben estar presentes en cada celda unitaria del hierro para obtener la densidad requerida de
7.87 glem’:

(atomos/celda)}(55.847 g/mol)
(2.866 x 107 cm)’(6.02 x 10” dtomos/mol)

pP= =7.87 glem’

(7.87)(2.866 x 10¥)'(6.02 x 10*)
55.847

Atomos/celda = =1.9971

Es decir, debe haber 0.0029 vacancias por celda unitaria. El nimero de vacancias por cm’

es:
0.0029 vacancias/celda
(2.866 % 107 cm)’

Vacancias/cm’ = =123x 10"

Si se conociera mds informacién, como la energia requerida para producir una vacancia en el
hierro, se podria disenar un tratamiento térmico (como en el ejemplo 4-6) para producir esta
concentracién de vacancias.
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EJEMPLO 4-8

En el hierro CCC, los dtomos de carbono estin localizados en los sitios octaédricos que se
encuentran en el centro de cada borde de la celda unitaria (1/2, 0, 0) y en el centro de la celda
unitaria (1/2, 1/2, 1/2). En el hierro CC, los d&omos de carbono entran en sitios tetraédricos.
como /4, 112, 0. E] parametro de red es (L3571 pm en el caso del hierro CCC y de 0.2866 nm
para el hierro CC. Los dtomos de carbono tienen un radio 0.071 nm. (1) jEs de esperarse una
distorsién mds grande de la red cristalina debido a un dtomo de carbono intersticial en ¢l hicrro
CCC o en el hierro CC? (2) ;Cudl seria el porcentaje de carbono atémico en cada tipo de hicrro, si
todos los sitios intersticiales fueran llenados?

SOLUCION

1. Se puede calcular el tamafio del sitio intersticial en la localizacién 1/4, 1/2, 0 con la ayuda
de la figura 4-13. El radio R del dtomo de hierro es:

{_
V3ao _ (V3X0.2866) _ (, 1241 nm

Rc(‘ =

“ 4
Plano (100)

Sitto intersticial

FIGURA 4-13 La posicion del sitio
intersticial 1/4, 1/2, 0 en los metales
CC, mostrando el arreglo de los ato-
i mos normales y del atomo intersti-
R cial {para el ejemplo 4-8).

1
3

De la figura 4-13 tenemos que

('% ao)- + (‘l‘ ao). = (Vinescu + Rcc):
(Fraemecas + Rec)’ = 0.3125a," = (0.3125)(0.2866 nm)’ = 0.02567

Fonasy = V0.02567 — 0.1241 = 0.0361 nm

En el caso del hierro CCC, el sitio intersticial como el 1/2, 0, 0 se encuentra a lo largo de las
direcciones 100, Por lo que los radios del datomo de hierro del sitio intersticial son:

lv.
Rec= “E“" = “‘2’(0435”) =0.1263 nm

2r€ i + 2Rece = ay

= 0.3571 ~(2)(0.1263) _ 0522 nm
) :

Fmnow =

El sitio intersticial en el hierro CC es menor que el correspondiente en el hierro CCC.
Aunque ambos son menores que ¢l dloemo de carbono, éste distorsiona mds la red CC que Ta
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red CCC. Como resultado, se espera que entren menos atomos de carbono en las posiciones
intersticiales del hierro CC que en las del CCC.

2. Enel hierro CC, se espera encontrar dos dtomos de hierro en cada celda unitaria. Hay un total
de 24 sitios intersticiales del tipo 1/4, 1/2, 0; sin embargo, en vista de que cada sitio estd
localizado en una cara de la celda unitaria, solamente la mitad de cada sitio corresponde de
manera Unica a una sola celda. Por tanto:

(24 sitios) [ 4 ): 12 sitios intersticiales por celda unitdria

Si se Uenaran todos los sitios intersticiales, ¢ poscentaje atdmico de carbono contenido en ¢l
hierro serfa:

12 d&tomos de C
% deC= x 100 = 86%
2 12 dtomos de C + 2 dromos de Fe

En el hierro CCC se esperan cuatro dtomos de hierro en cada celda unitaria y el nimero de
sitios intersticiales es:

(12 en las aristas) {41) + | en el centro = 4 sitios intersticiales por celda unitaria

De nuevo, si se Hlenaran todos los sitios intersticiales, ¢l porcentaje atémico del carbono en
el hierro CCC serfa:

4 atomos de C
C= X 100 = 50%
Fay e 4 datomos de C + 4 dtomos de Fe !

Como veremos en un capitulo posterior, el porcentaje atdmico maximo de carbono pre-
sente en las dos formas de hierro bajo condiciones de equilibrio es:

CC: 1.0%
CCC: 89%

Debido a la deformacion que se produce en la red del hierro por los dtomos intersticiales
de carbono, la fraccién de sitios intersticiales que pueden ser ocupados es bastante pequeina
en particular en el caso del hierro CC.

=

4-7 Defectos de superficie

Los defectos de superficie son las fronteras o planos que separan un material en regiones de Ja
misma estructura cristalina pero con orientaciones cristalograficas distintas.

Superficie del material En las superficies externas del material la red termina de manera
abrupta, Cada dtomo de la superficie va no tiene el mismo nomero de coordinacion y se altera
el enlace atémico. Asimismo, la superficie puede ser muy dspera, conener pequenas muescas
y quizd ser mucho mds reactiva que el interior del matenial.

Fronteras de grano La microestructura de Ja mayor parte de los materiales estd formada por
muchos granos. Un grano ¢s una porcion del material dentro del cual el arreglo atémico es idénti-
co. Sin embargo, la orientacion del arreglo atomico, 0 de la estructura cristalina, es distinta para
cada grano. En la figura 4-14 se muestran de manera esquematica tres granos: la red de cada
uno de ellos es idéntica pero estdn orientados de manera distinta, La frontera de grano. que es
la superficie que separa los granos, cs una zona estrecha en la cual los dlomos no estdn correc-



4-6 Defectos puntuales 93

tamente espaciados. Esto quiere decir que, en algunos sitios, los alomos estan tan cerca unos de
otros en la frontera de grano que crean una regién de compresion y en otras dreas estan tan ale-
jados que crean una region de tensidn.

FIGURA 4-14 Los atomos cerca
de las fronteras de los tres granos
no lienen un espaciamiento o
arreglo de equilibrio.

Un método para controlar las propiedades de un material es controlando cl tamaiio de los
granos. Reduciendo el tamano de éstos se incrementa su ndmero y, por tanto, aumenta la canti-
dad de fronteras de grano. Cualguier dislocacién se movera solamente una distancia corta antes
de encontrar una frontera de grano, incrementando asf la resistencia del metal, La ecuacion de
Hall-Petch relaciona el tamaiio de grano con el esfuerzo de cedencia del material.

g =0+Kd" (4-5)

donde o, es el esfuerzo de cedencia, es decir el esfuerzo bajo el cual el material se deforma de
manera permanente; d es el didmetro promedio de los granos y &, y K son constantes del metal,
La figura 4-15 muestra esta relacin para el acero. En capftulos posteriores se describird como

Tamaho de grano ASTM

Esfuerzo de cedencia (pst)

d” "2 (mm™ )

FIGURA 4-15 Efecto del tamano de grano en el esfuerzo de cedencia del acero a temper-
atura ambiente.
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FIGURA 4-16 Microestructura del pal-
adio (x 100). (Del, Metals Handbook,
Volumen 9, 9a. Ed., American Society
for Metals, 1985.)

se puede controlar ¢l tamaiio del grano a través de la solidificacion, la generacion de aleaciones
y ¢l tratamiento térmico.

La microscopia dptica se utiliza para descubrir caracteristicas microestructurales, como las
fronteras de grano que requieran de una ampliacién menor a los 2000 aumentos. El proceso para
preparar una muestra y observar y registrar su microestructura se conoce como metalografia.
Se lija y pule una muestra de material hasta obtener un acabado espejo. A continuacién, la
superficie se expone a un ataque quimico, o grabado, donde las fronteras de grano se chsuelven
en mayor grado que el resto de cada grano. La luz proveniente del microscopio dptico se refle-
ja o dispersa sobre la superficie de la muesira, dependiendo de la forma en que fueron debas-
tadas quimicamente las diferentes zonas de la superficie. Las caracteristicas microestruciurales
que fueron mds atacadas, como las fronteras de grano, provocan mayor dispersion de luz y
aparecen como lineas oscuras (figura 4-16).

Una forma mediante la cual se especifica el tamafio de grano es el nimero de tamano de
grano ASTM (American Scciety for Testing & Materials). Se determina el nimero de granos
por pulgada cuadrada a partir de una folografia del metal tomada a una amplificacion de x 100.
El nimero de granos por pulgada cuadrada  se introduce en la ecuacién 4-6 y se caleula el
numero n de tamaiio de grano ASTM:

N=2" (4-6)

Un nimero ASTM grande indica que el material estd constituido por muchos granos, es decir,
los granos son muy pequeiios y por tanto tiene una resistencia mecdnica alta.

EJEMPLO 4-9 Diseno de un proceso ceramico para una resistencia
requerida

Se desea producir un componente cerdmico de KCI con un esfuerzo de cedencia de 3000 psi.
Prucbas realizadas muestran que un tamafo de grano de 5 um da una resistencia de 4000 psi y
que un tamafo de grano de 100 um da una resistencia de 1200 psi ([ges 10" m).

SOLUCION

Se puede utilizar la ecuacién de Hall-Petch para determinar el tamano de grane requerido en el
cerdmico. Para un tamano de grano de 5 tm se tiene:
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Ss=0p+ K g
4000 = 0, + K(5)"* = g, + 0447 K
0, =4000-0.447 K

Para un tamafio de grano de 100 um

1200 = g, + K(100)"" = 4000 - 0447 K + 0.1 K
(0.447 - 0.1)K = 4000 - 1200
2800

=== 8069
% 0.347 ?

0y = 4000 — (0.447)(8069) = 393 psi

Por tanto, el tamafio de grano requerido para una resistencia de 3000 psi es:

3000 = 393 + 80694 *

e _ (3000 - 393) _
d == = 0323

Asi, d = 9.59 ym.

95

Un método para producir componentes cerdmicos es primero triturar la materia prima (KCl en
este caso), pasar ¢l material triturado a través de una serie de mallas para eliminar las particu-
las demasiado grandes y demasiado finas y, a continuacién, consolidar las particulas en un
molde mediante presién y alta temperatura. En este caso, se desearia unicamente utilizar

particulas que tuvieran aproximadamente 9,59 um de didmetro,

EJEMPLO 4-10

Supongamos que se cuentan 16 granos por pulgada cuadrada en una microfotografia tomada a

una amplificacion de x 250. ;Cual es el nimero de tamano de grano ASTM?

SOLUCION

Si en la ampliacién X 250 contamos 16 granos por pulgada cuadrada, entonces a una ampliacion

de % 100 debemos tener:

N = {%)-(16) = 100 granos/plg’ a 100 x = 2*'

log 100 = (n— L)log 2
2 =(n-1)0.301)
n=7064

Bordes de grano de dngulo pequefio Un borde de grano de angulo pequeiio es un
arreglo de dislocaciones que produce una pequea desviacién de la orientacidn cristalogrifica
entre redes adyacentes (figura 4-17). Dado que la energia de la superficie es menor que la de
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FIGURA 4-17 El borde de grano de
angulo pequeno es producido por un
arreglo de dislocaciones, causando una
falta de coincidencia angular 8 entre las
redes en ambos lados del borde.

en un borde de grano normal, los bordes de grano de dngulo pequefio no son tan eficaces para
bloguear el deslizamiento. Los bordes de dngulo pequeio formados por dislocaciones de borde
se conocen como bordes inclinados y aquellos causados por dislocaciones de tornillo se cono-
cen como bordes torcidos.

Fallas de apilamiento Las fallas de apilamiento, que ocurren en los metales CCC, repre-
sentan un error de la secuencia de apilamiento de planos compactos. Normalmente, en una red
CCC perfecta se produce una secuencia de apilamiento ABCABCABC. Pero, suponga que se
produce la secuencia siguiente:

ABCABABCABC
——

En la porcién de la secuencia indicada, el plano tipo A aparece donde deberia estar localizado
normalmente un plano tipo C. Esta pequeia regidn, que tiene una secuencia de apilamiento HC
en vez de CCC, representa una falla de apilamiento. Estas fallas interfieren con el proceso de
deslizamiento.

Bordes de macla Un borde de macla es un plano que separa dos partes de un grano que
tienen una pequeda diferencia e la atientacidn cristalogrdfica. Estas pantes de la red parecen
formar una imagen especular en el plano del borde de macla (figura 4-18). Las maclas se pro-
ducen cuando una fuerza de corte, que actda a lo largo del borde de macla, hace que los atomos
cambien de posicién, Las maclas ocurren durante la deformacion o el tratamiento térmico de
ciertos metales. Los bordes de macla interfieren con el proceso de deslizamiento incrementan-
do la resistencia del metal. EI movimiento de los bordes de macla también puede hacer que un
metal se deforme. La figura 4-18 muestra que la formacién de una macla modificé la forma del
metal.

La efectividad que tengan los defectos de superficie para interferir con el proceso de
deslizamiento se puede juzgar a partir de las cnergias de superfice {tabla 4-3). Los bordes de
grano de alta energia son mds efectivos para bloguear dislocaciones que las fallas de apil-
amiento o los bordes de macla.
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=« Macla —>‘
Frontera Fronters

(a} (b)

FIGURA 4-18 Aplicacion de un esfuerzo a un cristal perfecto (a) que puede causar un
desplazamiento de los atomos (b) causando la formacién de una maclia. Note que el cristal se
ha deformado debido a la macla. (c) Una microfotografia de maclas dentro de un grano de
latén (x 250).

4-8 Control del proceso de deslizamiento

En un cristal perfecto, el arreglo fijo y repetido de los dlomos tiene el nivel de energia mis bajo
posible dentro del cristal. Cualquier imperfeccion en la red eleva la energia interna en ¢l lugar
donde se localiza el defecto. La energia local se incrementa alrededor del defecto porque los
atomos estdn en compresién o en tensién,

TABLA 4-3 Energias de las imperfecciones de superficie en materiales seleccionados

Imperfeccion de superficie (ergs/cm’)

Energia por falla de apilamiento 200 75 95

Energfa por borde de macla 120 45 195
Energia por borde de grano 625 645 1000
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FIGURA 4-19 Si |a dislocacion en el punto A se mueve hacia la izquierda, sera blogueada
por el defecto puntual. Si la dislocacion se mueve hacia la derecha, entrara en interaccion con
la red desorganizada cerca de la segunda dislocacion en el punto B. Si la dislocacion se
mueve ain mas hacia la derecha, quedara bloqueada por un borde de grano.

Una dislocacion en una red puede moverse facilmente a través del cristal si el esfuerzo cor-
tante en el sistema de deslizamiento es igual al esfuerzo cortante resultante critico. Sin embar-
go, si la dislocacion encuentra a su paso una region donde los atomos estin desplazados de sus
posiciones de equilibrio, se requerird de un esfuerzo mds alto para obligar a que la dislocacion
se traslade mas alld de la region local de alta energfa; por tanto, el material es més resistente.
Podemos, entonces, controlar la resistencia de un material al controlar el ndmero y tipo de
imperfecciones presentes. Los tres mecanismos de endurecimiento mds importantes se basan en
las tres categorias de defectos de red que puede haber en los cristales.

Endurecimiento por deformacién Las dislocaciones rompen la perfeccién de la red. En
la figura 4-19, los atomos que estdn por debajo de la linea de dislocacién en ¢l punto B estdn
en compresidn, en tanto que los dtomos por encima del mismo punto estdn sometidos a tension.
Si la dislocacién A se mueve hacia la derecha y pasa cerca de la dislocacidn B, encontrard una
regién donde los dtomos no estdn correctamente organizados. Se requerirdn de esfuerzos mas
altos para mantener en movimiento a la dislocacién A; en consecuencia, ¢l metal es mas
resistente. Al incrementar el nimero de dislocacienes, se aumenta la resistencia del material. El
endurecimiento por deformacion se analizari formalmente en el capitulo 7.

Endurecimiento por solucién sélida Cualquiera de Jos defectos puntuales también altera
la perfecci6n de la red. Si la dislocacion A se mueve hacia la izquierda (figura 4-19) encontrara
una red alterada debido al defecto puntual; se requiere un de esfuerzo mads alto para que el
deslizamiento de la dislocacion continde. Al introducir intencionalmente dtomos sustitu-
cionales o intersticiales, generamos un endurecimiento por solucidn sélida, misma que se
analizara en el capftulo 9.

Endurecimiento por tamano de grano Finalmente, las imperfecciones de superficie
como los bordes de grano también alteran la red. Si la dislocacién B se mueve a la derecha
(figura 4-19), encontrard un borde de grano y quedard bloqueada. Al incrementar el nimero de
granos o al reducir ¢l tamafio de los mismos, se consigue ¢l endurecimiento por tamario de grano.
El control del tamafio del grano se analizard en varios capitulos posteriores.

AT AR BEM Disefio y seleccion de materiales para una estructura
estable

Se desea producir una ménsula para sostener ladrillos ceramicos en un horno de tratamientos
térmicos. La ménsula deberd ser fuerte, poseer ductilidad para que en caso de sobrecarga se
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deforme en vez de fracturarse, y deberd mantener 1a mayor parte de su resistencia hasta aproxi-
madamente 600°C. Disefic ¢l material para esta ménsula, considerando las diversas imperfec-
ciones de red como mecanismo de endurecimiento.

SOLUCION

Para dar servicio hasta 600°C, la ménsula no debe ser producida a partir de uh material poliméri-
¢0. En vez de ello, sc considera un metal o un cerdmico.

Para que tenga algo de ductilidad, las dislocaciones deben deslizarse. Ya que el deshza-
micnto en los cerdmicos es dificil, la ménsula debe ser producida de algin material metdlico.
El meral debe tener un punto de fusion muy por encima de 600°C: ¢l aluminio, con un punto
de fusion de 660°C, no es adecuado. El hierro, sin embargo, seria una seleccion razonable.

Se pueden introducir defectos puntuales de linea y de superficie en el hierro para incremen-
tar la resistencia, pero deseamos que las imperfecciones sean estables conforme se incremente la
temperatura de servicio. Como se verd en el capitulo 5, los granos pueden crecer a temperaturas
elevadas, reduciendo el ndmerp de bordes de grano y capsando una reduccion en la resistencia.
Como se indicard en ¢l capitulo 7, las dislocaciones pueden ser aniquiladas a temperaturas ele-
vadas, reduciendo también la resistencia. El nimero de vacancias depende de la temperatura,
por lo que ¢l control de estos defectos de red no produciria propiedades estables,

El ndmero de dtomos intersticiales o sustitucionales en la red, sin embargo, no cambia con
la temperatura. Se puede agregar carbono al hierro como atomos intersticiales o remplazar dio-
mos de hierro por dtomos de vanadio en los puntos normales de la red. Estos defectos puntuales
siguen interfiriendo con el movimiento de las dislacaciones y ayudan a conservar estable la
resistencia.

Naturalmente, pueden ser de importancia otros requisitos de diseno. Por cjemplo, la mén-
sula de acero puede deteriorartse por oxidacién o reaccionar quimicamente con ¢l ladrillo
cerdmico,

Las imperfecciones, es decir, los defectos en la red de un material cristaling, son de tres tipos
generales: defectos puntuales, defectos de linea o dislocaciones y defectos de superficie.

Las dislocaciones son defectos de linea que se mueven al aplicar una fuerza ai material hacien-
do que se deforme.

» El esfuerzo cortante resultante critico es el esfuerzo requerido para que se mueva la dislo-
cacion,

= La dislocacion se mueve en un sistema de deslizamiento, formado por un plano de desliza-
miento y una direccién de deslizamiento. La direccién de deslizamiento, es decir, el vector de
Burgers, tipicamente es una direccién compacta. El plano de deslizamiento normalmente tam-
bién es compacto o casi compacto.

* En los cristales metdlicos, el ndmero y tipo de direcciones de deslizamiento y planos de
deslizamiento influye en las propiedades del metal. En los metales CCC, el esfuerzo cortante
resultante critico es bajo y existe un nimero dptimo de planos de deslizamiento; en conse-
cuencia, los metales CCC tienden a ser dactiles. En el caso de los metales CC, no hay planos
compactos disponibles y el esfuerzo cortante resultante critico es alto: por lo que los metales
CC tienden a ser resistentes. El namero de sistemas de deslizamiento en los metales HC es lim-
itado, haciendo que estos metales se comporten de manera frigil.

Los defectos puntuales, que incluyen vacancias, alomos intersticiales y dtomos sustitucionales.
introducen campos de esfuerzos de compresion ¢ de tensién que alteran la red adyacente. Como
resultado, las dislocaciones no pucden deslizarse en las cercanias de defectos puntuales. incremen-
tandose la resistencia del material. EI ndmero de vacancias, o de puntos de red vacios, depende de
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la temperatura del material; los dlomos intersticiales (localizados en sitios intersticiales entre dto-
mos normales) vy los dtomos sustitucionales (que remplazan al dtomo normal en puntos de la
red) a menudo se introducen de manera deliberada y gencralmente su nimero no se altera por
los cambios de temperatura.

Los defectos de superficie incluyen los bordes de grano. Al producir un tamafio de grano muy
pequeiio se incrementa la cantidad de drea de bordes de grano; dado que las dislocaciones no
pueden pasar con facilidad a través de un borde de grano, el material se hace mds resistente,
El ndmero y tipo de defectos de red controlan la facilidad del movimiento de las dislocaciones
y. por tanto, influyen de manera directa sobre las propiedades mecdnicas del material. Se
obticne el endurecimiento por deformacion al incrementar el nimero de dislocaciones; el
endurecimiento por solucién sélida involucra incorporar defectos puntuales y el endurecimien-
to por tamafio de grano se¢ obtiene al producir un malterial con granos mas pequenios.

Borde de grano de pequeno angulo Arreglo de dislocaciones que causan un pequefio error
de onentacibn en Ja red a través de Ja superficie de 1a imperfeccion.

Borde inclinado Borde de grano de angulo pequeno compuesto de un arreglo de dislocaciones
de borde.

Borde de macla Defecto de superficie a través del cual hay una desorientacion angular (o ima-
gen de espejo) en la red. Los bordes de macla también pueden moverse y causar deformacicn
del material.

Borde torcido Borde de grano de dngulo pequenio compuesto por un arreglo de dislocaciones
de tornillo.

Defecto Frenkel Par de defectos puntuales que se producen cuando un jon se mueve para crear
un sitio intersticial, dejando atrds una vacancia.

Defecto intersticial Defecto puntual que se produce cuando se coloca un dtomo en la red en
un sitio gue normalmente no es un punto de red.

Defecto Schottky Par de defectos puntuales en materiales de enlace i6nico. A fin de mantener
una carga neutral se debe formar tanto una vacancia de catién como de anién.

Defecto sustitucional Defecto puntual que se produce cuando se elimina un atomo de un punto
normal de una red y se remplaza con un dtomo distinto. por lo general, de un tamafio diferente,
Defectos puntuales Imperfecciones, como vacancias, localizados en un solo punto en la red.
Defectos de superficie Imperfecciones, como bordes de grano gue separan un material en
regiones de distinta orientacion cristalogrifica.

Densidad de dislacacién Longitud total de lineas de dislocacién por centimetro ctibico den-
tro de un material,

Deslizamiento Deformacion de un material mediante ¢l movimiento de dislocaciones a trayés
de la red.

Deslizamiento cruzado Cambio del sistema de deslizamiento de una dislocacion.

Direccion de deslizamiento Direccion en la red a través de la cual se mueve la dislocacion,
La direccion de deslizamiento es la misma que la direceion del vector de Burgers,
Distocacion Imperfeccion lineal en la red de un material cristalino. EI movimiento de las dis-
locaciones ayuda a explicar la manera en la que se deforman los materiales, La interferencia con
¢l movimiento de las dislocaciones ayuda a explicar cdmo se endurecen los materiales.

Dislocacion de borde Dislocacion introducida en Ja red al agregar un medio plano adicional
de atomos.
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Dislocacion de tornillo Dislocacion producida al torcer un cristal de forma que un plano
aldmico produce una rampa en espiral alrededor de la dislocacion.

Dislocaciéon mixta Una dislocacién que contiene en parte componentes de borde y de

tornillo,

Ecuacion Hall-Petch Relacidn entre resistencia y tamaiio de grano en un material; esto es, 0, =
o+ Kd'"™.

Esfuerzo cortante resultante critico Esfuerzo cortante requerido para hacer que una dislo-
cacion se mueva y genere deslizamiento.

Esfuerzo Peierls-Nabarro El esfuerzo cortante. que depende del vector de Burgers y del espa-
ciamiento interplanar, requerido para que se mueva una dislocacion: esto es, 7= ¢ exp (—kd/b),
Falla de apilamiento Defecto de superficie en metales CCC causado por una secuencia incorrecta
del apilamiento de planos compactos.

Frontera de grano Defecto de superficie que representa la frontera entre dos granos. La red
tiene una orientacion cristalografica distinta a ambos lados de un borde de grano.

Grano Porcién de un materjal sélido en el cual la red es idéntica y con una sola orientacion
cristalogrifica.

Intersticio Defecto puntual causado cuando un dtomo “normal” ocupa un sitio intersticial den-
ro de la red.

Ley de Schmid Relacién entre el esfuerzo cortante, el esfuerzo aplicado y la orientacion del
sistema de deslizamiento; esto es, T= ¢ cos A cos ¢.

Metalografia Preparacion de la muestra de un material mediante pulido y ataque quimico, de
forma que su estructura pueda ser examinada utilizando un microscopio.

Nimero de tamano de grano ASTM  Medida del tamafio de los granos en un material
cristalino que se obtiene al contar el ndmero de granos por pulgada cuadrada en una amplifi-
cacion de x 100.

Microscopio electrénico de transmision (MET)  Instrumento que al pasar un haz de elec-
trones a través de un material, puede detectar caracteristicas estructurales microscopicas.
Plano de deslizamiento  Plano que barre la linea de dislocacién durante el deslizamiento,
Normalmente, ¢l plano de deslizamiento es un plano compacto, si es que existe alguno en la
estructura cristalina.

Sistema de deslizamiento Combinacién del plano de deslizamiento y de a direccion del
deslizamiento.

Vacancia Atomo faltante en algan punto de la red.

Vector de Burgers Direccién y distancia en la que se mueve una dislocacién en cada paso.

PROBLEMAS

4-1 ;Cuadles son los indices Miller de las direcciones
de deslizamiento

{a) en el plano (111) de una celda unitaria CCC?
(b} en el plano (011) de una celda unitaria CC?

4-2 ;Cuiles son los indices Miller de los planos de
deslizamiento cn celdas unitarias CCC que contienen
la direccidn de deslizamicento [101]?

4-3 ;Cudles son los indices Miller de los planos de
deslizamiento {110} en celdas unitarias CC que
incluyen la direccion de deslizamiento [111]?

4-4 Calcule la longitud del vector de Burgers de los
materiales siguientes:

(a) Niobio CC

(b) Plata CCC
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(¢) Silicio cibico de estructura tipo diamante

4-5 Determine el espaciamiento interplanar y la longi-
tud del vector de Burgers para el deslizamiento en los
sistemas de deslizamiento esperados en el aluminio
CCC. Repita, suponiendo que ¢l sistema de desliza-
miento es un plano (110) y una direccién [111). ; Cual
es la razén entre los esfuerzos cortantes requeridos
para ¢l deslizamiento en estos dos sistemas? Suponga
que k = 2 en la ecuacion 4-1.

4-6 Determine el espaciamiento interplanar y la longi-
tud del vector de Burgers para ¢l deslizamiento en el
sistema de deslizamiento (110)/[111] ¢n ¢l tantalio
CC. Repita, suponiendo que ¢l sistema de desliza-
miento es un sistema (111)/[110]. ;Cudl es la razdn
entre los esfuerzos cortantes requeridos para el
deslizamiento en ambos sistemas? Suponga que k = 2
en la ecuacion 4-1.

4-7 ; Cudntos gramos de aluminio, con una densidad
de dislocaciones de 10" cm/em’, se requieren para
dar una longitud total de dislocaciones que llegue
desde Nueva York hasta Los Angeles (3000 mi-
flas)?

4-8 La distancia de la Tierra a la Luna cs de 240,000
millas. Si ésta fuera la longitud total de dislocaciones
en un centimetro cibico de material, ;cudl seria su
densidad de dislocaciones?

4-9 Se desea introducir un dtomo intersticial o un
dtomo sustitucional grande en la red cerca de una dis-
locacion, jEntrarfa el &lomo mds facilmente por enci-
ma o por debajo de la linea de dislocacion que se
muestra en la figura 4-5(b)? Explique.

4-10 Compare las relaciones c/a para los metales HC
siguientes;, determine los procesos probables de
deslizamientos en cada uno de cllos y cstime el esfuer-
zo cortante resultante critico aproximado. Explique.
(Vea los datos del Apéndice A.)

(a} zinc

(b) magnesio

(c¢) titanio

(d) circonio

(e) renio

(f) berilio

4-11 Un cristal anico de un metal CCC estd orientado
de tal forma que la direccion [001] es paralela a un

esfuerzo aplicado de 5000 psi. Calcule el esfuerzo cor-
tante resultante que actia sobre el plano de desliza-

Imperfecciones en el arreglo atomico

miento (111) en las direcciones de deshizamiento
[110], [011], y [101}. (Cudl de estos sistemas de
deslizamiento se activard primero?

4-12 Un monocristal de un metal CC esta orientado de
tal forma que la direccion [001] es paralela al esfuerzo
aplicado. Si el esfuerzo cortante resultante critico
requerido para el deslizamiento es 12,000 psi, calcule
la magnitud del esfuerzo aplicado requerido para que
se inicie el deslizamiento en la direccion [111]y en los
planos de deslizamiento (110), (011) y (101).

4-13 Calcule el nimero de vacancias por centimetro
ciibico que se esperan en el cobre a 1085°C (justo por
debajo de la temperatura de fusién). La energia para la
formacion de vacancias es de 20,000 cal/mol.

4-14 La fraccion de puntos de red ocupada por vacan-
cias en ¢l aluminio sélido a 660°C es 107, ;Cual es la
energia requerida para la creacién de vacancias en ¢l
aluminio?

4-15 La densidad de una muestra de paladio CCC es
de 11.98 g/em' y su parametro de red es 3.8902 A
Calcule

(a) la fraccion de los puntos de red que contengan
vacancias y

(b) el nimero total de vacancias en un centimetro
cibico de Pd.

4-16 La densidad de una muestra de berilio HC es de
|.844 g/cm’ y los pardmetros de red son a, = 0.22858
nmy ¢, = .35842 nm. Calcule

(a) la fraccion de los puntos de red que contengan
vacancias y

{b) ¢l nimero total de vacancias en un centimetro
cibico,

4-17 El litio CC ticne un parametro de red de 3.5089 x
10" ¢m y conticne una vacancia por cada 200 celdas
unitarias. Calcule

(a) el nimero de vacancias por centimetro cibico y
(b) la densidad del litio.

4-18 El plomo CCC tiene un pardmetro de red de
0.4949 nm y contiene una vacancia por cada 500 dto-
mos. Calcule

(a) la densidad y

(b) el nimero de vacancias por gramo de Pb.

4-19 Una aleacidn de niobio se produce al introducir
dtomos sustitucionales de tungsteno en la estructura
CC; finalmente se produce una aleacion con un
pardmetro de red de 0.32554 nm y una densidad de



11.95 gfom’. Caleule Ja fraccidn de domos de tungsteno
dentro de la aleacién.

4-20 Se introducen dtomos de estaiio en la red de cobre
CCC, produciendo una aleacion con un pardmetro de
red de 3.7589 x 107 cm y una densidad de 8.772 g/em’.
Calcule el porcentaje atémico de estafio presente en la
aleacidn,
4-21 Remplazamos con tantalio el 7.5% atémico de los
dtomos de cromo en su red CC. La difraccién de los
rayos X muestra que el pardmetro de red es 0.29158
am. Caloule la densidad de la aleacion.
4-22 Suponga que introducimos un dtomo de carbono
por cada 100 dtomos de hierro en una posicion intersti-
cial en el hierro CC, lo que nos da un parédmetro de red
de 0.2867 nm. Para la aleacion Fe-C, encuentre
(a) la densidad y
(b) el factor de empaquetamiento.
4-23 La densidad del hierro CC es 7.882 g/cm® y el
parametro de red 0.2866 nm cuando se introducen dto-
mos de hidrégeno en posiciones intersticiales, Calcule
(a) la fraccién atomica de los atomos de hidrégeno y
(b} el nimero de celdas unitarias en promedio que con-
tienen dtomos de hidrégeno.
4-24 Suponga que estd presente un defecto Schottky en
cada diez celdas unitarias de MgO. El MgO uene la
estructura cristalina del cloruro de sodio y un
parametro de red de 0.396 nm. Calcule
fa) el niimero de vacancias de anién por cm' y
(b) la densidad del material cerdmico.
4-25 El ZnS tiene la esteuctura de la blenda de zine. St
la densidad ¢s 3.02 glem’ y el pardmetro de red es de
0.59583 nm, determine el ndmero de defectos Schouky
(a) por cada celda unitaria y
tb) por centimetro cibico.
4-26 Suponga que introducimos los siguientes defectos
puntuales. ;Qué otros cambijos en cada una de las
estructuras pudieran resultar pecesarios para mantener
un equilibrio de carga? Explique.
1a)} Remplazo de iones Mg™ en lugar de dloinos de itrio
< YIOI.

'b) Remplazo de iones Fe™ en lugar de iones de mag-
1es10 en MgO.

c) Remplazo de iones Li'"* en lugar de iones de mag-
=esio en el MgO.

d) Remplazo de iones Fe™ por los iones de sodio en el
NaCl
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4-27 La resistencia del titanio es 65,000 psi cuando ¢
tamaio de grano es de 17 x 10° m y de 82,000 psi
cuando el tamafio de grano es de 0.8 x 10" m.
Determine

(a) las constantes de la ecuacién de Hall-Petch y

(b) la resistencia del titanio cuando sc reduce el lamaiio
de granoa 0.2 % 10 m

4-28 Una aleacién de cobre y zinc tiene las propiedades
siguientes:

Didmetros de grano (mm) Resistencia (MPa)
0.015 170 Mpa
0.025 158 MPa
0.035 151 MPa
0.050 145 MPa
Determine

(a) las constantes de la ecuacién de Hall-Peich y

(b) el tamafio de grano requerido para obtener una
resistencia de 200 MPa.

4-29 Para un nimero de tamaiio de grano ASTM de §,
calcule el nimero de granos por pulgada cuadraca

(a) a una amplificacién de 100 x
{(b) sin amplificacién.
4-30 Determine el nimero de tamafio de grano ASTM

si e observan 20 granos por pulgada cuadrada a una
amplificacién de 400,

4-31 Determine el nimero de tamano de grano ASTM
si 5 observan 25 granos por pulgada cuadrada a una
amplificacién de S0.
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FIGURA 4-20 Microestructura del hierro, para el proble-

ma 4-32 (x 500). (De Metals Handbook, Vol. 9, Novena
Ed., American Society for Metals, 1985.)
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4-32 Determine el nimero de tamafo de grano ASTM
para los materiales en

(a) figura 4-16

(b) figura 4-20

(c) figura 1-9(c).

4-33 El angulo 6 de un borde inclinado esta dado por
sen (6/2) = b/2D (figura 4-17). Verifigue lo correcto de
esla ecuacion.

4-34 Calcule el dngulo 6 de un borde granular de dngu-
lo pequeiio en el aluminio CCC cuando las disloca-
ciones estdn separadas 5000 A. (Vea el problema
4-33.)

4-35 Para el hierro CC, calcule la distancia promedio
entre dislocaciones en un borde de grano de dngulo
pequedio inclinado 0.50°. (Vea el problema 4-33.)
4-36 Nuestro andlisis de la ley de Schmid se ocupd de
monocristales de un metal. Analice el deslizamiento y
la ley de Schmid en un material policristalino. jQué

Imperfecciones en el arreglo atémico

podria ocurrir conforme el tamano de grano se hace
cada vez mas pequeno?

A Problemas de diseno

4-37 La densidad del aluminio puro, calculado a partir
de datos cristalogréficos se espera que sea de 2.69955
glem’.

{a) Disefie upa aleacion de aluminio que lepga una
densidad de 2.6450 g/cm’,

(b) Disefie una aleacién de aluminio que tenga una
densidad de 2.7450 g/cm’,

4-38 Se desea obtener una placa de metal con buena
soldabilidad. Durante ¢l procesoe de unién, el metal
adyacente a la soldadura se calienta casi a la temper-
atura de fusién y, dependiendo de los parametros de la
soldadura, pudiera conservarse caliente durante algiin
tiempo. Disefie una aleacién que minimice la pérdida
de resistencia en esta “drea afectada por el calor"durante
¢l proceso de soldadura.



CAPITULO 5

Movimiento de los atomos
en los materiales

5-1 Introduccién

La difusion ¢s ¢l movimiento de los dtomos en un material. Los atomos se mueven de una ma-
nera predecible, tratando de eliminar diferencias de concentracion y de producir una composi-
cidn homogénea y uniforme. El movimiento de los dtomos es necesario para muchos de los
tratamientos que llevamos a cabo sobre los materiales. Es necesaria la difusién para el trata-
miento térmico de los metales, la manufactura de los cerdmicos, la solidificacién de los mate-
riales, la fabricaci6n de transistores y celdas solares y la conductividad eléctrica de muchos
ceramicos. Si comprendemos cémo se transfiere la masa mediante la difusién, podremos disc-
far técnicas de procesamiento de materiales, dispositivos a prueba de fugas, e incluso equipo
de purificacién,

En este capftulo, nos concentraremos en comprender ¢cémo ocurre la difusion en los mate-
riales s6lidos. Ademds, analizaremos varios ejemplos del uso de la difusién como ayuda en la
seleccién de materiales y en el disefio de procesos de manufactura,

5-2 Estabilidad de los atomos

En el capftulo cuatro se mostré que se pueden introducir imperfecciones en la red de un cristal.
Sin embargo, estas imperfecciones, e incluso los &tomos que ocupan los puntos de red, no son
estables ni estdn en reposo. En vez de ello, los dtomos poseen algo de energia térmica y se mo-
veran. Por ejemplo, un dtomo puede trasladarse de un punto normal de la red y ocupar una va-
cancia cercana. Los dtomos pueden moverse de un sitio intersticial a otro y pueden saliar a
través de un borde de grano, haciendo que dicho borde se mueva.

La capacidad de los dtomos y de las imperfecciones para difundirse aumenta conforme se
aumenta la temperatura, © 108 dtomos Incrementian su energia Wrmica. La razbn de movirmen-
to estd relacionada con la temperatura 0 energia térmica, mediante la ecuacién de Arrhenius:

Razén de movimiento = ¢; exp

}—g— : (5-1)

donde ¢, es una constante, R es la constante de los gases (1.987 cal/mol - K), 7 es la tempera-
tura absoluta (K) y Q la energia de activacion (cal/mol) requerida para que una imperfeccion
se mueva. Esta ecuacién se deduce a partir de un andlisis estadistico sobre la probabilidad de
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que los atomos tengan la energia adicional Q necesaria para moverse. La razén de movimien-
Lo estd relacionada con ¢l nimero de atomos que se mueven.
Podemos volver a escribir la ecuacion al aplicar el logaritmo natural en ambos términos:

In (razén de movimiento) = In (co) _R—Qf (5-2)

Si trazamos el In (razén de movimiento) correspondiente a alguna reaccion, en funcidn de 1/7
(figura 5-1), la pendiente de la curva serd —Q/R y, en consecuencia, se podrd calcular Q. La
constante ¢, es ef valor de fa interseccrdn de la curva donde /7 es igual a cero.

10"
QIR = pendiente

It x 10" — 1n (5 x 10%)
@R = 500129 - 0.00092
Q/R = 14,000 K'
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FIGURA 5-1 Gréfica de la ecuacion de Arthenius considerando In (razén de movimiento) en
funcién de 1/T, la cual puede ser utilizada para determinar la energia de activacion requerida
para una reaccion.

EJEMPLO 5-1

Suponga que se determina que los dtomos intersticiales a 500°C se mueven de un sitip a otro a
razén de 5 x 107 saltos/s y a 8 x 10" saltos/s a 800°C. Calcule la energia de activacion Q del
proceso.
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SOLUCION

La figura 5-1 representa la gréfica de In (razon de movimicnto) en funcion de 1/T; como sc puc-
de calcular en la figura, la pendiente de esta curva, como se pucde calcular en la figura, da Q/R
= 14,000 X', es decir 0 = 27,880 cal/mol. De manera alterna. se pucden resolver las dos ecua-
ciones simultdneas:

8 X ]0 =Cy exp =G exp (_0-000469Q)

En vista de que

P 5x10°
" “exp (-0.0006510)"

entonces

o (5% 10% exp (-0.0004690)
8§x 107 =
exp (-0.000651Q)

160 = exp [(0.000651 - 0.000469)Q] = exp (0.000182Q)

In (160) = 5.075 = 0.000182Q

_ 5075
Q = 5000182° 27,880 cal/mol

5-3 Mecanismos de difusion

Incluso en materiales sélidos absolutamente puros, los dtomos se mueven de una posicién en la
red a otra. Este proceso, gue se conoce como autodifusion, pucde detectarse utilizando traza-
dores radioactivos, Suponga que se introduce un is6topo radioactivo del oro (Au"™) en la super-
ficie de oro normal (Au™"). Después de un periodo, los dtomos radioactivos se habrin movido
hacia el interior del oro normal y, finalmente, los dtomos radioactivos se habrdn distribuido de
manera uniforme en toda la muestra de oro, Aunque la autodifusién ocurre de manera continua
en todos los mateniales, su efecto en el comportamiento del material no es importante.

También ocurre la difusion de dtomos distintos en los materiales (figura 5-2). Si se suelda
una lamina de niquel a una limina de cobre, los dtomos de niquel pradualmente se difunden en
el cobre y los de cobre emigran hacia el niquel. De nuevo, al transcurrir el tiempo los dtomos
de niguel y cobre quedardn uniformemente distribuidos.

Hay dos mecanismaos importantes mediante los cuales se difunden los dtomos (figura 5-3).

Difusion por vacancia En la autodifusion y en la difusion de dtomos sustitucionales,
un atomo abandona su sitio en la red para llenar una vacancia cercana (creando asi una nue-
va vacancia en su lugar original en la red). Conforme continda la difusién, se tiene un flu-
jo de vacancias y dtomos en sentidos opuestos conocido como difusion por vacancia. Ef
nimero de vacancias, que se incrementa al aumentar la temperatura, ayuda a determinar la
extension lanto de la autodifusion como de la difusion de los dtomos sustitucionales.



