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Prefacio

El libro Ciencia e ingenieria de los materiales, tercera edicion, continda con la idea general de
las ediciones anteriores de dar a comprender la relacién 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 previos de fisica, quimica y matematicas. El autor presume
que estos estudiantes no habrédn tenido mucho contacto con ciencias de la ingenieria como la
estatica, la dinamica y la mecdnica.

Es razonable admitir que el material presentado aqui no puede y no debe ser cubierto en un
solo semestre. Sin embargo, scleccionando los temas apropiados, el instructor puede darle
mayor énfasis a los metales, presentar un panorama general sobre los materiales, concentrarse
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 manufactura,
materiales, disefio 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 el 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 mds de 100 ejemplos que tratan sobre seleccidn de materiales, consideraciones
de disefio, e incluso disefio elemental. Estos ¢jemplos, que le dan al estudiante la oportunidad de
aplicar las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales al proceso de seleccion, tienen tres
formas:

* Ejemplos de disefio, que cubren especificamente consideraciones de diseiio, como tem-
peratura de operacién, presencia de medios corrosivos, factores econémicos, posibilidad
de reciclaje y limitaciones ecolégicas o ambientales, como en los ejemplos 13-2, 15-10 y
16-9.

* Ejemplos de disefio y seleccion 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 disefio abiertos, que sugieren la existencia de muchas soluciones posibles.
dependiendo de consideraciones no descritas dentro del ejemplo, como en los ejemplos
8-8 y 23-5.

La parte I, que describe los enlaces atémicos, el arreglo atdmico, las imperfecciones reticu-
lares y la difusion, ha sido modificados o complementada con nuevos temas, en un esfuerzo
para hacer que esta seccidn del texto resulte menos orientada a los metales. Por ejemplo, para
explicar mejor el deslizamiento en materiales cristalinos, incluyendo los cerdmicos, hemos

XVii



xviii

Prefacio

incluido nuevas ilustraciones de dislocaciones, junto con una versién abreviada del esfuerzo
Peierls-Nabarro.

En la parte II se incluyen mds ejemplos e ilustraciones de pruebas mecanicas de materiales
no metdlicos, como las propiedades contra impacto de los polimeros, resistencia y modulo elds-
tico en los ceramicos y los compuestos fragiles. 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-
tografia de dendritas en una cerdmica solidificada. En el capitulo 10 aparece una explicacién
ampliada de compuestos intermetdlicos y, dentro del capitulo 11, se presenta la cinética de las
transformaciones de fase, relaciondndola tanto con los cerdmicos como con los polimeros, asi
como con los metales.

En la parte III se reorganiza el andlisis de las aleaciones ferrosas del capitulo {2 para una
mejor comprension. Ademads de la adicién de material relativo a aleaciones no ferrosas; el capi-
tulo 13 incluye ahora una descripcién 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 ecol6gicos y una diversidad de ejemplos de disefio y de seleccion de materiales.

El capitulo 14, dedicado a materiales ceramicos, incluye un analisis amplio de su deforma-
cién y fallas mecanicas, 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 incluye
un andlisis del papel vital que juega el procesamiento en el comportamiento de un material
cerdmico, incluyendo mecanismos para mejorar su tenacidad. La seccién 14-6 incluye un ejem-
plo de este material. Aunque todavia se encuentran en ei capitulo 14 diagramas de fase, ahora
se introducen a todo lo largo del capitulo para aclarar los conceptos que se estdn analizando.
Por ejemplo, se utilizan diagramas de fase en la seccién 14-4 para ilustrar la solubilidad sélida
en sistemas cerdmicos y en la seccién 14-5 para explicar la produccién de vidrio. A fin de
ampliar la cobertura sobre las propiedades a altas temperaturas, como la termofluencia en
cerdmicos vitreos y cristalinos, se agregé la seccién 14-7.

El capltulo 15 sobre polimeros ha sido reescrito y reorganizado para incluir una mas amplia -
cobertura, en la seccién 15-7, sobre deformacién y falla. La seccion 15-3 da una descripcién
mas completa de la polimerizacidn por adicién y una nueva seccién 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 ahora una descripcién mds detallada de las
estructuras en panal. El andlisis sobre madera y concreto aparece, por su parte, en un ampliado
capitulo 17, el cual incluye un tratamiento mds detallado del comportamiento de la madera y de
la justificacién de producir mezclas de concreto para aplicaciones especificas.

En la parte IV, el capitulo 18 cubre el tratamiento del comportamiento dieléctrico, permii-
tiendo asf al estudiante comprender los cambios en el comportamiento eléctrico de los mate-
riales. También aparece en este capitulo informacién adicional sobre superconductividad y
conductividad en polimeros y compuestos. El capitulo 20, relativo al comportamiento Gptico,
ha sido modificado y ahora las propiedades magnéticas y el comportamiento térmico se analizan
en los capitulos 19 y 21 respectivamente.

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

Gran cantidad de los ejemplos “de solucién inmediata™ de ediciones anteriores han sido
reemplazados por nuevos ejemplos de seleccién y disefio, que le muestran al estudiante cémo
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efectuar el célculo y cémo dicho célculo puede ayudar a resolver el problema de ingenieria apli-
cable.

Los resimenes que se encuentran al final de cada capfitulo 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 seleccién, son nuevos en esta edicion.

Ademads de las numerosas modificaciones anotadas al contenido, esta edicién incluye un
programa de ilustraciones completamente redisefiado. Estas figuras ya mejoradas deberdn ayu-
dar ain mds a los estudiantes a visualizar los conceptos que se presentan. Los insertos mues-
tran de manera fotografica la relacion entre la estructura de un material, su procesamiento y
cémo 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 mds de 100 microfotografias en formato de diapositiva, clasificadas por tipo
de material 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 el programa de dlgebra
simbédlica Student Edition of Theorist para Macintosh (también publicado por PWS
Publishing Company);

* Materials Science and Engineering Lab Manual, por Sherif El Wakil (Universidad de
Massachusetts en Dartmouth), que contiene una mezcla de ejercicios cldsicos de laborato-
rio de la ciencia de los materiales para metales y materiales no metdlicos, incluyendo
ceramicos, 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 deformacién de cristales, dia-
gramas de fase, corte y enlaces moleculares; todo distribuido en un disco CD-ROM para
Macintosh y para Windows de IBM y

® un software cristalogrdfico de calidad profesional para licencia, el 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 cristalograficas en cristales cibicos y rela-
cionarlos con sus indices Miller; apreciar el arreglo atémico en los planos cristalograficos
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Reconocimientos

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

Mis colegas en UMR—TFred 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.



XX

Prefacio

Se extienden gracias especiales a todos nuestros estudiantes en Met 121 y AE 241; son
ellos la razén por la que estoy aqui.

Quisiera reconocer a todos los instructores que han leido y utilizado el texto, y en particu-
lar reconocer las revisiones, enormemente utiles, del manuscrito ofrecidas por

C. M. Balik David A. Thomas

North Carolina State University Lehigh University

James H. Edgar James G. Vaughan

Kansas State University The University of Mississippi
Michael W. Glasgow Krishna Vedula

Broome Community College lowa State University

Philip J. Guichelaar Sherif D. El Wakil

Western Michigan University University of Massachusetts/Dartinouth
I.W. Hall Robert A. Wilke

University of Delaware The Ohio State University

D. Bruce Masson Alan Wolfenden

Washington State University Texas A & M University

Len Rabenberg Ernest G. Wolff

University of Texas at Austin Oregon State University

Las gracias mads sinceras a todos en PWS Publishing Company, Thompson Steele Book
Production y a Vantage Art por su aliento, sus consejos y, particularmente, por su paciencia.
Gracias, Barbara, Sally y Elinor.

Finalmente, y de maxima importancia, estoy profundamente en deuda con mi esposa Mary
y con mi hijo Per.

Donald R. Askeland
University of Missouri—Rolla



lasificamos los materiales en varios grupos principales: metales, ceramicos, polimeros, semi-

conductores y compuestos. El comportamiento 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.

E! arreglo de los atomos en una
estructura cristalina o amorfa también influye
en el comportamiento de un material. Las
imperfecciones de la organizacion atémica
juegan un papel vital en nuestra compren-
sién de la deformacion, 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-
propiedad-procesamiento para controlar el

comportamiento de l0s materiales y exami-

La consolidacién de particulas de polvo es un método
comun para fabricar materiales metalicos, ceramicos y
compuestos. La difusion 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 organizaciéon de los atomos, sus defectos y el

movimiento de los mismos. Este andlisis 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

1-1 Introduccién

Todos los ingenieros tienen que ver con materiales, de manera cotidiana, en manufactura y
procesamientos, y en el disefio 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 disefo, 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 otro lado, considerar que pueda reciclarse facilmente y observar
si el material o su fabricacién puede causar problemas ecolégicos. Finalmente, si puede con-
vertirse de manera econémica en un componente Util.

La intencién de este texto es ayudar al lector a concientizarse sobre los tipos de materiales
disponibles, a comprender su comportamiento general y sus capacidades, y a reconocer los
efectos del entorno y las condiciones de servicio sobre su desempeiio ingenieril. Esta com-
prensién es necesaria para ser capaz de participar en el disefio de componentes, sistemas 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 ilus-
tran la amplia gama de propiedades disponibles.

Metales Los metales y sus aleaciones, incluyendo acero, aluminio, magnesio, zinc, 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 ttiles en aplicaciones estructurales
o de carga. Aunque en ocasiones se utilizan metales puros, las combinaciones de metales cono-
cidas como aleaciones proporcionan mejoria en alguna propiedad particularmente deseable o

5
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Aplicaciones

Ejemplos, aplicaciones y propiedades representativas de cada familia de materiales

Propiedades

Metales
Cobre

Hierro fundido gris
Aleacién de aceros

Ceramicos
Si0,-Na,0-Ca0
Al,O,, MgO, SiO,

Titanato de bario

Polimeros
Polietileno

Epéxicos
Fenélicos

Semiconductores
Silicio
GaAs
Compuestos
Grafito en matriz
epdxica
Carburo de
tungsteno-cobalto
Acero recubierto de
titanio

Alambre conductor eléctrico

Bloques para motor de automévil

Llaves

Vidrio para ventana
Refractarios para contener metal fundido

Transductores para equipo de audio

Empacado de alimentos
Encapsulado de circuitos integrados

Adhesivos para unir capas de madera
laminada

Transistores y circuitos integrados
Sistemas de fibras dpticas

Componentes para aeronaves
Herramientas de corte de carburo

para maquinado
Recipientes para reactores

Alta conductividad eléctrica, buena
formabilidad

Moldeable, maquinable, absorbe
vibraciones

Endurecidas de manera significativa
mediante tratamientos térmicos

Opticamente itil, aislante térmico

Aislantes térmicos, se funden a alta
temperatura, relativamente inertes
ante metal fundido

Convierten sonido en electricidad
(comportamiento piezoeléctrico)

Facilmente conformable en delgadas
peliculas flexibles e impermeables
Eléctricamente aislante y resistente a la

humedad
Fuertes, resistentes a la humedad

Comportamiento eléctrico Unico
Convierte seiiales eléctricas en luz

Relacion elevada resistencia-peso

Alta dureza, y de una buena
resistencia al impacto

Tiene el bajo costo y la alta resistencia del
acero, con la resistencia a la corrosién del
titanio

permiten una mejor combinacién de propiedades. La seccién a través de un turborreactor que
aparece en la figura 1-2 ilustra la utilizacién de varias aleaciones metalicas para una aplicacién
muy critica.

Ceramicos El ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y los abrasivos tienen baja
conductividad eléctrica y térmica, 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 que puedan ser utilizados en aplicaciones de carga, como los impulsores en motores de
turbina (figura 1-3).

Polimeros Producidos mediante un proceso conocido como polimerizacién, es decir,
creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas orgdnicas, los polimeros incluyen
el hule, los plasticos 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 molecularcs no estdn
conectadas de manera rigida, tienen buena ductilidad y conformabilidad; los polimeros ter-
moestables son mds resistentes, aunque mads fragiles porque las cadenas moleculares estdn
fuertemente enlazadas (figura 1-4). Los polimeros se utilizan en muchas aplicaciones, incluyen-
do dispositivos electrénicos (figura 1-5).

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

FIGURA 1-2 Corte transversal de
un turborreactor. La seccién de
compresidn delantera opera a tem-
peraturas bajas o medianas, y a
menudo se utilizan componentes de
titanio. La seccién trasera de com-
bustiéon 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,
incluyendo impulsores y alabes, que
permiten a los motores de turbina
operar con mayor eficiencia a tem-
peraturas mas elevadas. (Cortesia
de Certech, Inc.)
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FIGURA 1-4 La polimerizacién ocurre cuando moléculas pequenas, representadas por los
circulos, se combinan para producir moléculas mas grandes (es decir polimeros). Las
moléculas de los polimeros pueden tener una estructura de tipo cadena (termoplasticos) o
pueden formar redes tridimensionales (termoestables).
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FIGURA 1-5 Los polimeros se uti-
lizan en una diversidad de disposi-
tivos electrénicos, 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 materiales
semiconductores. (Cortesia de
Rogers Corporation.)

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

Materiales compuestos Los materiales compuestos se forman a partir de dos o mds
materiales, produciendo propiedades que no se encuentran cn ninguno de los materiales de
manera individual. El concreto, la madera contrachapada y la fibra de vidrio son ejemplos tipi-
cos —aunque algo burdos— de materiales compuestos. Con materiales compuestos podemos
producir materiales ligeros, fuertes, ductiles, 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 afiicos. Los vehiculos aéreos y aerospaciales modernos dependen de manera impor-
tante de materiales compuestos como los polimeros reforzados de fibra de carbéno (figura 1-7).

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

SOLUCION

El material que transporte la corriente deberd tener una conductividad eléctrica alta. Un metal
como el cobre, el aluminio o el oro serd el seleccionado, pero el alambre metdlico debera quedar
aislado a fin de evitar arqueos o corto circuito. Aunque un recubrimiento cerdmico representa un
excelente aislamiento, los cerdmicos son fragiles, y los alambres no podrén ser doblados sin que
el recubrimiento cerdmico se rompa. En vez de ello, seleccionaremos un recubrimiento de
polimero termopldstico o de pldstico con buenas caracteristicas aislantes y buena ductilidad.

[ ]
SN He R "I Diserio y seleccion de materiales para una taza

para café

Disefie un malerial a partir del cual se pueda producir una taza para café. ;Qué propiedad en
particular hard que ese material sea el adecuado?

SOLUCION

A fin de evitar que el usuario se queme las manos, las tazas para café deberdn proporcionar un
excelente aislamiento térmico. Debido a sus bajas conductividades térmicas, tanto los cerdmi-
cos como los polfmeros son apropiados. Las tazas de poliestireno expandido desechables son
particularmente eficaces porque contienen muchas burbujas de gas, que mejoran atin mds el ais-
lamiento. Esta deseable propiedad fisica deberd, sin embargo, sopesarse contra el dafio poten-
cial al medio ambiente causado al desechar el polimero. Las tazas de cerdmica pueden ser
reutilizadas y resultan menos peligrosas para el entorno. Las tazas de metal no se utilizar{an, natu-
ralmente, en razén de su alta conductividad térmica. =

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 relacién com-
pleja entre la estructura interna del material, su procesamiento y las propiedades finales del
mismo (figura 1-8). Cuando el ingeniero de materiales modifica alguno de estos tres aspectos
de la relacién, cualquiera de los restantes, o ambos, también cambian.

Propiedades Podemos considerar las propiedades de un material en dos categorias: mecdni-
cas y fisicas. Las propiedades mecanicas, 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 aplicaciéon de cargas ciclicas en el tiempo (fatiga),
expuesto a altas temperaturas (termofluencia) o sujeto a condiciones abrasivas (desgaste). Las
propiedades mecdnicas también determinan la facilidad con la cual se puede deformar un mate-
rial para llegar a una forma util. Por ejemplo, una pieza de metal a forjar debe tener alta duc-
tilidad para deformarse hasta la forma apropiada. A menudo cambios estructurales pequenos
tienen un efecto profundo sobre las propiedades mecdnicas.
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Método de
procesamiento,

Resistencia

Deformacién

Estructura Propiedades

FIGURA 1-8 Relacion tripartita entre estructura, propiedades y método de procesamiento.
Cuando el aluminio es laminado en hojas, el proceso de laminado modifica la estructura del
metal e incrementa su resistencia.

Las propiedades fisicas, que incluyen el comportamiento eléctrico, magnético, ptico, 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 fusion
altas pueden reducir de manera importante las caracteristicas de aislamiento térmico de los
ladrillos cerdmicos.

EJE

LO 1-3 Diseio y seleccion de materiales para el ala
de un avion

Describa algunas de las propiedades mecdnicas y fisicas clave, a tomar en consideracién al
disefiar ¢l material para el ala de un avién,

SOLUCION

Primero, consideraremos propiedades mecanicas. El material debe tener alta resistencia para
soportar las fuerzas que actian sobre el ala. El ala también estd expuesta durante el 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 resultar critica la
resistencia a la termofluencia.

Las propiedades fisicas también son de importancia. Dado que el ala debe ser todo {o
ligera que sea posible, el material debe tener baja densidad. Si el ala esta expuesta a atmésfera
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 dafios localizados; en consecuencia. el 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
compuestos 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 4tomos individuales afecta el com-
portamiento eléctrico, magnético, térmico y 6ptico. Ademds, la configuracion electrénica intluye
en la forma en que los dtomos se unen entre si.

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

En la mayor parte de los metales, de los semiconductores y de los cerdmicos se encuentra
una estructura granular. El tamafio y la forma de los granos influye en el comportamiento del
material. 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.

FIGURA 1-89 Cuatro niveles de estructura en un material: (a) estructura atémica, (b) estruc-
tura cristalina, (c) estructura granular en el hierro (x100), y (d) estructura multifasica en el
hierro fundido blanco (x200).
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Finalmente, en la mayor parte de los materiales se presenta mas de una fase. teniendo cada
una de ellas su arreglo atémico y propiedades tnicas. El control del tipo, tamaiio, 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 (fundicién), uniendo piezas individuales de metal (soldadura
autégena, soldadura con aporte, unién adhesiva), conformando el metal sélido en formas ttiles
mediante alta presién (forja, trefilado, extrusion, laminado, doblado), compactando pequeias
particulas de polvo metalico en una masa sélida (metalurgia de polvos), o eliminando material
excedente (maquinado). De manera similar, los materiales ceramicos 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 se producen
mediante inyeccién de plastico blando en moldes (similar a la fundicién), extrusion y confor-
mado. A menudo un material se trata térmicamente por debajo de su temperatura de fusién 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.

EJEMPLO 1-4 Disefo de un proceso para producir filamentos de tungsteno

El tungsteno tiene una temperatura de fusién extraordinariamente alta de 3410°C, lo que difi-
culta su procesamiento en formas Utiles. Disefie un proceso mediante el cual a partir del
tungsteno se puedan producir filamentos de didmetro pequefio.

SOLUCION

Debido a la alta temperatura de fusion del tungsteno, no es posible utilizar la mayor parte de los
procesos de fundiciéon. Un método comin para producir tungsteno es mediante metalurgia de
polvos. Particulas de polvo de 6xido de tungsteno (WOs), un ceramico, se calientan en una atmos-
fera de hidrégeno; la reaccién subsecuente produce particulas metdlicas de tungsteno y H,O. Las
particulas del polvo de tungsteno se consolidan mediante presién y alta temperatura formando
varillas simples. Posteriormente estas varillas se trefilan (un proceso de conformado) progresiva-
mente a didmetros mds pequefios. hasta que se obtiene el tamafio correcto (figura 1-10).

|
Dado
H.,
alta temperatura
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Trefilado
compactado

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 relacién estructura-propiedades-procesamiento se modifica por el medio ambiente al cual
estd sujeto el material, incluyendo la alta temperatura y la corrosion.
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Temperatura Los cambios en temperatura alteran de manera notable las propiedades de los
materiales (figura 1-11). Los materiales que han sido endurecidos por ciertos tratamientos tér-
micos o ciertas técnicas de conformado pueden perder stibitamente su resistencia al ser calen-
tados. Las temperaturas elevadas modifican la estructura de la cerdmica y hacen que los
polimeros 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 materiales resistentes a temperaturas extremas resulta esencial para muchas
tecnologias, como se ilustra en el incremento de las temperaturas de operacion de los vehicu-
los aéreos y acrospaciales (figura 1-12). Conforme se alcanzan velocidades mayores, ocurre
mds calentamiento de la superficie externa del vehiculo debido a la friccion con el aire. Al
mismo tiempo, a temperaturas mas 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, requerird desarrollar materiales y técnicas de procesamiento adn mds exoticos, para tolerar
las temperaturas mds altas que se encontrardn.

Corrosién La mayor parte de los metales y los polimeros reacciona ante el oxigeno y otros
gases, particularmente a temperaturas clevadas. 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 el reto de seleccionar materiales y recubrimientos que impidan estas reacciones y que
permitan la operacién en ambientes extremos.

RN
Compuesto
carbono-carbono

Resistencia

SEIQL) UOD 0prZi0)al
owunune ap oisandwioyy

| |
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 Las temperaturas de operacién para la superficie externa de aeronaves se
han incrementado con el desarrollo de materiales. (Segun M. Steinberg, Scientific American,
Octubre de 1986.)

EJEMPLO 1-5 Diseiio de un proceso para soldar titanio

;Qué precauciones deberan tomarse al soldar titanio?

SOLUCION

Durante la soldadura, el titanio es calentado a alta temperatura. Esto puede causar cambios per-
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 el
titanio reacciona rapidamente ante el oxigeno, hidrégeno y otros gases. El proceso de soldadu-
ra debe aportar un minimo de calor y al mismo tiempo proteger ¢l metal de la atmésfera que lo

rodea. Por tanto, pudieran necesitarse gases especiales, como el argén o incluso soldar al vacio.
||

1-5 Disefno y seleccion de materiales

Cuando se disefia un material para una aplicacién dada, deberan tomarse en consideracién varios
factores. El material debe adquirir las propiedades fisicas y mecanicas deseadas, debe ser proce-
sado o manufacturado a la forma deseada, y debe ser una solucién econémica al problema de
disefio. También es esencial la satisfaccién 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 pequehos hue-
cos. El metal entonces se torna 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 corrosion severa,
picaduras y finalmente falla (x10).

de disefio, el ingeniero pudiera tener que llegar 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 disefio y seleccion 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
libra que el acero, pero sélo tiene una tercera parte del peso del acero. Aunque los componentes
que se fabriquen a partir de aluminio tendrian que ser mds gruesos, el componente de aluminio
pudiera resultar menos costoso que el que se fabrique a partir del acero, en razén a la diferen-
cia 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 epdxicos reforza-
dos con carbono son mds costosos que las aleaciones tradicionales de aluminio; sin embargo,
el ahorro en combustible obtenido en funcidén de una méds alta relacion resistencia- peso del
compuesto (tabla 1-2) puede compensar el mayor costo inicial de la aeronave.

TABLA 1-2 Relacion resistencia-peso de diversos materiales

. oe : - Resistencia Densidad Relacidnresistencia-

Materiat ° ' (Ib/plg’) (Ib/plg’) : peso (plg)
Polietileno 1,000 0.03 0.03 x 10"
Aluminio puro 6,500 0.098 0.07 x 10°
ALO, 30,000 0.114 0.26 x 10°
Ep6xicos 15,000 0.05 0.30x 10
Aleacién de acero con

tratamiento térmico 240,000 0.28 0.86 x 10"
Aleacién de aluminio

con tratamiento térmico 86,000 0.098 0.88 x 10°
Compuesto carbono-carbono 60,000 0.065 0.92 x 10"
Aleacién de titanio

con tratamiento térmico 170,000 0.16 1.06 x 10°
Compuesto Kevlar-epéxico 65,000 0.05 1.30 % 10°
Compuesto carbono epodxico 80.000 0.05 1.60 x 10
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RESUMEN La seleccion de un material que tenga las propiedades necesarias y el potencial para ser fabri-
cado y convertido, de manera econdémica y con seguridad, en un producto dtil es un proceso
complicado, que involucra el conocimiento de la relacion estructura-propiedades-procesamien-
to. Siempre deberdn tomarse en consideracién varias familias de materiales:

e [os metales tienen 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 dafio por ambientes corrosivos y de temperaturas altas, pero son frdgiles.

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

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

® Los compuestos son mezclas de materiales que proporcionan combinaciones tnicas de propiedades
meciénicas y fisicas que no pueden encontrarse en ningtin material por si solo.

Conforme estudiemos estos materiales, llegaremos a comprender los fundamentos de su
estructura, su efecto en el comportamiento de dicho material, y el papel que juega el proce-
samiento y el ambiente en la relacién entre estructura y propiedades. En particular, nuestro
andlisis proporcionard la base para el disefio de materiales, componentes y sistemas seguros y
econdmicos.

GLOSARIO 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 fusién, pero con ductilidad y conductividad eléctrica deficientes. Tipicamente, las
materias 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 material, por lo general expresado en
unidades g/em’.

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

Fase Un material que tiene en todas las partes la misma composicién, estructura y propiedades en
condiciones de equilibrio.

Metales Grupo de materiales que tienen caracterfsticas 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 se caracterizan por baja resistencia, bajas
temperaturas de fusion y pobre conductividad eléctrica.

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

Propiedades mecanicas Propiedades de un material, como la resistencia, que describen ta
forma en que un material soporta fuerzas aplicadas, incluyendo fuerzas de tensién y 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; los mate-
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 frigiles. Estos

polimeros tipicamente tienen una estructura de red tridimensional.

Termoplasticos

Grupo especial de polimeros que son facilmente conformados, en formas utiles.

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.
. Qué caracterfsticas le da el zinc a este metal recu-
bierto, es decir galvanizado? ;Qué precauciones deberdn
tomarse en consideracién en la fabricacién de este pro-
ducto? ;Como se afectard la capacidad de reciclaje del
producto?

1-2  Se desea producir una cabina transparente para
una aeronave. Si se utilizara una cabina cerdmica
(vidrio de ventana tradicional), las piedras o los
pdjaros pudieran romperla. Disefie 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 este 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. ;Coémo funciona el indicador?; ;de qué tipo
de material se fabricaria 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 kilémetros, mediante
energia humana ;qué tipo de propiedades de materiales
son recomendables? ;Qué materiales podrian ser
apropiados?

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

1-7  ;Qué propiedades debe tener la cabeza del mar-
tillo de carpintero? ; C6mo se fabricaria la cabeza de la
herramienta? '

1-8 El casco de un transbordador espacial estd forma-
do por tejas ceramicas adheridas a un recubrimiento de
aluminio. Analice los requerimicntos de disefio de
dicho casco que llevaron a utilizar esta combinacién de
materiales. ;Qué problemas para la produccién 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 fre-
cuentemente se abre y se cierra con fuerza. ;(Qué
propiedades deberd poseer el material de! contacto?
(Qué tipo de material recomendaria? ;Ser{a una buena
seleccién la alumina, Al; O,? Explique.

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

1-11  Se deberan identificar distintos materiales sin
tener que recurrir al analisis quimico o a largos pro-
cedimientos de prueba. 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 separar fisicamente distintos mate-
riales en 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 automévil
pueden producirse a partir de un material compuesto
que contiene pequefias partfculas 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 pistén. ;Qué problemas pudieran causar
las distintas propiedades de ambos materiales en la
produccién de dicho componente?



CAPITULO 2

Estructura
atomica

2-1 Introduccidn

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 4&tomos se unen entre si; esta com-
prensidn 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 comportamiento fisico de estas cuatro clases de materiales.

2-2 Estructura del atomo

Un dtomo esta compuesto de un nicleo 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 nicleo por atraccién electrostdtica. La carga eléctrica g que llevan cada electrén y
cada protén es de 1.60 x 10" coulomb (C). Dado que el niimero de electrones y protones en el
atomo es ¢l mismo, en su conjunto el 4tomo es eléctricamente netro.

El nimero atémico de un elemento es igual al nimero de electrones o protones en cada
dtomo. Por tanto, un dtomo de hierro, que contiene 26 clectrones y 26 protones, tiene un
ndmero atémico de 26.

La mayor parte de la masa del 4tomo 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 inicamente 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 mimero de Avogadro, N, N,= 6.02 x 10" mol ™' es el
nimero de dtomos o 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” 4tomos y tiene una masa de 55.847 g, es decir 55.847 uma.

1 . o
A menudo la masa atémica se llama peso atémico.

19
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EJEMPLO 2-1

Calcule el nimero de atomos en 100 g de plata.

SOLUCION

El ndmero de dtomos se puede calcular a partir de la masa atémica y del nimero de Avogadro.
Del Apéndice A, la masa atdmica, es decir el peso, de la plata es 107.868 g/mol. EI nimero de
atomos es:

) ) (100g) (6.02 x 10” dtomos/mol)
Numero de dtomos de Ag=
107.868 g/mol

=5.58 x 10”

2-3 Estructura electronica del atomo

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

Numeros cuanticos El nivel de energia al cual corresponde cada electrén queda determi-
nado por cuatro nimeros cuanticos. El nimero de niveles de energia posibles es determinado
por los tres primeros niimeros cudnticos.

1. Al nimero cudntico principal n se le asignan valores enteros 1, 2, 3, 4, 5..... que se
refieren a la capa cudntica a la cual pertenece el electrén (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 energfa en cada capa cudntica estd determinado por el nimero
cuantico acimutal / y por ¢l niimero cuantico magnético m,. Los nimeros cudnticos acimu-
tales también tienen asignados nimeros: I =0, 1, 2, 3, n — 1, Si n = 2 entonces también cxisten
dos nimeros cudnticos acimutales, / =0y [ =1. Los nimeros acimutales cudnticos se simbolizan
mediante mindsculas:

sparal=0 dparal=2
pparal=1 fparal=3

El nimero cudntico magnético ny; da el nimero de niveles de energia u orbitales, para cada
nuimero cudntico acimutal. El nimero total de nimeros cudnticos magnéticos para cada / es
2[+ 1. Los valores para m, se dan en nimeros enteros entre —/ y + [, Para/ =2 existen 2(2) + 1 =5
ndimeros cudnticos magnéticos, con valores —2,—1, 0, +1 y +2.

3. El principio de exclusién de Pauli establece que no puede haber mds de dos electrones
con giros propios opuestos en cada orbital. Al ndmero cuantico de espin m_ se le asignan los
valores +1/2 y —1/2 para representar los distintos giros. La figura 2-2 muestra los niimeros 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 dtomo combina el valor numérico del ndmero cuéntico principal, la notacién en
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CapaK(n=1)

CapaL(n=2)

11 protones

12 neutrones

Capa M (n =3)
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FIGURA 2-1 Estructura atémica del sodio, nUmero atébmico 11, mostrando los electrones de

las capas cuanticas K, L y M.

mindsculas para el nimero cudntico acimutal y un superindice que muestra ¢l nimero de
electrones en cada orbital. La notacién abreviada para el germanio, que tiene un nimero

atomico de 32 es:

157252p°353p 3d " 4s%4p™.

Las configuraciones electrénicas para los elementos se resumen en el Apéndice C; los aniveles

energéticos se resumen en la tabla 2-1.

35!

electrdn 11 n=3,1=0m=0 m=+30-1

{eleclr(’)n 10 n=2,1=1, m,=+1,mx=_%

28 electrén 9 n=2,1=1, m=+I, mx=+%

{electrénS n=21=1,m=0 my=-1

electrén 7 n=2,1=1, m=0, mx=+%

_\{eleclr6n6 n=21=1, m=-1, m=-1

electrén 5 n=2,1=1, m=-1, mJ=+%

257 electrén 4 n=2,1=0, m[=0, mg =~ Jz

electrén 3 n=2,1=0, m=0, m.y=+%

Is? _ _ _ _ 1

electrén 2 n=1,1=0, m=0, my=- 3

electrén | n=1,1=0m=0 m=+1}

FIGURA 2-2 Conjunto completo de nimeros cuanticos 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=5 (0) 2 6 10 14 18

n=6 (P) 2 6 10 14 18 22
Noia: 2,6, 10, 14,..., se refieren al nimero de electrones en cada nivel de energia.

Desviaciones de las estructuras electronicas esperadas No siempre se sigue la con-
struccién ordenada de la estructura electrénica, particularmente cuando el niimero atémico es
grande y los niveles d y f se empiezan a llenar. Por ejemplo, esperariamos que la estructura elec-
trénica del hierro, nimero atémico 26 fuera:

15°25°2p35°3p"

La estructura real, sin embargo, es:

15°25°2p°35"3p"

El nivel 3d sin llenar causa el comportamiento magnético del hierro, segin 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 el nimero de
electrones en los niveles combinados sp mds externos. Ejemplos de valencia son:

Mg: 15%25°2p° valencia = 2
AL 15°25°2p° valencia = 3

Ge: 1s"25"2p"35"3p"3d" valencia = 4

La valencia también depende de la naturaleza de la reaccién quimica. El fésforo tiene una valen-
cia de cinco al combinarse con el oxigeno, pero la valencia del fésforo es de sélo tres—los elec-

trones del nivel 3p— ,al reaccionar con el hidr6geno. El manganeso puede tener una valencia
de 2,3,4,607.

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

15°25°2p"

Otros dtomos se comportan como si sus niveles exteriores sp estuvieran totalmente llenos
con ocho electrones o totalmente vacfos. El aluminio tiene tres electrones en su nivel externo
sp. Un dtomo de aluminio con facilidad cede sus tres electrones externos para vaciar el nivel



2-3 Estructura electronica del atomo 23

4
=] w
S 3]
= ©
z 31
= B=]
o 2
5 3
o
Y
m
0 | | | I [ [ i [
[ A 1A 11 A 1V A VA VI A VI A 0
Slp() 52p° Slpl szpz 52[)3 52p4 Szp5 Szpf;

Posici6n 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 interactdan con los 4tomos circundantes.

Por otra parte, el cloro contiene siete electrones en el 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 dtomo 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 energfa externos casi vacios —como el
sodio—, con facilidad ceden electrones y son fuertemente electropositivos. Elementos con
nimero atémico alto también tienen baja electronegatividad; como sus electrones externos
estdn alejados del nicleo positivo, éstos 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 estructuras electrénicas, obtenidas del Apéndice C, son:
Ca:  15252p°3s"3p°
Br: 15257 2p"35*3p"3d"

El calcio tiene dos electrones en su orbital 4s externo y el bromo tiene siete electrones en
su orbital externo 4s4p. El calcio, con una electronegatividad de 1.0, tiene tendencia a ceder
electrones y es fuertemente electropositivo, pero el bromo, con una electronegatividad de 2.8.

tiende a aceptar electrones y es muy electronegativo. -
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La ya familiar tabla periddica, que aparece en la parte interna de la contraportada de este
libro, estd construida de acuerdo con la estructura electrénica de los elementos. Las filas de
la tabla peri6dica corresponden a las capas cudnticas, o niimeros cudnticos principales. Las
columnas, se refieren tipicamente al ndimero de electrones en el nivel de energia sp mds
externo y corresponden a la valencia mds comun.

2-4 Enlaces atémicos

Existen cuatro mecanismos importantes mediante los cuales los dtomos se enlazan o unen for-
mandv s6lidos. En tres de los cuatro mecanismos, el enlace se consigue cuando los dtomos
llenan sus niveles externos s y p.

El enlace metalico Los elementos metélicos, que tienen una electronegatividad baja,
ceden sus electrones de valencia para formar un “mar” de electrones que rodea a los 4lomos
(figura 2-4). El aluminio, por ejemplo, cede sus tres electrones de valencia, dejando un cuerpo
central formado por el nidcleo y los clectrones internos. En vista de que en este cuerpo central
faltan tres electrones cargados negativamente, éste tiene una carga positiva igual a tres. Los elec-
trones de valencia se mueven libremente dentro del mar de electrones y se asocian con varios cen-
tros atémicos. Los centros atémicos cargados positivamente se mantienen unidos mediante la
atraccién mutua con los electrones, produciendo asi un fuerte enlace metalico.

Dado que sus electrones no estdn fijos a ninguna posicién 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).

FIGURA 2-4 El enlace metalico se forma cuando los atomos ceden sus electrones de valen-
cia, creando un mar de electrones. Los cuerpos centrales atémicos positivamente cargados
quedan enlazados mediante la atraccién 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 faciimente y conducir la corriente.

EJEMPLO 2-3

Calcule el nimero de electrones capaces de conducir una carga eléctrica en diez centimetros
cubicos de plata.

SOLUCION

La valencia de la plata es uno, y sélo los electrones de valencia son los que conducen la carga
eléctrica. Del Apéndice A, encontramos que la densidad de la plata es de 10.49 g/cm’. La masa
atdmica de la plata es [07.868 g/mol.

Masa por 10 cm® = (10 cm?®)(10.49 g/cm?) = 104.9 g

. 104.9 2)(6.02 x 10**at /mol

‘Atomos = ( il a dtomos/mol) _ 5.85 x 1023
107.868 g/mol

Electrones = (5.85 x 10%*atomos)(electrén de valencia/dtomo)

= 5.85 x 1022 electrén de valencia por 10 cm?

El enlace covalente Los materiales con enlace covalente comparten electrones entre dos
0 mas dtomos. Por ejemplo, un dtomo de silicio, que tiene una valencia de cuatro, obtiene ocho
electrones en su capa externa de energia al compartir sus electrones con otros cuatro atomos 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-
era que los enlaces tengan una relacién direccional fija entre ¢llos. En el caso del silicio. esta
organizacién produce un tetraedro, con angulos de 109.5° entre los enlaces covalentes (figura
2-7).

Aunque los enlaces covalentes son muy fuertes, los materiales enlazados de esta maner.
por lo general tienen pobre ductilidad y mala conductividad eléctrica y térmica. Para que ~e
mueva un electrén y pueda transportar corriente, debe romperse el enlace covalente. 1o que
requiere de altas temperaturas o vollajes. Muchos materiales ceramicos. semiconductores 3
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Enlaces
covalentes

Atomo de silicio

FIGURA 2-6 El enlace covalente requiere que los electrones sean compartidos entre atomos,
de tal forma que cada uno de los atomos liene su orbital externo sp. En el caso del silicio, con
valencia de cuatro, deben formarse cuatro enlaces covalentes.

FIGURA 2-7 Los enlaces covalentes son

direccionales. En el caso del silicio se
109.5° forma una estructura tetraédrica, con

angulos de 109.5° entre cada enlace.

polimeros estdn total o parcialmente enlazados mediante enlaces covalentes, lo que explica ia
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 (SiQ,), que contiene enlaces covalentes entre
los atomos de silicio y de oxigeno.
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. EJEMPLO 2-4

Describa cémo el enlace covalente une los dtomos de oxigeno y de silicio en la silice (SiO,).
SOLUCION

El silicio tiene una valencia de cuatro y comparte clectrones con cuatro dtomos de oxigeno,
dando asi un total de ocho electrones para cada atomo de silicio. Sin embargo. el oxigeno ticne
una valencia de seis y comparte glectrones con dos atomos 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. el resultado
es una estructura tetraédrica.
]

EJEMPLO 2-5 Disefio de un termistor

Un termistor es un dispositivo que se utiliza para indicar la temperatura, aprovechando el cam-
bio en la conductividad eléctrica al modificarse la temperatura. Disefie un material que pudiera
servir como termistor en el rango de temperatura de 500°C a 1000°C

SOLUCION

Deben satisfacerse dos requisitos de disefio: primero, debera seleccionarse un material con alto
punto de fusién; segundo, la conductividad eléctrica del material debe ser sensible a los cam-
bios de temperatura. Pudieran resultar adecuados materiales con enlace covalente. A menudo
tienen altas temperaturas de fusién y, conforme aumenta la temperatura se van rompiendo
enlaces covalentes aumentando el ndmero de electrones disponibles para transferir cargas eléc-
tricas. El silicio semiconductor es una posibilidad: se funde a 1410°C y estd enlazado de mancra
covalente. Una cierta cantidad de materiales ceramicos también tienen altos puntos de fusién y se
comportan’ como los semiconductores. Los polimeros no serian adecuados, aun cuando el
enlace principal sea covalente, debido a su relativamente baja temperatura de fusién o de
descomposicidn. -

El enlace idnico Cuando en un material se encuentran presentes mas de un tipo de dtomos.
uno de ellos puede donar sus electrones de valencia a un dtomo distinto, llenando la capa
energética externa del segundo dtomo. Ambos dtomos ahora tendran su nivel de energfa exter-
no lleno (o vacio), 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 catién; en tanto que el que
acepta los electrones adquiere carga neta negativa y es un anioén. Los iones de carga opuesta se
atraen entonces el uno al otro y producen un enlace iénico. Por ejemplo, la atraccién entre iones
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 i6nico entre el magnesio y el cloro.
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Electrén de valencia

Ton CI’

Atomo de Na

FIGURA 2-9 Se crea un enlace iénico 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 atraccion ocurre y se forma el enlace idnico.

@ 0 FIGURA 2-10 Cuando a un material idénico 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
Q Q pobre.
SOLUCION

Las estructuras electrénicas y las valencias son:
Mg 1s525°2p° valencia = 2

Cl: 1s525%2p° valencia =7

Cada atomo de magnesio cede sus dos electrones de valencia, convirtiéndose en ion Mg™. Cada
atomo de cloro acepta un electrén, convirtiéndose en ion Cl. A fin de llenar el enlace iénico,
tendrd que haber dos veces mds iones cloro que iones magnesio presentes y s¢ forma un com-
puesto, el MgCl,. =

Enlaces de Van der Waals Los enlaces de Van der Waals unen moléculas o grupos de
dlomos mediante una atraccion electrostdtica débil. Muchos plésticos, cerdmicos, 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 negativamenle. La atraccion elec-
trostdtica entre 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, Hlamado enlace
de hidrégeno, ocurre cuando una de las regiones polarizadas estd formada de dtomos de
hidrégeno.

El enlace Van der Waals es un enlace secundario, aunque los dtomos dentro de la molécu-
la o grupo de dtomos siguen unidos mediante fuertes enlaces covalentes o i6nicos. Al calentar
el 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 polarizacién de
moléculas o de grupos de atomos. En el agua, los electrones del el oxigeno tienen tendencia a
concentrarse lejos de! hidrégeno. La diferencia de carga resultante permite que la molécula se
enlace debilmente con otras moléculas de agua.

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

ILos 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

Los enlaces Van der Waals
se rompen ficilmente

(b) Fuerza  e———

FIGURA 2-12 (a) En el cloruro de polivinilo los atomos de cloro unidos a la cadena del polimero
tienen carga negativa y los atomos de hidrégeno carga positiva. Las cadenas. estan eniazadas
débilmente mediante enlaces Van der Waals. (b) Cuando se aplica una fuerza al polimers. ¢s
enlaces Van der Waals se rompen y las cadenas se deslizan una frente a la otra.
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el cloruro de polivinilo (pldstico 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 dtomos es una mezcla
de dos 0 mas tipos. Por ejemplo, el hierro estd enlazado mediante una combinacién de enlaces
metdlicos y covalentes, lo que impide que los dtomos se empaqueten tan eficientemente como
pudiéramos esperar.

Los compuestos formados a partir de dos 0 mds metales (compuestos intermetalicos)
pueden estar enlazados mediante una mezcla de enlaces metdlicos e i6nicos, particularmente
cuando existe una diferencia importante en electronegatividad entre elementos. Dado que el
litio tiene una electronegatividad de 1.0 y cl 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 metalicos.

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 dtomos, los enlaces se hacen mds iénicos. La
fraccién del enlace que es covalente puede ser estimada a partir de la ecuacién:

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

donde AE es la diferencia de electronegatividades.

EJEMPLO 2-7

Utilizamos a Si0, como ejemplo de un material de enlaces covalentes. ; Qué fraccién del enlace
es covalente?

SOLUCION

De la figura 2-3 estimamos la electronegatividad del silicio en 1.8 y la del oxigeno como 3.5.
La fraccién covalente del enlace es:

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

Aunque el enlace covalente representa aproximadamente la mitad del enlace, la naturaleza direccional
de estos enlaces juega un papel de importancia en la estructura final del S10,,

2-5 Energia de enlace y espaciamiento interatémico

Espaciamiento interatomico La distancia de equilibrio entre dtomos se debe a un equi-
librio entre fuerzas de repulsién y de atraccion. En el caso del enlace metdlico, por ejemplo, la
atraccién entre electrones y cuerpos centrales atémicos es contrarrestada por la repulsién entre
los ndcleos de los dlomos. El espaciamiento de equilibrio ocurre cuando la energia total del par
de dtomos llega a un minimo o cuando ya ninguna fuerza neta actda, sea para atraer o para
repe