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INTRODUCCION 

T 
,J.. t 

Viendo la necesidad de una guía para 

el laborat_orió O.e Resistencia de :Materiales tan

to para los maestroB como para los a.lumnos 1 y 

con la ayuda y asesoría de mi maestro y a~igo 
I.Q.lVI. Antonio Ugalde Z., me fue factible reali-

-~----------~- zar- este rio-ro, en el cual ex;iongo una serie de 

- ,~.pr~ác_ticas::::_xlas.=-cuales. cubren los objetivos desea-
-- -- ,,_,.¡ _,,. 

dos dentru del laboratorio de Resistencia de Ma-

teriales. 
Como nos podemos dar cuenta al leer el 

libro, todos los traba.jos y 7rue1:::Jas ;:ue aquí ~en 
ciono se pueden realizar a_e::-itr0 del la'oo:rat:::>rio, 

por lo q_ue creo 1ue nos va a ser de ;nucha ·ntili

dad para el estudio de la ResistenciR de ~ateria 

les. 
Cabe hacer notar que alrunas de las 

, .{.. • l" /' a • F ' t: prac v1CaS $8 rea izan eYl mas .e una sesion • .r;s u O 

~~e debe a que· estas ')rácticas tienei-1 el misr010 

principio te6rico y no tiene objeto estar reDi 

tiendo tantas veces lo sis::io. 

Un ?grade cimiento muy es_0ecial ctl I. '"¿ .hl. 

Antonio -Ugald-e Z. y a todos aquellos q_ue 1e ux1a 

manera u otra me ayudaron a reali~ar 
+ ~ . , 

8Sve _¡_J.OTO. 

C!"'eo 
bro, --oero 
mado uno. 
11).rgiEt, 

,; ... .. ~ -
sJ recuerao nacer cu~ 
Era un libro de Meta= 

-· 



II. 

PRE~'ACIO 

Sobrevivió hasta nuestr0s tiem1os una antigua 

leyenda, vieja como el ~ro?io mundo. 
Erase una vez un -potentado oriental, sabi.o e 

ilustrado., que tuvo deseos de co::¡_c:cer tcdo sobre los 

-pueblos que habit.aban la. Tierra. 
Llamó el rey a sus visires -r ñ \:el aró siJ. vol un 

tad: 
se escriba la hist0ria d~ todo¿ 

ex~onEa e~ ella 26rno estos uue -
-Ordeno que 

los -pueblos y que se 

blos vivieron antes 
se 

ocupa...11., qué guerras han librado -r dÓ::::-:.cie 'J<::lea.n en es-

tos momentos; cuales son las artes 

oeran en distintos oaíses. 

c;_ue se hiciera su voluntac. 

sabios más doctos y les tran::ot.:i tie: ·on l<.J. v.-1·1· 

soberano. 

Pasaron cinco a~os v in- v~sere3 

presentarse ante los ojos del 
-Se ha cu.rnplido tu v0l l.1"'1taéi 0 c;.r:::.n 

mate a la venta.:.J.a y verás ••• 

. , 
erecJo 

, 
n.so-

El rey, extasiado, se frot6 ~os 6~n , Una 

enorme caravana de camellos, cuyo fi·-;. a"Jenas se C.i vi-

__ ,....._....,_..,...,.....~~_:; ... ;,.. ... ,, : 
...,. . : -···· ... . 



-- -
----..-....~ ·- .... ... 

__ ::..Es ·1a.~:hrsto:r::.ia del _:mundo-: contestaron los -

visires ..... Cu..~p]-iendo tu voluntad, sabios sapientísimos 

escribieron-esta historia durante cinco años, sin dar 

-"!. - -________ se tregua_!_._-:: ... 
-- =·¡Qué·! ¿Queréis ponerme en riclículo? -excla

m~_ enfadado- -e-1 monarca-. ¡No -podré leer ne,sta el fi -

-naf ... de .mi-vj.~~ ni la _décima parte de lo q_ue han escri 

---- ---:::.-to:!::--¡ Que se es-cr:tba ·-para mí: una historia breve, -pero 

,,qu°R-:::..9ont .. eng~_ :l..9-ª-_;ª~ontecimientos más iri9ortantes ~ 
Y concedió el nlazo de un año. 

Pasado el año, volvió a nresentarse ante los 

muros uel palacio la caravana. fvias esta vez constaba 

tan solo de-·· diez camellos que llevaban O.os fardos ca

da uno, y cada fardo contenía diez vol{uner;..es. 

La ira del soberano fue enorr:.:.e. 

- ¡Que solamente se escriba 10 i:rimordial e -

importantísimo de lo acaecido en la historia de los 

pueblos en todas las 

:. ,,._ si.:t.a para hacerlo? 

épocas! ¿Cuánto 
_,_. 

1_, i em no se nece...:-

Entonces se adelantó el r.iás doctn de los sa-

bios y dijo: 
-Iviaj estad

1 
maYíana tendrás 1 o c:iJe deseas. 

-¿i'l!añana? -se asombro el rey-. Bie~, 0ero si 

__ mient ~s, -;1erderás la cabeza. 
Apena·s en el cielo matutino-hubo auarecido 

el S.ol y··1a's -flores despiertas de su somnolencia se 

abrieron e:o. -~l pleno esplendor, el rey ordenó que se 
-::-~¿::·-- ·~,---· -·-- -"· 

·presentara -e-1 sabio. 
Este entró con 1_ma arquilla ele s8-ndalo en 

-Wla:i estad, en esta~ a.rq_1..1illa e::.:C'J:-!traras lo 

ria de los pueblo en todos los tieru~os- orofiri6 el 



IV. 

,, 

El monarca abrió la arquilla. En 1.a almohadi 

lla terciol)elada yacía un pequeño trocito de perga.r:Ji-

no en que estaba trazada una. sola frase: "Ellos 
nac1s.n 1 

vivían y morían". 
Así dice la antÍR>J.a le;.rend.8. ~st2. 

lleg6 invollmtaris.mente a mi, cu8r.do s-:; "'P. 1rn"Y,1so es 

cribir un libro de .Jráctices sobre Resi.ste'lcia de :."a
teriales, añadiendo, aden;.ás, aue el vol·J.rc0 e""i úel :iismo 

debe ser reducidoº Por consi¡:r~ü ente ~: '1,Cc fal t:;:¡, escri

bir sólo lo tirinci i;ial. Pero ¿,qué es lo 'YY'i "1Ci "1al en -

Resistencia de ~ateriales?. 
¿C6mo no recordar ac~ü.Í e.:... -c1·(1ci -ce c..'-' ;e:rg2f::;_i 

no en el fondo de la ar·J1).illa ó.e sé~1C..,:;.2-0? 

de cis iÓn. En Re si st encia 6.P. l. r:.":: ;Y."'~-:.. 0 s 1 1: 'J ,:;,r e,:, 

ta:..rlte. Una cosa más, otra me"".OS 1 :r <;sn u.e :.er.r."e, 
,. 

2 .. "-4 ~~rüa.s 

del '.Jlmto de vista del que "larla. 
;::)i a al.gu.ien se le ocurre 1.a :Lfe2 ,.,e esc::i'f-;i:r 

sobre Resistencia de los ~.ateriales a~a~c~~0o to0os -
.\- 1 •. f ",¡... ,,. sus asnec~os mu~~i ace~icos y su lozani~, ~"rreríe. el 

riesgo de agotarse los rec·;.rsos fe ...,s •Pl, i:'lclu;:;:_J c_e 
un Estado al ta1T' eri_t e aesar-r01lad0. .._,or f ort:J .. ~.:.c.. ia .. D_i e 

se le ha ocurrido e:n1Jrepder alc:~o SC:1~-"ja·~te. ?e·r-r¡ 
1

J'Y'l;:: 

tarea de esta índole fue la ;ilan, ea da ,')a~a rea i. i. zaT -

este libro de prácticas. 
Sin embargo henos enco'>-'}+,!"aó.o -una. sol i..:~_:J.. Dc:-

cid.imos escribir en -yocas 02.labrss so ore r:,!..·.C: -.-. _, cosq_s. 

Esta claro que en cierto grado es c"ci.estión r: P .-"usto. 

ue cos2~s ::J.ás d.istinte~ g:) .. n, 1\J o A~ho+ r')Y"I.;- o ._ ...... '' . . ._ ... ~ 

tras los que tuvimos ~ue redactar e3te libro, ~or lo 

tanto, no se q"J.ejen de rJ.c;::otros si 6c 0rG·ntc "1,:-' e::"!.cuer.. 

ustedes, 
. . 

~-'""""""'".., c-• ...,, ........ rtY""\"i"" ...... 
..J.:.. t..... ........ ..l- •...Je:_.:,.. ........ ~ .• : --- ~ 
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l?ROBLEJYIÁS_ DE ELECTRONES Y UNLON.ES-

·PROBLEMA ·1·; --- Ca;lcu1-Ri-1a. longttud -de onda de--la ra 
-· 

~---·-----diaci.ón--emiti:a-a-cuando-- un electrón en -

__ -:-:. -eJ..=--::-átorrfo de hidrógeno sal ta desde un es - -
taao e_xci·tado n = 2 hasta un estado n==l 

PROBLEMA--2'';-- "Cuand·o-:::-un únic-o ·el-ectrón se mueve en el 
-

campo --de U.."'1 núcleo a.e carga Ze, siendo 
- --

::-::-"°' e-~l-~-::~~el..em_~n~-a.1, su energía-total 

PROBLEMA 3. 

Mg 
lS -1300 

2S -85 

33 -7.5 

es: --.- z -i_'l,,:r 13 ,¡, 22 

__ ;¿¡¡ \"{'\-¡;;-'--

[ =. Y\'l. "-'?. :: r1 "l... 

Las energías de los niveles lS en los -

átomos libre~ neutros de He y de Li son 

aproximadamente -24 y -65 eV respectiva 

mente. Calcular las energías 9ara el ca 

so de un electrón 'único en He ionizado, 
-..,,-,.,.. p 

y eh :G-i-doblemente ionizado. Dar una ra 

zón de la dis~~epanc~a entre los valo-

res -Ciados y los calculados. -

Lop espectros de rayos X indican que 

los electrones más prof1mdos en los el~ 

mentos pesados n~ se afectan intensameg 

te por~B:~esenci·a de los elec~rones 
... ,_,., 

periféricos. 
- - -~ -~ 

J}a tabla siguiente da va.lores muy apro-

ximados de la energía de los electrones 

lS, 2S y 3S en lo& átomos libres ·a.é va-

rios elementos. 

Cu No Xe Hg TT 
y 

-l9000 -20000 -35000 
n,-ri.,-..ri. 

-O?VVV =ll5000 

-llOO - -2800 -5500 -15000 _0-::inr.r. 
C-_JVVV 

-ll50 -3500 



PROBLEMA 4. 

PHOBLEMA 5~ 

PROBLEMA 6. 

1.2 

Usar la ecuación dada en el 9rob. 2 pa

ra calcular los valores en los niveles 

lS, 2S y 3S de cada uno de los elemen-

tos de la tabla anterior. Comparar los 

valores de dicha tabla con los calcula

dos para determinar para cuales electrQ 

nes y elementos la ecuación es razona-

blemente correcta. 

Los elementos con n&:i.eros ató::licos 21 a 

28, 39 a 46, 57 a 78 y 89 en adelaJte, 

son conocidos como elerJentos 

ción. Teniendo en cuent8 las 

~ .¡.. • o.e ura.nsi--

configura-

Ciones electrónicas daa?s e~ el ~Déndi-
ce I B (Vol. I Ci e:11)ia de los l1~at e ria -

les. 4's+..,....uct"-ra 1\· o~'f:::' + ? ":r ?C'l) J..:) IJ ..l. \.A.- • ~ ~ .._ .._,... V e - 1_;¡ -•• , ~ 
a.et e1"' 

mine la característica corJú.-.• 

Usando los conce;_;c;os de la :nec:3::-üca 

cuá..'1.tica, la mecánica oncluls"':;oris.., dis

cuta porque u...-via unión cov::;.lente -::;_Lende 

a ser más intensa en las direcciones en 
1. 

qua?es un máximo. 

EX'plique por que u11 "gas inerte;• como -

el Xe puede reaccionar con el flaor pa

ra fonnar U..'1. com:_:ruesto estable. ¿Por 

que no reacciona con el nitróGeno? 

la ec~aci6n ~er~: 

donde e es la carga electr6nica y como 

estado de referencis se conside~a el de 



,........ -- ¡:.;-~- .:.;r...:._:-;. "•"' -·----"!... - ----~_.....,... ____ ...: .... ~. ~-

.. 
------·-- +-----· -- ,. __ 

....,....." ..:..¡." ~.,,.... 

_~..:::;--~-

h :.....-. "--~ --~ - .- ,. .;:::; •• -
-cc.:---:dós·-0cio:fre"s s~parados-por una ·distancia---

PROBLEMA 8. 

PROBLEMA 9. 

- -. -~---- --

----infini ta (es decir --E = O), ya. que e es 

una "co"nstante, podemos reemplazar 'B por 
-- -¡. - ·- --- .. -·--

=k-~~-don_de. C es __ Q:t;ra constant~ .. ; _enton.= __ 

e es ~~-- e. -z. (_e_'-

~ -::. - -- -\- --.¡- yV\-

" -" --· Ob_tenga una -expr.e_s.ión para la distancia __ 

de "equflíbrio a·e los iones en función 

de C y ID solamentB. 

Empleando la siguiente ecuación: 
'l ::: h 
/v ~ 

demuestre que ~i un electnón de valen -

cia metáll:co tiene, en un sólido, mayor 

longitud de onda que un á,tomo libre, 

tendrá menor energía cinética. 

-La_fuerza es la derivada de la energía 

pot..encial con signo negativo res-pecto a 

la distancia radial: 
-:e __ dv 
·¡ - -¿;: 

Una fuerza con dicho signo se define co 

mo de atracción, y una positiva como de 

repulsióg __ • Con referencia a la figura -

--- l .. ll·:~{Vol. ~-. Cioncia de los Materiales 

··;.o: __ Es~~~-?t-ura~ '1yfoffat ,_ pag 30) dem~~stre ...: 
que éuand-<3' d~s iones se mueven-hacia su 

distancia de- equili brío, realizan "trab~ 

jo y que la energía potencial mínima co 

--rresponde a una fuerza nueva. 

Explique a.e que manera el t~naño 

ño··-del protón ay1J.da a racionalizar el -

he cr.!..o de Qll6 18 .. S ' iJ..niones son 



l Ll. ~ . 

más intensas que otras dipolares. ¿Po -

dría la tmión hidrógeno clasificarse C.Q. 

mo iÓnica? ¿Como metálica? ¿Como cova -

lente?. 

PROBLEMA ll. ¿Porqué los átomos de los gases inertes 
forman fases cond..e::isadas (sólida v lÍ -,; 

quid.a), a tem:peratu:r·as nuy bajas -pero -

no a temperatura ae1biente? 

BIBLIOG-;.¡.AFIA. 



PRACTICA # 2 



2.l 

ORDENAlYlIENTO ATOMICO 

El ordenamiento de los átomos depende urinci 

palmente de Jsi la unión entre dos átomos es direccio-

nal o no-direccional. 
UNIONES DIRECCIONALES 

' Ejemplos de ellas son·las LL'Yl.iones covalentes 

y las de dipolo permanente. Con uniones covalentes eg 

contramos por ejemplo el fósforo, arsénico, antimonio, 

bismuto, etc. Las uniones de dipolo permanente normal 

mente ligan grupos de átomos entre sí, más ~ue átomos 

individuales. · 
En general, en las uniones direccionales, el 

ordenamiento atómico está deterr::inad·J )Or lor3 ángulos 

de enlace entre los átomos y se representa~ estas 

uxliones por u..'Yl. poliedro cuyos vértices re o::~esentan 
las direcciones de intensidad ::n9.xima de lliJ.iÓn. 

Es solo la w."'liÓn covale0te q·J.e p:ccsenLc" u.n -

ordenamiento local sigrüficati vo, sien6.q su c~.r,,:.cter 
discreto y su dirección esnacial los que 6.ete.c~ __ insm. -

el ordenamiento. 
Los á:r1gulos de unión covalente son 1róxisos 

, 
a 90° (debido al ángulo que forman entre sí los orbi-

tales p), por ejemplo, el fósforo tiene u:n. :~r-ir"J. :.o ele 

enlace de 99º y el bismuto v11.o de 94 °. 
TRABAJO PRACTICO 
De acuerdo a los datos anteriores y con el -

material adecuac~, construya, de acuerdo a su imagin~ 
. , 

union con enlaces cov2lc :tes del 
ción el poliedro de 
fósforo o bismuto o alg-u.n otro material cov.Jlcnte que 

usted. conozca" 
UNIONES NO-DIREOCIONALE3 
En este caso, el ora.e:namiento atómico depen-
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.,_.,_......s~t..; 

~---=---= -··-·-· --- -,.,...,_ ..,,....,, ·~ ..... ~" 

·~;~~~~~~~~~~pu~~~~~<f~~~~i;.i:~Tr este ordenai~iento haciendo ·uso de 
• =-- -~ ~-~ poliedroe 0~d? _cS>ordiñación los- cuales se construyen CQ 
:;;::=~""""··""" -· -· -::: -· -::: = -:::~:;_,.~ :..~--·-- _...,. ---~ !": 

- ~~ __ "°=~-.;_;~Jiectp.nd._Q_-¿;o}f::.c'~rt~"t±9s- ··ae á~omos,__ ·o iones vecinos los 

__;:::_::;.:-- -:i; __ ::..:;.:::cuales- ~tá.ñ''-.:t;.;ocanao. a Uff átomo: central. Ej empJ:O'S de 
-"" ·- ""-"== ........... ,,.~.==-'""'"...._ ~-=----- ..,.:.;;=--=- - ~ 

.. -~-=~ion'e's:~nó'~á.:Lr'Efcc:Conalés son las uniones metálic'as' -
.,.,.-=,-,,..,_,,,,...."' ,,..,, "'- " ........ :..;~,__,__..,,_,,..,,.,.., "' . .,.. '''"' ""' ,,_ ~ 

- :.;:1:.-"!..--- - :r-- =; , ..... :: ,.::.._ - - ..,_ . 
--- -=-;_,_____ las ·-"±oni-cas y··1as de Vari a:er Waals. . . -- ~ 

_,,, • 0=-t'ori, .. átorrros =u_ni-aoa no-direccionalmerite pueden 
~ .?- ~ -=-- ...::2::..:-==- -''~.:~ ... = ~.:. ·~ :~"-·-::..::·_,.__ 

-cons-j_der~s'é ·:ciue __ s·e -=-comportan esferas fuertemente em-

-- _.::~~~~.,,t_~-~f~s la~:-~ue~~"~s Q};~_§.ecen. ci.ertas reglas geomé-

:.--~~"'~ ._"':'.'..t_r~~as· ~~e=-d;_~¡endffi ~de las diferencias en tamaño de -

· log:c:átom·cis prese~l.tes-. 
De-aoúe~~o con las reglas geométricas, el 

,. 
nu 

_ _!J:!.ero máximo d:e esf·er?-s que se pueden acomoda~ alrede

dor de una central y de tal manera que todas se to 

quen simultaneamente, son doce~ De esta manera al 

hacer un empaquetamiento con esr'eras rígidas, podre 

mos acomodar seis esferas alrededor de una central y 

otras tres por encima y tres por debajo del plano cen 

tral en que- se encuentran nuestras esferas. 
A) Si las tres esferas del plano superior 

.... ,,.,.¡. H quedan en posiciones alineadas directamente encima de 

las esferas del plano inferior, tendremos un empaque

tamiento llamado HEXAGONAL COMPACTO (HC), o sea, una 

secuencia-ABABABAB .•. 
- --- ~:B) si ia.s tres esferas ae1 ri1ano superior no 

-_ _ están altn_ei3-·ª"as con las_ ,13sferas d.el plano inferior, -

----- --- --sino e_n _p¿;_-sí-ctones alternadas 1 tendremos un em9aquet_§! 
.,,.,".'.""J'l'' ~ ...... ,....,,.,.. -~ -Il:tiento QUBJ_CO D:2 CARAS CENTRA]) AS ( CCC), o w--ia secuen-

cia ABCABCABC .•• 
Si se unen los centros de la.s esferas entre 

sí, se verá que en el caso de1 HexagonaJ. Corn'9acto nos 

formará. un prisma hexagonal; en el ca.so a.el cúbieo de 

caras centradas 
1 

_nos formará Tu"l cu2.drado con un átomo 
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en el centro. Si estas formas geométricas se repiten 

en el espacio, nos formarán respectivamente un prisma 

hexagonal y un cu-bo. Ejemplos de estructuras a.e empa

qrretamiento compacto pueden ser los gases nobles sol.2:-_ 

dificados y la mayor parte de los elementos metálicos.· 

C) Los metales alca.linos como el sodio, pota 

sio, etc. y lós metales de transición (hierro, cromo, 

tungsteno, etc.) tienen un arreglo de átomos q_ue no -

es tan co~pacto como los Hexagonales y el CCC, pero -

que es un arreglo de átomos que relativamente tienen 

baja energía de configuración. Este nuevo arree;lo, es 

llamado Cúbico de Cuerpo Centrado (ce). Se cree que -

este arreglo se debe a la existencia éte a.3-gunas unio

nes covalentes que dan un caracter direccional a. las 

uniones. Este nuevo arreglo consiste de Lm átomo cen

tral rodeado de cuatro áto80S eri un ~11m10 suoerior y 

cuatro en un plano inferior. 

TRABAJO PRACTICO 

Haciendo uso de esferas rígidas, coristruya -

modelos-de los tres empaquetamientos mencionados arri 

ba. 
mnoNES NO-JHRECCIONALES. ATOIV:OS D3 DI1•'--~HEU

TES TAMAÑOS. 

Este caso es posible cuando hay u.ns. 6.iferen

cia apreciable de tamaño entre los átomos. ~l e1emulo '.1 .i. 

más eviclente de ellos son los sólidos iónicos, ya que 

aniones y cationes generalmente difieren bast2nte en 

tamaño, lo cual se debe a la transferencia de electro 

nes de uno 11a.cia el otro 1 lo que hace que los 2.::.-::iones 

resultantes sean más grandes que los c3tiones. 
Nún1ero de coordinaci ó~1 es el mS.rnEOrG e e iones 

del elemento nAn que roéleari e. 1.:m ión rr•enor del elemen 

to 11 C". Este rn.:11nero es lJ.n.8. f1_1nción de la diferG"::'i.Cia -
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";:_~ _-:~~tt:Í~-¿~:.~·-;-Ü-f.:rii-~-'' J? y -~-cr~;:=-a ID.-ªyor _dlf erencia a·e tc;.::

~.:...:Jñª~2~~-"'H1.YÉ?E- .n.~ e r q~ :de e <r~E_?:.:lpf?-c_i ón • 
:~~--~ ~.1::::"·-=f~-s~'.,;:~irJ:?:~dr-.~~- ~e--resul tan de cone-ctar las -

·· -o.~:~gitrii;Ei)s:r-a~?.::ros::-a~±:5riis qü-e· rodean a un catión central 
_,,.. ~7- .;::..._.,~~·-r -:.::::.. .. __ __::__ ...... ..--~:::::-..:::-"---'-~ - ·• ;'.'.,.,.._. ""...:~ ~- :.:..;~~gf~~-;~E-&l:tedroiL ... arfi·óftic®" o ·si se trata de -át~o--

---"-"-;..- - ___ ,. - -- ,,, _ 
_;_~: _:__:_ _, m~~-~~--gµg?.J::...~Q,_~- iones, se lran;i_a:rª-n "Poliedros de Coor 

-· 

,...,., ... ,,""""""'"" _,. ""<!;'" 

_:::;;:__ __ Co_n __ -1?- -~ri§.:?- d:e su modelo de HC .Y CCC que __ ha 

constriiíd:o--co1i esferas rígidas, construya los poli -

edros- de coordinación para cada uno de los dos casos. 

ESTRUCTURA CRISTALINA 
_Una._vez, que-_hemus-·visto que el tipo d.e. enla-

- - --. ce determina que tipQ de ordenamiento atómico vamos a 

tener, direm.os que los materiales cristalizan en cier 

-tos ti-pos a.e estructura& c:ristalinas que son diagra 
-

---mas tridimensionales regulares de átomos en el espa 

ci-o .- Las estructuras c;ristalinas se a.escriben en ter

mino s. de. un- conc-epyo geom.étrico ides.lizado lleJIJ.ado 

~,REB" ESP.AG-1-AL. que-. .,,.se -des.cribe como un conju...'1.to de pu:n.-
~·-1"""-"~~ ... - ....... ,..-~~.~ .. ;-~, .....,, ...... _"';" --:: .,..,,,~,,: "''""= ·-

·tos e~ el esp~cio en el que se apilan los poliedros -

-- -:".:&:e~. coo:iá.irra::C:Có·n -a.e tal-manera de minimizar la energía 
' ·---

del _[?plido. 
----·-- ___ J_d,eaJ,:q1en.t-e·, l9-_ ordenación más estable de los 

.... ---=--- :;;,. -.:..~ .... ::::.~~ - -:.::::;--:::-~:-,..: .. _ _:=. __ " ~ ' ___ :::_--:_. - ¡.. ,.. ---=--= -·-~ :p-e::~J::.e-dro~ Q.e-"""'COQ:.'f:s1:t~~eion en un cris-t"al, sera -aóJ.uella 

· ~<: cfu:e -l:r:a-ga;"'mfn'ima-~i-a.--::ene.rgía por unidad de volúmen -o 
- - -- --: --:_,~:;:~"'::"".::.'.'" ...... _ ,..,.._,_ ... ,,_ •. _____ ;r .• ..,,..;:;_- F:--:: '";'.;;·;.:---=-.-_......~.-= _,_,_..____ _, -

;~.-- =S..ea":'aqu.el.:La:::_qµ._e: --~ 

-· --~;~~-~-~~;-~--:~=-::~}: .. ¡i.Fe~~~rve-.1-a~-~l'.?-~utral;idad eléctrica 
- ~ ··- __ ,,,,..,_ 

-=-- =';~t~e·at:t:_~f~_ga: l~;--&-ireccionalidad y -el ca.rae -
~- :ter discreto de tode.s 18.s u..Yl.iones cova1en 

tes· . 
. J)-~Nrin3,:nri.-c-e la ~fuerte re;:iulsión ión-:í:Ón. 

4 '\ i\ • 1' 
,1 ..,_pi ..... e los át·omos tan com:?e .. cta,ment e como -
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....,._"'i..,o,'O_-,__....,_. """"----~ ........- .,~m ... ,. .. ,·~e.--···~··-.,,.·.....,..---
"'"" _,. ... ~::......, ...... "e!-~,.,,_....;;.,..,.,.,"'"""""'" ""·"''' ... -~/ .. 

~: ·:··. ~::;:,,'.:;;J?ara~:~16s~~m.-e~taies -i-'eiemeñt·os nobi-es' - laª_ ... _~_s_-
--- ~: = - ,,..;_--=--.... - .;:.,,;;·~· ...,.....,........,. 'T-; :::..- ~ ~ - ·~ .;,_: -~.. . ... -

--·--;;--; - ~~-~~-~~i~~~:.H-~.*-~~co~"Un~-~:·~oiro/ fCC, CQ7. y HC ~- El a:p::e~_?-9" 
-;.~I -~~-~~=-cct e s~~P l ~m·ent ~~~ui:l~".:a pi laro.ien t 0-,- a e cubos ~-

-~"""'""- ,....,,,, .. , "' .,,.., . ..,.... 

. . . =~-'F~:~:: =·'"7 TRABAJCf--PRAbT I-CÓ 

;-~~~- ?;~~~~c~~~:~~Q~n~º'~g~=:~~\·~?1[Í~~ae·cuado, construya iliia cel-

= ., __ .:;-:::..a.a-~~~-:ra~y una ceiaaprirni.:tiv~ de un arreglo,_.·-_acc, .. 

. c.c-· ·w. ·--:-· -~· 
_ _ ~~:- .. PL.~ÑO~ __ CSJlViJ!AC.TOS 

~~~:-:-,,,:::.o,..:;:_c-.·~,~-~~~:C:.?.g.1:~.s c:qc.::y licf'·son: _d±f'ícDes ae- v:isu~. ~ 
... ~ .. "~-, ·"' 

liz1ii' -:6:a:ciendo uso- de su~f políedros de coordínacióñ y 
por e:rlo se <§.co·stufü'bra a describir]-os en función de 

--planos atómicos gompaotos- que es una ordenación bidi-

-~--.m1?P,si9nal ·a..e átomo.s_.E.J._grupados tan estrechamente como 

sea posible a f.in de minimizar el volúmen. El orden -

en ~ue se apilen estos planos determinará la estruct~ 
~-a ~esultante, por ejem:-plo, se coloca un plano encima 

-ele· oifro y""' si ~e·· coloca uri---t ercer plano, de tal manera 

que los atoraos de éste esten exactamente encima de ·-

.. los átomos del primer ~lano, tendremos un anilamiento 

~ • -::=-:-- -.-;.""-'- -HC -0~sea tt...11.a -secttenGia -de-- apila.miento A::.&ABAB ••• Pero. 
~~ ...... ~!"~!:\. .. .... ..,, ....... ~ .. ~ ""' ~~' ..,~, :::- __ .. .., ........ ...,. 

si se colo.ca el tercer plano de tal manera que sus 

átomo~--·q-_l:ied,én exa-=c'tamente encima de los- agu.jeros del 

. primero y s e_gimdo -planos, la estnictura será CCC, con 
~· -~-·- ~· '~ --~-- .:..~- '~·--· ""'- -

una ___ s.ec_1~_§pci_9."" .. de .. :ple.no? .. A.BCABD ••. 
---.·-- - __ ...;:=.:::::.::::::; _ _::TB::ABÁJcf-pRACTYco _ _::,-

-'"'?"'•. -- . Usando· esf'eras ·rígifü3,S construya vlan:os -com--- ·- - -
,. ......... ~ ..... ...-.....i;.7..:Z,;¡;~ -·--;~:.;~ ';"--,~. - ~- ,..~ -·" ~-:.7;'";,.,. -~~ ..... -~.,,,,,. - -~· "~ 

__ -· ~-=oac..t'as_;y:-: .. anílelos. en una _sacuencia .que f orm.an las __ .::-
,.. ____ . ··~-·.......,-----1!>'--...... ,.,. - ... -· . 
.. -if;;:~~ ----~t-r.e .. s- -di-:f'.er:~nt-~-~~ -e-~trc.ucturas cristalinas: CC ,. QCG :,y.-HC. 

mi··-átono s'ino - tambH3n un gru90 de átomos, :pero nor ca 

da átomo ·o grupo de átomos idénticos, con la misma 

todo otro pu.,,J.to fin d.e 
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tisfacer la definición de red espacial. 
Por ejemplo tomemos los elementos que tienen 

más de tres electrones de valencia. Ejem9lo, el Br, I 

6 Cl, en los que dos átomos similares se unen para 

formar u.11.a molécula diatómica y éstas r:i.oléculas se 

unen a otras mediante enlaces secun¿~rias cébiles. Es 

tas moléculas van a -s)Ostciones de redes e3·?aciales de 

Brava.is. Por ejem-plo el I, crists:.liza con una estruc-

tura ortorómbica. 
TRABAJO PRACTICO 
Usando esferas r{gid.::1s, co:-istr:.\',r;:;, uy1 rr:ode1o 

de celda -....mi taria ortorómbica pa:ra. el -,roo o; 
Otro ejemplo de este caso se~ los 8le~entos 

del grupo VI (S, Se, Te) que fnrm~~ .0 1 6c~l~~ en c~ae 
na o anillos que des·;iués se t.men ,_.eéi··_lte '..Liones se-

cw.'1.fü1..rias débiles y cristalizs.:i e:1 ~,1~:urn"!. éie l..as re 

des de Bravais. Por ejemplo el Te, cl~i3ta-Liz,e, en la -

TRA3AJO ?l1ACTI00 
Construir un modelo de la ce 16.::::. u.::.:. to.ria. <ie l 

telurio. 
Los eleme:.--1tos a.el grU?O IV t:i.e:1c~1 estrucru-

ras cristalinas en las que todas las 1--1.nic::o::o son cova 

lentes dando como resultado una estr1)_ . .;tu1~a Cilbi ca de 

diamante. Por ejemplo, ~l Si, Ge y 3n gris. 

TRABAJO PRACrrr co , 
Construir un moc.1elo de estructu:ca cúb:L cs. e.te 

diamante. 
En otros casos del gru:i:Jo IV, alg.xno.8 de las 

1..1.Ti.J... 0119 s pueQen ser no covalentcs si~c 
~ , o.e-

oiles, por e j erú.plo el e;rafi to; los átomos se unen co-

valentemente para dar planos de estructura hexagonal, 
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TRABAJÓ PR-ACTICO 

-cunstruir un--model-o de estructura a-e grafito 

CRISTALES-TONI COS 

__ Lo_s-_ 9J;':ist_ª").gs p:µramente iónico~ n9 son c_omu-

-- ___ }x:::s 
1
_:-.:.-:8i-n __ e~bar_g-iY~ alguiios_ . .-9ontienen un gran porcentaje 

__ de ·unión ionica. y pueden considerarse como tales. En 

ellos, los poliedros de coordinación se apilan de tal 

--e-_;;::-;:~ -=.:...--~,~-~~j:'a_"jfifa~~~~ n~"==fe_~ia. ~~: .n~-~~tr_s.lidajl ,_ eléc~ric:§: ~-;~t%---= 
-minim"ice la-~e-n·e-rg{a-de ligadura por unidad de volumen 

sin que causen repulsiones fuertes entre iones de 

igual carga. La repulsión es máxima entre cationes ya 

que ti: en-en menor_ ·volumen y luego sus poliedros duben 

apilars·e de tal manera que los cationes en el centro 

esten bastante alejados como para que la repulsión en 

tre ellos sea despreciable. 
En el caso de cationes alt~uente cargados 

que tienen poliedros de c·oordinación pequeños (-triá."1-

_gulos y tetraedros) se ha visto que en general estos 

poliedros se unen solo por los vértices, maximizando 

-- -~sí. la distancia entre los cationes. Menos probable -

es que se unan por las ar~stas y nunca se encuentra..n 

compartiendo sus caras. 
Si el número de coordinación aumenta y la 

_--Cafga-=-~catiónica~ d:i'"smin~yet --ios poliedros de - coor<Iína

ción se apilan más c.ompactamente o sea que compart sn __ 

aristas y aún caras. 
~-~- ...... -·- 4-

Sin embargo, no es muy común observar una 

coordinaciórr triangular en los crists.les iónicos ya 
...... _ .. ~::--·- , .... ..._, -~ ~ ... ,., . ., - " , . ., 

que se requertrís. una. d.if erencis. muy grande en el ta-

maño de los iones. 
Por su parte los poliedros de coordinación -

tetraédrica u oq_taé_dr_ica al. a-pilarse; por ellos mis--
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mos no llenarán el espacio, pero w.~a combinación de -

ambos si lo hará. Esto e qui vale a colocar a.Dionea en 

los puntos de una red CCC ó HC y cationes en los esp~ 

cios tetraédricos u octaédricos que hay entre ellos. 

TRABAJO PRACTICO 
Haciendo uso de esferas rígidas, forme pla-

nos compactos·y apilamientos e indique los sitios te

traédricos y octaédricos. Demuestre que un apilamien

to de octaedros sobre octaedros equivale a una estruc 

tura HC (lo mismo para tetraedros). Pero si se apilan 

tetraedros sobre octaedros, la estructura será CCC: -

demuéstrelo. 
Cuando se renresenta una estnwtu.ra cristali 

na con tetraedros y ·octaedros ha:y r:ue recorc1s.r eme 

1 
, t. " t , . t. , 't os ver ices a.e es os, seran si ios ,·1ue ocu9arisu:1 a o 

mos si la estructura se reoresenta co~ esferas. 

TrtABAJO PRACTICO 
A fin de aclstrar lo anterior, haga unn reore 

sentaci6n de la estructura COC y HC con esferas y con 

poliedros. 
La sílice Si0

2 
es un caso especial en el cual 

el Si tiene una carga catiónica de 4 y estará coordi·

nado tetraédrica~ente 4 oxígenos y los tetraedros for 

mados tendrán en común solamente 102 vé~tices. De es

ta manera es ~osible tener diferentes arreplos tridi-~ _.. 

mensionales de los tetraedros unidos po:;:o los vértices. 

Por ello es que la sílice presenta varias formas alo

trópic.as. El caso del Ti0 2 es algo siii:ülar al sílice, 

en q_ue.. la carga catiónica es 4, nero la coordinación 
, ..!... , ... • t sera ocGaearica, pero en es .e caso, como l.os octa ---

edros son mayores, estos pueden ser aoilados O.e lHt;;'.LilG!-

ra suficientemente compacta como uara compartir las -

aristas sin que los cationes se aceruuen demasiado en 
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. -~- ·~ ·- - t~-"=sí~-~ 'pero~~º --s-;;--:llég-arK- al caso ideal en que los 

_:--~ octaeé}.:r,::_qs_ compartag. las caras para formar una es true
- tur~~~g~}la~ta. ---Po~:~Blo es que el bi6'xido de titanio 

------. __ n~~a-e._t'in~_± variªs_f9rmas ___ ?,_i9trópicas. 
::..: :_-·--:_- -_2:::::-:~;=:_~;o:=:~=-:=-i:rTI.:lfffitj-O-PRltGT"íCG = 

.. .:: ~ ~jii "'if~-9-;_0~er:~~ra forma r'utilio tie1:-e una coord_t_ 

~ nación -0ctaéd.rica, ·-en la cua.l los octaedros campar.ten 

var:Las --a:r:_ístas, pero n6 todas. ·También se comparten -
"' ~ , • • ·;;,__ .,,.. !- • T:"'. J..rl . t . =--~-·---.:.=::_¿:=-.e--..i..$\,lllOS--::..~=v~..P.es-.- __ J.J_~:::o:::-C:6" "lea.. uxu ?,rJ.,8<- de Brav-,9.i-S-__ en es~- . 

te CB:ªº' es tetragonal. Construya esta celda usando -

octaedros. 
CRISTAIJES MOLECULARES 

---Dos especies atómicas pueden unirse entre. sí 

mediante enlaces iónicos o covalentes para formar una 

·--molécula. Pero estas moléculas pueden unirse entre sí 
- ,,.,,.. 

con uniones secundarias débiles para formar Cristales 

Mo~e-culares. Si J:-a ligadura primaria es principalmen

te ·iónica, se formarán mo3:-éculas discretas si la car-

ga_ catióniGa es igual al_ producto de la carga _anióni

ca por -el !;ÚineE__'? d_e_ coordin~~ü~n. Por ejemplo el F 4si 

(coordinación tetraédrica del F alrededor del Si). 

También puede suceder que la unión pri~aria 

sea covalente y que la secundaria débil sea iónica. -

-Esto su.cede en e.l hielo, en ___ el cual el oxígeno y el 
---:c-:--.!.:.~:=b:raró~':h()~ e.:~tán--~id.:_;~- co_valeñtemente, --per-0·· las molé-

culas de agua están unidas entre sí por uniones ióni-
, .. ~ ., ___ ......,_....... ~- ... ' 

cas débiles entre los átomos a.P. hidrógeno O sea U.."'liO-
~,.. -~ _:-·~'*· 

nes a.e hidr6geno di-polar. Las moléculas así unid.as se 

acomodarán en una_ estructura hexagonn.l y de 
. " an.1 p~o 

vendrá la simetría hexagon~l de los co~os de nieve. 

Pero el g-;iz¡;:rpo m8.s numeroso de- cristales mole 

culares es aquel en el cual· la u.r1ión primaria es cova 
entre mo?~culas ser~ hechct 

..,. •-. l.. ..Len"te y la 
. ; 

t..tr11. or± s-e c~J.1d8 .. ria_, 

·a tre.:vés de uniones a.ébiles de Vo.n der ·:;:;i.als. ?or 

r -
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ejemplo los cristales de CH4 y NH3 a bajas temoeratu-

ras. 
Los cristales moleculares de cadena larga 

son los que 
, 

importancia tienen la práctica. Si mas en 

las moléculas tienen una sección transversal que sea 

razonablemente simétrica, esto es generalmente u,.~ in

dicio de que pueden llegar a cristalizar en una red -

ortorr6mbica o monoclínica. 
Si las cadenas son Tlaralelas entre sí uero -

inclinadas con respecto a la base de la celo.a UJ.-i.i ta-

ria, se tendrá U...11. sistema monoclínico. 
Si los ejes de la ccio.cna son 9aralelos entre 

sí T>ero sus planos están inclinados en d.os di:reccio-

nes diferentes, se tendr5 el sistcDa ortorr6mbico. 

Ejemplo de este tino de cristeles son los ~o 

límeros que aunque normalmente son no ·cristalinos DOl' 

ser sus cadenas tan largas que fácilr.:.e:c:te se enrreC:ar .. 

y se pierde el orden cristalino, si es }OSible encon

trar en regiones, ordenamientos loc8les y ha sidc po

sible obtener monocristales crecidos de le soluci6n. 

Ejemplo, el polímero polietileno que cristaliza en el 

ordenamiento ortorrómbico. 

TRABAJO PRACTICO 
La molécula del polietileno formada por un -

átomo de carbono y dos de hidrógeno ( f crrnanuo u.."'1 án~ 
lo de 90°), se u...~e a otras moléculas a través de unio 

nes C=C q_ue forman un ángulo de 45º, fomando cadenas 

rectas cuya sección transversal es rectangular. Cons

truya -v.n modelo de esferas e imagin~ como :::;e acomoda-
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NUCLEACION 

IMPERFECCIONES EN CRISTALES 
Cualquier desviación de u..i.J.a red o estructura 

p-e.;cíÓ_dÍc-a- p_erfecta -es consí<lerada como una im-perf°ec--
~·· .. --

ci~n. -En:__ general, los cristales reales presentan im -

·- i:>J2rf_~2cig:nes 9:.e" uno u gtr() __ tipo. 
~uchas vec~~las- propiedades de los sólidos 

~- ----ª~-<?~<'!e_~_,~nto- -~-~ __ ;h_a~ iffi:P~.E..:f~_cc_:tones así come- de la -
- ~--~-- -~ ··---~ _.,..~- -" --· ~· ...--· -" -~ 

naturaleza del cristal en que estas se encuentran; en 

casos extremos, el cristal huesped de las imperfecciQ 

nes solo sirve como vehículo o solvente o matríz para 

las imperfecciones; por ejemplo la conductividad de -

algunos semiconductores depende enteramente de las pe 

queñísimas trazas de impurezas quí~icas. El color que 
' 

presentan algunos cristales proviene de las imperfec-

ciones. Luminiscencia es otra característica que en -

general está-· ligada a las impurezas. La lista nodrá -

ser ~ayor y podemos mencignar, la a.ifusión de átomos 
-

_que depende- de átomos extraños -y vacancias; pro-pieda-

des mecánicas y plasticidad que están controladas por 

~imperfe·cciones. 

DEFECTOS PUNTUALES 
Los defectos puntuales más comu.~es son en g~ 

neral; ias ·impurezas químicas, los si~ios vacantes en 
la red o vacancias y los átomos intersticiales (que -

son ~~omos extras que se encuentran en posiciones no 

regurares ~e ~a red). 
VAGANCIA 

-· -~--- ... --~ E-s el tipo de defecto puntual más simple y ·-

tendremos una vacancia en el cuctndo en la re d. de 

átomos o ióñe-s, uno d~ ellos esté fal ta...11.do. Se 
, 

creara 

una vacancia cuando podrunos transferir un átomo de lll1 
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sitio interior de la red, a un sitio de la red en la 

superficie del cristal. 
Puede suceder que en lugar de un 8,tomo tran~ 

fieramos dos o tres átomos a la superficie del cris-

tal y en estos casos tendremos respectivamente una di 

y una tri-vacancia. 
Si el cristal que estamos estudiando es un -

cristal iónico, podemos tener vacancias o defectos 

Schottky cuando un ión esté fa.l tando en la rea., ya 

sea un anión o catión o la combinci.ción de arrbos. En 

general, en U."l cristal iÓnico es más favora.ble desde 

el punto de vista energético el tener igual número de 

iónes positivos e iónes negativos faltantes; de esta 

manera. el cristal se mantiene electrostáticai!'.ente neu 

tro a escala local. 

INT~SHSTICIALES 

Cualquier átomo de la reo_ o U."la im Jure za que 

entre en la red y ocupe una posición que no es norrrial 

mente acunada -por los átomos de la red, se 11.a.r:;.a in--

tersticial. 
En el caso de un cristal iónico es -::iosi.ble -

transferir un ión de una yosició~ de la red a una ?Q 

sición intersticial, dejando una vac2.ncia en ls :)Qsi

ción antigua ocupada. por el ión. Al 0ar intersticial

-vacancia se le conoce como defecto Frenkel. Se ha en 

contrado q1rn en los halt1.YOS de plata a e g-..ca.n -pureza, 

las vacancias más comunes son los defectos Frenkel, 

lo cua.l se ha determinado a través de mediciones de -
densidad; la forrnación de un defecto Frer..'r:el no Cétrn---

bi8. el vo1.umen del cristal ~ 11).ego le. d8n~.i621.él :;:ierma-

ne ce const81:1t e~ 

SUS'rITUGI ONALES 
Si 1J_n 8tomo extraño o ne i:rnpurez3.. errt:re!. er-1 



,..,,., --··-~- :::-"'· .!..~ ;:-::~ -: .. :'::":: -..:;_~"'.!: 

..,.., 
~ ~· =-~.,,.,.,,,..,. -~ .. _,,,., - =::. ·-'-'-~·'''" -'";:< = o... ·"" -~r --

---la-~ ;r:ed y--ocupa---un lugar- que normalmente es ocupado 

:pox; -~:_át::omo __ .ª~ la matríz, te_nd.ríamos u..n caso de imp~
reza sustitucional. Ejemplo de ellos son las aleacio-

- ----~ -- ----- ---- -- - ----7•- -~ -- ------- - -- ------ _____ _nes o soluciones _solidas susti tucionales. Existen -..:.. 
.,.~ -- ~-~·-~,¡.~,,,...- .,. ___ _.___...._._ ................ ~- -- - __,.... .. "' -. ~ 

:::::;: ~ :i--•--='-c:I~~-tUs;:~"~-quisftos llámados de Hume-Rothery, que un 

át.omo-:-s-ust--i~ttrcional debe llenar para entrar en solu 

TRAlJAJO PRACTTC~ 
_.....:.-::;::.;;:-.::_·::---: -1iaQi~énd.o -us.0-- a:e-~esferas i·ígidas y el mateTial 

adecuado, forme planos compactos de estructuras cono

cidas y en ellos simule e identifique todos los defec 

tos -~untuales mencionados. 

DEFECTOS LINEALES 
Cua.'1.do se deforma un metal se ha visto que -

la cantidad de esfuerzo necesario para iniciar la &e

~?nnación es asombrosa~ente m~s pequeño que la canti

dad de esfuerzo que- se calcula teóricamente a partir 

de las fuerzas de cohesión entre átomos de cristales 

perf-e·ctos. 
La explicación de la discrepancia entre el 

valor computado y el valor real se debe al hecho de -

que los crisj:;_ales reales no son perf ecto_s sino que 

qont_ienen una gra.Il cantidad de defectos o imperfecci_2. 

---nes. El -tipo ele defect-0 que hace posible la explica--

~fón ~ara el vaTór tan bajo de esfuerzo por desliza-

miento en el caso de un material real, es el llamado 

-d:lslocacíón, 
-· Existen dos tipos básicos de dislocaciones~ 

~~endier.1.49_-::d.e Sll orientación: de -borde y de tornillo. 

DISLtJCJlCIOfi DE BORDE 

se una 
... ----·- -- -

dislocación de borde. 



Podría decirse que se tiene u..~a disloca

ción a.e borde cuando un plano de la red crists.lina, ..:.. 

termina en el interior del cristal. Si pensamos que -

la fig 1 representa la cara frontal del cristal debe

mos decir que la dislocación de borde es un defecto -

lineal que corre desde el frente hasta la cara poste-

rior del cristal. 
En la fig 2 se muestra el movimiento ie una 

dislocación de borde a través de 'lm cristal 1 cuando 

se le aplica un esfuerzo de corte (el esfuerzo está 

representado por el vector S) debido al esfuerzo anli 

cado al átomo flc 11 se moverá a 1J.na nosición 11 c 111 (fig. 

2b). Esto significa. que la dislocación se mueve un2.. -

distancia atómica hacia la iz-;lüer6.2. Ve-r·e:: os c;::to~1---

ces que el medio plano X a.e la fig 22 es ahorG. 1..1-Yl -üa 
~ lPt 1 Q.~." 1 nO c:·erf, 8"1....., ,,.r..- o1 ~ ~! r;.Y":" 'l no ~Om'? ~ o y e me i1.., ~ a.e "" _, ·~-"'- cL ~~ éJ .... < • .:.v ,_, -

en la fig 2b si se continua a~lic3ndo el esfuerzo, el 

medio •¿üano ira C ~~b~ª~do de ~nQi~1·~- ~aata -_ue lle--C.<...t .. ¡, .J..,(...I,.,_- .:: .. v _ _..._ ~ ... -

gue a la superficie del cristal, e~ ::.'.J:~C.e for:1.ar2. a.."'l 

dist:..,_ncia at6::i.ica. escalón de lma al tura igual a la 

En la fig 1 tenemos una 
... • .... • ,,, "' "'I -

uis~ncac~on ae oorae 

en el .cual el ;ilano extra queda enci:na del olano éie -

deslizar:iiento, ;_Jero también es oosi'.:üe tener un ;;Jlano 

extra en la -paJ?te inferior. 
Al caso en que el plano e:dra cruecta en la 

parte superior se le drnomina disl~caci6n de borde pQ 

sitiva y se le representa con el signoJ.con el cual la 

línea vertical indica el plano incorn0leto y la línea 

horizontal el ;,"1Bx10 de des=u.za'1li ento. 
El otro caso es el de u..11.a dj_slocaciÓY-1 6.e bor 

de negativa y se representa como T 
DISLOCACION DE TOR~ILLO 

Otro ti90 de dislocación r111 P 
... ---



.i 
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---- -
: -~---- ~:~~~~~~~ -í}i~-a¡sTóC::§t_q-:Lqji a:·e- i!_~r~~;i:ro. En la fig 3 sé repre--

.. _ ~ :::-.- ----f~-e~t~a una. -di~loc_~ción __ de este tipo. Suponemos que ca

~~ ::__~ - . ~ cla: cubo- -·pequeño represefrta un átomo. 
= "-"'----=·"'" ~-·· 

-=::-gn:-la:~fig--~b se- represen.ta el mismo cristal 

· ·--~~"'::S~;~:--::"Jr_ex<,t:ñfos:t:f:ando-- ·1a,":J;:fn~-ª _de dislocación. El plano ABcn

~-~-~ ~-- :::~--~ser~:::e1:_-__ _p!-ano. de deslizamiento. Aquí también __ vemos 

__ ----- -------quff·-:baj o la accipn de_ --un esfuerzo, la línea de clislo-
---- - --~ _ -=-::- _::_:= ~-CC!:_C~~n ~-~ -ha--muvido-y que la parte superior del cris-
~ - -". ~, -::::;.-oZ:::' tal -h~ sid-o ae-s:i.izado una·--distancia--atómica respecto 

.;---...::..;::-....-:;.;::;¡'---:;'"~ -· -· - - _, _.,.:-::;;¡:;:;;:::-:--; -- , . .:: ~ -·~-:: • ::..~::--~-=-_:-""'- ~·- - ~ - -~--- - ·~ ,.. 

--~a;--la parte inferior. 
Se le denomina dislocación de tornillo por ·-· 

el hecho de que los átomos o planos cristalinos f or--

man una hélice ___ alrededor de la línea. de dislocación. 

Existen también dos casos de dislocación de 

tornillo: de hélice izquierda o de hélice derecha, de 

pendiendo de como se enrosca la hélice alrededor de -

1.-§. línea ,de dislocación. Los signos con que se re9re-

sentan sOn: -.{:\ f.\J 

IlISLOCA.QI ONES MIXTAS 

Es una condición en el tratamiento de dislo-

cación que estas no pueden terminar dentro del cris-

tal, por lo tanto estas deben terminar en alguna su-

perficie o formar circuitos cerrados dentro del cris-

tal. 
De esta manera vamos a encontrar que en un -

- circuito, una- dislocación puede tener en cierto tramo 

u.."r1ª ___ orient_ación de borde y en otro tramo u..'1.a orienta-

ción de tornilio. Esto se muestra en la fig 4. 
De est&manera encontramos que una linea de 

.. 
dislocación no tiene que ser com~letrunente pura de 

tornillo o de borcle sino que puede tener orie-:ntacio--

____ nes-intermedias ent:r:e las dos. Esto si~ifica que la 

línea no tiene que . .....se.r recta sino q_u_e pu.eé'te ser curva-~ 



3.6 

Encontra~os así que las dislocaciones pueden 

ser mixtas. Esto se definirá desl_Jués de hablar del 

vector de Burgers. 

EL VECTOR DE BURGERS 
Cuando tenemos u...~ bucle de dislocaciones o 

una línea cerrada de disJ.ocaciones, encontramos que -

se pueden describir estas dislocaciones en térrninos -
-

de dos vectores; un vector unitario t que es siempre 

paralelo a la línea de dislocación y además contínuo 

y su sentid.o es arbitrario. El segu:.1.do vector será el 

llamado vector de Burgers, b, que nos indica la magni 

tud y la dirección del corrimiento de la red encima -

del plano de deslizamiento resyecto a la ·'larte inf e-

rior de la red. El vector. de Burgers se mantiene i6.ég 

tico a todo lo largo del bucle de dislocación mien--

tras que el vector t si carnbia constantemente de di--
. , 

reccion .. 
Para determinar el vector de Burgers ae R"1.a 

dislocación, se toma uns. red perfecta y se traza. un -

circuito uniendo los átomos con líneas i:naginarias: -

ense~uida se toma la misma red, :)ero introduciendo 

ahora una dislocación se traza el misno circuito. Se 

verá que en el caso de 1a red im'"}e:::-fecta, faltará 

siempre un vector par.a cerrar el nismo circuito y es

te será el vector de Burgers. 
De esta manera, conociendo lo que son los 
_, ---;. 

vectores b y t, se pueden definir tarabién las clases 

de dislocaciones. Una dislocación es de borde cuando 

el vector de Burgers b es perpendicular a la línea 
_..., 

;/ d.e t::.rnillo c1J.:;T1r1o O dislocación o sea a t; __,, 
sea :paralela a t; en una c1isloG8,cifin mixt.a eJ_ vector 

de Burgers y el vector t forman 1...i.n ánGulo que q_1_¡_ea2', -

- .. -•---- "º on° t:!..!. !,¡ .!. ~ V ~J' J V • 



DESLÍZAJ.iIENTO DE DISLOCACIONES 

__ ·- _ ,,En .'J:ª fig 5 se muestra_el deslizamiento de._.::-
...,.,....,-~5-"' ~·· 

- · ·Yas disl:ocac:Loñes ba3 o--un esfuerzo cortante. - Es posi-

-·::= ·c;-o.l~;..-y_er~ qué_--'Q.ñ.a ai-~10.caciónde borde positiva, .L , se -

-rñue.Y~"=hacia-·::ba-- izqui-era.a, cuando la mitad su9erior 

del cr::LstaL-..se -c·orre hacia la izquierda. La de borde 

negat-iva, - .;:¡:- ; se ª"esliza hacia la derecha, pero e:l -

_ --:.corr·:Lroiento del cristal-es-el mismo que en el caso de 
.., ~~ - .. ..s.. .. 
..1..a pOSl. vJ..Va. __ 

Por otro lado, la dislocación de tornillo de -

mano izquierda se mueve del frente hacia el fondo y -

la de mano derecha lo hará en sentido inverso. 
Cualquiera que. sea el ti90 o signo de la dis 

locación, el corrimiento que se produce en el cristal 

será s~empre el mismo. 
El plano de deslizamiento de una dislocación 

s.e define como el pla..."lo que contiene ta.Yito R la a.isla 

caci6n así como a su vector de Burgers. 
Para el caso de una dis:ocación de tornillo 

en el que el vector de Burgers es siempre 1?aralelo a 

la dislocación, cualquier plano que contenga a la di~ 
locación ser~ tamt?íén el __ _plano de deslizarniento. 

El vector de Burgers de u..~a dislocación de -

borde es perpendicula~ a ella y por lo tanto hay un -

soro- plano. pos-ible·"· de deslizamiento. 
E~- -por el?.:.? que una dislocación de tornillo 

se -puede deslizar en cu,alquier dirección perpeno.icu -

lar a. ella misma, pero una dislocaci6n de borde solo 

SALTO DE DISLOCACIONES 
Existe otro mecanismo diferente al desliza 

mient'o mediari,;e el cual una dislocaci6:n de borde po -

dría moyerse y -es-el llamado mecanismo t1e sal to. 



En la fig 6 vemos la representación del sal

to de una dislocación de borde. Para que el salto su

ceda, una vacancia debe de estar en nosición vecina -

al atomo del fondo del plano extra, de tal manera que 

este átomo pueda intercambiar de lugar con la vaca...J.-

cia y de esta manera, la hilera de átomos extra dismi 

nuyen un átomo y la dislocación habrá saltado de un -

plano inferior a uno inmediatamente encima de él. Es-, 

to es un caso de salto positivo en el cual el ylano 

extra disminuye de tamaño; el caso contrario puede 

realizarse si UJ.J. átomo de la red normal se u..i.vie al -;)la 

no extra
7 

dejando una vacancia; en este último caso -

tendremos un salto negativo. 

DISLOCACIONES ?AJtCIA13S 

Para facilitar la descri~ción del vector de 

Burgers, en un cristal real 1 se acostu.f!lbr2" a descri ·

birlo mediante los índices de foiller de la cirección 

del vector de Burgers y se multiplica po:::.~ u?:la fracción 

que nos indicará la nagnitud de caca com~onente de la 
.., . . , 
o.ireccion. 

Por ejemplo en una estructura FCC, si tene--

mos una dislocación con un vector de :Surgers nara1elo 

a la dirección de mayor compasida.d de áto~os o sea la 

[101} , entonces definimos ei·vector de Burge~s como 

el 1/2 llOll , los índices dandonos la. dirección y mul

tiplicado uor u..~ medio, porque a esta distancia se en 

cuentra el átomo 
, 

mas cercano. 

Ahora 1üen
7 

con i..:i.na disloce.ción de este tipo 

en u.na estructura cea, para mover c1_L~3loce~ción en -

1.)..11.C ... distancia. 2..,.tómi ca_. o t:rr1 vector de Bur[·ers, 11.:.."1 "+ a,_,o-

lo cual no 
mo 
es muy energéticamente favorable. Ver fig 7. De esta 

será mucho más f~cil hacer e~ 



- -- ;o...........__ ,.._,_,. ... """ ............................ ~ ....... - ... 

~- -··· ;:,_ 

... ~ ,O)f.- .. .., ....... ..,, ~ ......... ----

~,...,.. ,,,._. ·~"""""""'-' ""'-""'""'' ""'""""":;.:.:.~4-. 

-..rimientos-, ---pasa...ndo primero "-el átomo al valle -vecino y -

después- a la posición final ... -

-- -A-sí, el y~c=~_or de Burgers se nos ha descom--

puesto en otros dos pequefios vectores que en el caso 

--~-- ~-e=-Ta. ~'str~ctura - eco se encuentra que son: 1/6 l~llJ. y 
·· ·"F -~1/6- t;r-21.l~. -La-suma ve_gtorial será: 1/2 t1101 = 1/6 

-==·· ___ -=:""-- .:t2i-11: .+ 1/ 6 - t1211 • 
A es:te-t'ip-6 de descomposición de una disloca 

ci6n- -en otras-·dos, se le. llama disloeaciones---pa:rci-ales. 
-TRABAJO PRACTICO 

Haciendo uso de esferas rígidas y de el mate 

rial adecuado, construya: 
A) Un mode-l·o--de dislocación de borde y otro 

de tronillo. 
B) Un modelo de_ cristal en el cual haya habi 

do Ui."l deslizamiento de dislocaciones. 

C) Construya circuitos a.lreded.or de las lí-
neas de dislocaciones y determine el vec

tor de Burgers. 

D"~) Con~truya planos compactos del CCC con 

una dislocación de borde y us::u1do esferas 

rJgíd§ts e~j20-di-e el movimiento de dis-loca-

cione~ parciales. 
E) Usa."r'ld.O---modelo de burbujas observe el movi 

- miento de dislocaciones. 

- IMPERF·ECCIONES DE -SUPERFICIE 

En ~ cri~tal perfecto, los átomos ocupan 

ciertas--··pasiciones de la red y va..'IJ. formando pla~'1os 
~ __ _,_ -"-

- __ crista1::~os ___ c9n una cierta OJ:;}-entación y sec"t-.tencia Y,e 

a.pila.mie~"J.~o. Gua.:rl.cl_o por algun.a causa se t e::.'lga t.121.a al-
f • , ""' ., ., 

~eracion en e~ oruen ae secuencia o en la 
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LIMITES DE GRANO 
En un monocristal, las celdas elementales de 

la red cristalina se van apilando con una cierta orien 

tación espacial que es la misma para todo el cristal. 

Pero durante el crecimiento del cristal puede suceder 

que otra zona_con orientación muy diferente a la pri

mera empieze a crecer al lado de la otra. Tendremos -

así un bicristal o si las zonas de diferente orienta

ción son varias, tendremos un 1)0licristal. La zona 

que separa a las dos partes con diferente orientación 

se conoce como límite de grano. 
Los átomos que se encuentran en el límite de 

grano no tienen el mismo número de átomos vecinos que 

el átomo normal en el interior del grano y resulta 

así que tendremos una región en la cual el empaqueta-

miento atómico no es perfecto. 
En una red tridimensional esta zon2. de tran-

sición de una orientación hacia la vecina debe ser 

una su~erficie y por ello 1.l...~ límite de grano se clasi 

fica dentro de estas imperfecciones superficiales. 

LIMITES DE MACLA 
Dentro de un mismo grano o cristal puecte su-

ceder que haya una zona con diferente orientación a -

la orientación general del grano; si esta orientación 

diferente es un reflejo, especular de la orientación -

de la matríz, se le denomina macla. La región que se

para la matríz y la macla será Tu~a sunerficie que se 

deriomina límite de macla. Las maclas pueden originar

se ya sea durante el crecimiento del cristal o por de 
'"' .. ,, ., -. .. I orrnac1 on c."e.L mismo. 

En la fig 8 se ve lL.vi 
... - "" ~ . .... 01 c.1rnens1onai e.e 

formación de macla por deformación en una red tetrag~ 

nal. 
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ERRORES DE APILAMIENTO 
Cua_ndo realizamos la práctica de estructu--

ras cristalinas vimos que u...~a estructura CCC tiene 

una secuencia de planos ABCABC •.• por lo que los áto

mos se acomodan en tres posiciones diferentes; y que 

el sistema HC tiene un apilamiento ABABAB ••• Puede su 

ceder que en un apilamiento ce haya 2 o 3 planos que 

vayan a posiciones equivocadas y la nueva secuencia -

~será: ABCABABC ••• y como resultado tendremos una capa 

delgadísima de estructura HC incluida en una CCC. A -

esto se le llama una falla de apilamiento. 

Tales defectos se originan durante el creci-

miento del cristal o por la separación de dos disloca 

ciones -parciales,, 

SUBLIMI1rES DB GRANO 
Si la diferencia de orientaci6n entre dos 

granos no es muy grande sino que es una. diferencia en 

orientación angular de solo unos cuantos grados, se -

dice que se tiene un sublímite de grano o un límite 

de ángulo pequeño. 
El modelo que se dá para exnlicar estos lími 

tes está basado en la ordenaci6n de dislocaciones de 

borde, yacentes l.llla sobre la otra a lo largo del lími 

te y entonces tendremos un límite de flexión. Si las 

dislocaciones son de tornillo, paralelas y yacentes -

en el límite de pequeño ángulo, se tendrá un límite -

de torsión. 

TRABAJO PRACTICO 
,,. 

Usa...'1.do esferas r·ígidas simule: 

t·. ' n¡ 

B) 

Un 
íT"V'\ 
\J ...... 

límite 
-¡ .,. . + C> , ,..,., -.. 
..L.-l.i.J..l...L V v 

,"'.!: .. ~,. 
'-AV 

,.,.,-.. ~e· ..... ,,-.. 5.;.. '--"-.LV .. 

"'o macla. '""''"' 
C) Un error de a:¡ilamiento en el sistema CCC 

Un lÍ!:.'!.ite a.e e;r::1.no de 
, ~ 

2.ngi .. 11-0 pequeño. 
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~- ~:_ •. PRQBLEivt/1.f;F 
,.-

• ,::_~s.e ,.consi:de.ra:, .. un sól-.;ld_Q_~v_e~_dad_~ro ¿pQr qué? 
___________ _,_ .... ~........---,-· ·-- 0"< ___ ,_ .. ,..~--;......--... ~ '"A ,,,__ 

--=--~-~~-~-=--::--.:::?!-=~---:~:i2.~L:~cu.~S?:!.9n _:p_aTEL1a_ f_r.acción ·de sitios
at-ómi:c:os~~iP.=.e_quJ.}ibrio ·que _.est_án vacantes es: 

__.._ w ·- ~~ ... -- _.. 

_.' -: ::::;::~--~~- _:~::-N _~-;~~=::- H!R~-=--~~-" _ :~ 
,,,_ ________ ,,,,="'·· .,., .. ....,.... 

- dol}.A~X-_)t"-= ""calo_:i· rñólar_-:.--0.e ~reacción que acompaña la -

---- -- =~ --~ =-~==::~~=~~-f:oniació!t a-e·:va.-cañcias. 

R = ·contenido de gas 
---· 

T == .t.emperatura absoluta en ºK 

usando H = 2Q .QOO cal/mol para aluminio 

R :::: 2 cal/mol---grado I 
y 

cal·cúlese la fracción de si ti os reticulares que está.n. 

vacantes a 300, 500, l 000 y 1 300 °K. 
- --- ~- J;-- Cuan.do- los ·.átomos sus ti tuGionales no 

-·ocupan posici-0nes al: azar en un.a estructura cristali-

na, resulta una estructura ordenada. Por ejemplo, a.un 

., cuando el 0_u y·_ia Ag· mues:t_ra..11. solubilidad total a tem 

peraturas elevadas, a inferi-ores se produce ordena 

mi~nto~-~'3:_:as concentraciones de 25 % atómico de Au y 

de -50----%- -atómiC'o- de Au. Dibuje una celda u..riitaria CCC 

e in:1ió:ue los __ si ~-~9s más probables para los átomos de 

Au :en la- a1-eaci6n~-Cu3,Au:--tiága lo mismo -para Iá estruc 

tura ordenaCia con.--50%·-atómico de Au. ¿Qué estruc-'cura 

~~-<-- ...... t-iene más imperfecciones -puntuales, la ordenada o la 

aiámetro que nuedc te 
- --n:er ·vn áiJomo'~int-ers't'icüü- en un cristal de cobre, sin 

d.:!:-storcionarlo-. La longi tv:a de ]_s. arista de la celda 
n 

u:ni tB.ria CCC del Cu. es 3. 6:i 1L 

el r9.:dio del 
, . 
ai.:;omo 

,. 
mas grande 

que puede en los.-.-4n-t-~rsti~ios clel hierro de 



1, 1 1, 
_,. -.._1 

-CCAC
1 

sin amontonamiento. 
6.- a~ ¿Cuál es la longitud en el vector de 

Burger en la dirección 112 del hierro? 
b) ¿Para el niquel? 
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INDICES DE MILLER Y NOCIONES DE CRISTALOGRAFIA 

Ya hemos visto en la práctica anterior que -

un*cristal se define como un sólido en el cuál los 

átomos se ordenan en ciertas posicioñes y siguiendo 

un motivo que.se repite periódicamente en las tres di 

recciones. Los s6lidos amorfos no poseen este ordena-

miento regular.-~ 
Supongamos que se tiene un motivo que se re-

µi te peri6dicamente en dos dimensiones ~ r ejemplo en 

un papel para tapizar en el cuál un cierto dibujo o -

motivo se re-pite lo mismo tanto a lo largo como a lo 

ancho. Para pasar de un dibujito a su vecino, deberá 

hacerse i:.ma translación í1' que puede ser ua.ralelo a su -largura o bien por u:r1a translación b TJ.e p:;_ede ser P§ 

ralelo a su an.chura. C~alquier otro motivo podrá ser 

alcanzado a -partir del origen medim1te u..YJ.a transla --
. / -~ ~~ cion ua + vb, en donde u y v son enteros ,cualesquiera .. 

Un cristal será periódico en tres cümensio 

nes. El externo deberá ser el mismo oara todos los 

puntos, de tal mañera que todos los sitios sean co 

rrespondientes o sea que a).rededor de cada <hamo se -

debe encontrar el misho número de átomos, a la misoa 

distancia y en la misma direcc:i.Ón re en cualquier 

otro átomo. Tales puntos quedarán definidos por tran~ 
.....n -~ -> 

laciones como ua + vb + wc. El conjunto de todos los 

puntos forma una red que se construye sobre los vecto 
-;, _,:; -:.> 

res no coplanares a, b y c. 
Si se toma como origen uno de los puntos de 

-.;> -) 

la red como ejes de coordenadas los 3 vectores &, b y 

1!, w:1 pux1to cualquiera ,de la red, donde las 
~""> -) _.., , 

denadas sean ua + vb + wc, se llai11ara, "i'Iudo 

tres coor 

de la Red.'1 

Las líneas q_ue 1)..nen a los puntos d.e la :reü 1a 1iivid.en. 



.... ~-·--"---""' , ____ ,.._ .... ,, ..,. --·~· 

en--_paral¿_J.-i.Píedo-;~·=q_;~ serán la.s-..CeJ.das-- Element~J.es. 

__ La repetición de la Celda Elemental engendra la es ,... ..... _ 

__ yructura del cristal. -·-

_ _ -~-Y~_ ~~mós visto que--~- cada_ punto __ a.e la red o 
-~ ·- ~.>.~ ..... ~.:~ •• --~ ~- ----~ 

---<-~ ,,...___.. ~ -...-

·a -:cada celda -élemental puede corresponder un sólo- áto 

~ mo o-.~ grblpo_de átomos; ya sea uno u otro caso, la -

__ c:ondición q_ue debe lle:v:.ar la red es que la orienta -

---·--ción y· el ord.eñ- de l()s átomos debe ser el mismo para 

cada nudo de.la-red o para cada celda elemental. 

No se debe confundir el concepto de nudo de 

la red con el de posición atómica; por ejemplo en los 

elementos metáliqos, en las cuales todos los átomos -

s-on--idénticos, generalmente existe un é.homo por nudo, 

y en este caso es muy fácil confundir nudo de red con 

posición a~ómica. 
En la práctica No 2 se ha hablado de las es-

tructuras cristalinas. 

SIMETRIA CRISTALINA 
\ 

Normalmente se encuentra que la densidad de 

:Q__~};_o.§. de J..a... red no es __ la misma_ en todas las direccio 

nes, ~pn __ ~-~ cual tenemos un caso de anisotropía-geom.f 

trica~~as propiedades de_l cristal van a variar seglli"l 

_}?- dirección en que se_ mÍdan. Sin embargo 1 en- un cri§. 

tal se encuentran direc·ciones para las cuales las pr,2_ 

p±ellade..s=-c=-Y- .el arr:.e-glo geométrico son idénticos. El _ -

___ __que exista.rr'=-estas dj~r_ecciones equivalentes indica que 
------ -~ ~ ....... ~~.,, .. ;;¡,.,., ;'P·::!°"":... ;;"'~ --~-· " ---~,,,,._;.,, . .,... --·· -,--, 

::: '___ eJff~te- una -_f:úm-~trÍé3: ____ ~ri el cristal que debe ser id.énti 
. -

--· qa .a 1:a- f:fimetría que se encontraría en la .,celda ele -

- --m~nta1:*Pqi"'--}5onsiguiente todas las propiedades serán 
-~ -go~ñ-érnaQ.as __ P?_! las mismas corisideracj_on.es de· si2etría. 

La ,J;;imetría de ux1 cuerpo ___ se p1..1.ec:le definir en 

base de propie-dades geométricas que perm:i:tan llevar 

el coinci c~~rtcia. ·~_9ons igo 
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nes idénticas) o sea que lo conduzcan a posiciones 

equivalentes a aquelJ_a de que se partió. Las operaci.2_ 

nes de simetría estarán ligadas a los conceptos de lÍ 

nea, 1<lano y punto. 
\_ A) EJES DE ROTACION 

Un eje de rotación de orden n indica que el 

cuerpo alcanza 1.Lna posición equivalente después de 

una rotación de 2~/n. Por ejemplo ejes de rotación bi 

narios, ternarios, cuaternarios y senarios. 

'~B) PLANOS DE SIMETRIA 
En este caso, el orden o motivo de lLn lado -

del cristal es la reflexión de la 0arte vecü1a, tomág 

dose como espejo un plano que corte al centro del 

cristal. 
C) CE~TRO DE SIMETRIA 
Cada punto del cristal está :r-elaci.onado a 

otro punto tal aue el centro del cristal sea la mitad 
~ ~ 

del segmento que une a los dos puntos. ~ 
Al combinar todos los elementos de sioetría 

macroscópica, se ha visto que es posible distinguir -

32 clases de simetría o grupos puntuales. 
Se debe tomar en cuenta que un. movimiento de 

translación se puede considerar como el elemento de -

simetría fundamental sobre el cuál se corn3truye el 

cristal y todos los cristales deberán JGr lo ta...nto, -

poseer este elemento de simetría. Este movimiento se

rá un elemento de· simetría microscópica ¿ra que una 

translación se nuede hacer a la escala. atómica. 
Si se combina..i.--i. las operaciores microscó9ic2,s 

y macrosc6~icas se encuentra aue tay ?30 o~eraciones 

de simetrías. 
Como e j em:ilo tomaremos algunas º'?~raciones 

de 
oor ser el sistema 

más comJ..n en eJ. cual cristalizan 1..1.l'l::l r;ran ::-:'arte de 

\ 



_.._,.. ¡;.·· t 

'"':.. -=-- - ..,,,_,.~ ·""" "'1. . ·"'""' -
·- - i-es· metal-es• 'En~ el- -sistema cúbico , existen dif-erent es-

:_: =.:...~_9es --ae 39~acióff .. por .. ~-jempló: 
-- -· -_i-) El Erj e que une los-- centros de dos caras -

opuesta:f-La;-]?Qsiciones eqüivalentes se encontrarán 
-~-- . o --· ------ · a 90 y el ~j~_ será entonces un eje cuaternario, que 

--- __ -_-en gen_~ral_ -~e. denomina como U.n eje A 4• Existen tres -

- ejes c}lat"ernarios en este sistema· ( 3 A.4 ). 
- ----·--B) \otación ··alrededor de una de las diagona-

---les frel cubo.)q'Las posiciones equivalentes ::;e denomi -

nan ejes binarios y existen 6 de ellos. 
El cubo posee evidentemente un centro de si-

metría C y es posible demostrar en cristalografía que 

un eje de simetría de orden ~ar es equivalente a la -

exfustencia de un plano a.e simetría (espejo) que pasa 

por el centro y que es perpendicular al e~e. 
Ha"l:irá por lo tanto 3 espejos correspondien--

tes a los tres ejes A
4 

y 6 espejos correspondientes a 

los 3A\ 
IDENTIFICACION DE IJOS PLANOS Y DIRECCIONES -

_ _EN UN _CRISTAL. 
Cuando quiera que se hace un estudio de las 

diferentes ~s~ructuras cristalinas, es necesario siem 

pre ref erirS\_e a los diferentes planos y direcciones, 
el poder distinguirlos-por lo cual es\muy conveniente 

u.nos \de otros. \._ 
~ IDEN~IFICACION DE PLANOS 

... El- método que se acepta en todos los paises 

·-·--·para identificaci·ón· de planos son los llamados índi -
-ces de Miller. A f~n de explicar como se obtienen di-

e ti.OS índices, ea mucho más fácil 
Suponga.'TI.CS que t e:nemos ur.. sist eme. a.e 3 

X
1 

Y y Z, los cuales son paralelos a 3 aristas ele al-



linas. Dividimos estos ejes en segmentos cuya longi -

tud es igual a la arista o parámetro de red a.e la cel 

da. Fig l. f 
Por ejemplo tepemos que la longitud de las -
. 

aristas en cierto sistema son a, b, y e, entonces po-

demos graduar los ejes usando estas cantidades como -

unidad. Si escogemos un plano que corte a los ejes en 

P, Q y R tendremos que: 

o~ 1..-'n oR 3C.. 3 
oQ 7-,.o..... ~ -z. -:::. -z 'Í -·¿- -- -
~""- - ...:. - c. 

c.... °'- \.;) b 

De acuerdo con el sistema de Miller el plano 

quedará definido, por la inversa de sus interseccio -

nes con los tres ejes. 
Es posible adrni tir que er_ los 'Jlanos crista-

lográficos princiuales, los va.lores recí "1rocos de las 

intersecciones son fracciones racion~les ,~e tienen -

un mínimo común denominador (Ley de los índices racio 

nales). 
Entonces nodríamos escribir los valores recí 

pro e os bajo la forma: ~ , :6.. y l.. donde P es el denomi 
~ ~ \:' 

nador común y h, k y l, son los núrueros enteros. Los 

tres números enteros h, k y l definen ento:.:1ces e.. un 

pla..no que se denotará (h, k, l). A estos nú:T.t;;ros se -

denominan índices de Miller de un plano. 
En el ejemplo escogido, se tiene que el 9la-

no corta al eje X en 2; 2 sobre el eje Y y 3 sobre el 

eje Z. Las inversas son 1/2, 1/2 y 1/3 y el denomina-

dor común es 6. ne ahí se deduce: 

. r , 1 ~ ..., 
;_ - b "'~ - .::> ,,.\. - z. 

y el plano será el (332) 
En el sistema cúbico ejes se con3tru-~ren 

de los ula --



--~--noff!)rinci:pales- del- sistema- cúbico son (:100), ( 110), -·

_( 111-}-- y~(ll2}. Fig _2 

Un plano que sea paralelo a un eje cortará a 
,. 

~~~~ en~el in~~it~ y p9r consecuencia su índice será 

~ero. S~un plano corta a uno o varios ejes en la PªE 

te ne-gat"iva, -J;>ara indicar qB:-e el índice es negativo -

se dibujará ·una barrita encima del número. Por ejemplo 

---- -::.t-hk'.f) cuando ef' corte es en ei lado negati VO de Y• 

~ --- - La notación (h k l) se utiliza para designar 

todos los planos paralelos a un plano particular, el 
cual sirve como referencia. Cuando queremos referir -

nos a todos los planos de un mismo tipo, por ejemplo 
a todos los planos_gctaédricos a.el t:Lpo (111), ence

rraremos los Índices entre llaves \111\ y esto nos in 

di ca que nos estamos refiriendo a los yJ.anos (111), --

{Íll), ( lll) ' ( lll) ' -( íi1) , ( i1i) ' ( 1ii) y (íii) . 
\_ I~rnICES D~; UNA DIR3CCION 

Los índices, para- direcciones se determinan -

-de manera diferente-!' Consideramos lm pw.'1.to a_e la red 

situado efu. el origen de coordenadas y transportémos1o 

en una dirección mediante translaciones paralelas a -

los tres ejes. Supongamos que el des9laz~~iento es 

equivalente a la suma de tres translaciones! una r 

translación ua a-lo largo del eje X, una translación 
- -p ~ --'> 

- vo -a lo largo del e 'je Y y una transla.cion wc a lo lar 

gp ·-d-él eje z-. ~:i,. _u_, v y w son los tres enterom más p~ 

·-- - _ queños que nos pueden dar el desplaza.miento buscado 1 

estos· serán. los índices de la dirección buscada. Es-

tos índices se encierran en _paréntesis cuadrados 

-
-¡_-,,1 -;:-, W~j 

0 
~ • - • • • - • V -· 

_'-'!. .. 11_ ro1~ eJen1p.Lo si -cer.!.eITtOS 1irar1sl.acior.Les; A ~ Ja 

y== 2b Z == e, luego los índices 

=e,. 
Para el e~e X se tienen los ... :. 

ír1dices 

___ ,,...._ 
a,.--¡J-

T1 r .r'.1 
\. ........ ,_ ......., r~ .'! 



para Y [OlOJ 

Una 

diagonal de 

y para z 
diagonal 

la celda 

[0011. 

de la 

cúbica 

4.7 

,. 
cara xy sera lll01 y una 

, 
[1111. sera 

El conjunto de direcciones equivalentes se -

encerrará entre paréntesis quebrado <..,uvw > • 
Se debe hacer notar que pars encontrar los 

índices d.e una dirección, no se usan los -:1.úmeros in 

versos y también que es incorrecto decir que ux1a di 

rección es perpendicular a un pla..~o que 

mismos Índices. Esto último no es cierto 

el sistema cúbico. 

terrga sus 
.. mas que en 

Es posible calcular la distancia entre dos -

puntos de una red. Por ejemulo si a. Do.rtir de "J.n ori-
-.-;. -1) ~-;. _..,. 

gen tenemos una translación ON = pa + o_b + re, si cal 

cula.mos: _ , _{3 , 7,. 

~" ¡¡"8-::.. \oP5 \~\o¿-1 ~e.o~~ ~ °'·º i 
-- --- ----~..:- --::-... 

donde: ,¡-----::.-\ ,.........---~ --o. ' ( ~ ~ '\. h ~""c.;; 
LóP t "3 v ~. ~ -:::. ~e~+~"' • ve. 

de 

y '¡)Or consiguiente: ------;:;;--=f-:;
\~ \ ::. ~~ ~2 4.?.. {» 9>:• o.,. .. b ~~ \,_O..·.!.) ,1 

En el caso del sistema cúbico esta ex~resi6n se redu-

ce a: ,--
\0:,\ :e. IJ{''-*-~Z;r-12. 

También se puede evaluar el á...~~~lo entre dos 

direcciones. Si las direcciones están ó..efinidf,~S por: 
~ ~ ~ ~ o \,J 'Z eo.. "' ~ <t- <-

-"> ~ -V 
'i. ()j' :;. it;¿'o.. ~ c3( lo -t" -<-\c. 



-----------------

__ .,,,,,._,,"""' 
_,.. 
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__ L.a-.úl tima f órmu:ra es análoga a aquella que 
- - ) a~·- -~., á-' - i ---.._ a ,... · l - .: t~,-· (b k , 1 

... ,.,.-.:.:::::=-=-.~ ~-- GL_-:::~:1--. ~igu o- en. .. ure·:· o;;;·- p __ ,~]:?:_OS---Gr .1.s -a.J.inos. ~, _ , .1-_; 

(h~,k2 rl 2 ) en el sistema c~bico. En este caso se ten 

= -- =crr-á·:· =- ~-:~'l. + V-v. ~l. -4- t .O.t. 

@ws ~ z T~ .. ~ ~ _Q_.,. • { .... , -\-{<~ ~ 1~ 
Veamos el cálculo de la distancia entre dos 

planos. Supongamos que la distancia entre dos planos 

d = OH es la distancia del plano (hkl) a un plano pa

ra~elo pasando por el origen. Si a, by.e son los vec 
\ 

tore5 unitarios tendremos al aplicar las consideraci~ 

nes -geom~tricas que en el caso de coordenadas rectan

gulares: 
-· - \"Z.(~1. ~~.!,..]"\~ / 

··· e ~ '<>i.. G..,.) 

y en el caso del sistema .cúbico se reduce a: 

IrrDICES EN EL SISTEMA HEXAGONAL 

1- NormalmEmte en este sistema se utilizan 4 ín 
.!:' ~ ;¡· . ~ ~11 1 -

1Ja.r8. ª-8.L inir -(i-1.-L IJ i~anO 0 lllla ulr8CC10n • ..v6 aC.J..e_E die.es 
--- p .L ., a.· ,t; ;:¡ .p• • ., do· con la iigara 3 esvos, in ices sercw.1 ue~iniuos por 

las intersecci~nes .... =-j 
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neral estos índices se conocen como a.e flíiller-Bravais. 

Estos Índices son del tipo (hkil), sin embare;o existe 

upa relación: i = - (h + k) o sea que el tercer índi

ce queda completamente determinado por los dos prime

ros. Es una manera muy normal el escribir.un punto en 

lugar del tercer índice (hk.l). De esta manera, los -

planos equivalentes se explican mediante pe1h1utacio 

nes en la posición y signo de tres índices. 

Ejemplo, las caras prismáticas del tipo I 

tienen los índices: (llOO), (llOO), (lOlO), (lOlO), -

(OÍlO), (OllO). Los planos prismáticos del tipo II 

tendrán los índices (112o). Fig 3 
Los ·Índices de las direcciones representan 

.J.as translaciones paralelas a los cuatro ejes que den 

por adición, un desplazaiíliento en la dirección d.e que 

se trate. Se reducen estas translaciones a los ente -

ros más pequeños y el tercero será la sv.Jna de 1os dos 

primeros cambiado de signo* Como -podemos ver a.e la 

fig 4, las direcciones en el sistema hexa.e;onal se pu~ 

den expresar por dos clases de índices y ~nbos serán 

equivalentes. Las direcciones son aauí me~or exur~sa-
- ..+. c..; -

das con tres Índices (~ a 2 C); en el caso de 4 índi-

ces, se rompe la direcci6n requerida en 4 vectores p~ 

ralelfs ~ a 2 a
3 

y C y se escogen de tal manera que -

el tercer índice es el negativo de la suma de los dos 

primeros 
PROBLEMAS 

PROBLEMA l. Demuestre que con los pla.~os de empaqu~ 

tamiento compacto \1111 de la red CCC, es posible ror 

ma:r~ tanto un t et1~aedro co!Ilc· i....1.J1 oct~~-edro ~ 
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~- · ,. .PROBliEMA 2. - Di bufe~· la posición espacia.L de las di -

__ _recciones .. .,,cúbic_~s: (1131, [123J_y \.4031 • 
,:=::;;,. ......::.,,-= ·.:-...:..- .:!- ----· ,:.:-:.... -
_ 1?ROBLEMA 3. _ Dar los índices de todas las direccio -

::;¡..;:;;;:;::::-;-- ---~~ _.. _,. ~-~- -- ...: - ·-~ --
:::-- ·· -:: _ _nes <112> en: urr: crfstal cúbíco. 

':';;" -:;::-·- !,,,;;.-.·-- - ,,. , -~-- - ~ 
· PR.QBLEMA 4,,.. -Dibujar la posición en el espacio de 

_ --~ ___ ==_;;~::i9~~--- sígui'~nt~s;--Plano·~ cúb~cos: (112) , 0-12) y l203). 
----=- -·-·::-PRQBLEM.l\,~=-~~- ·· ¿Cua..vi.tos -plan<?.~ \123\ existen? Dar sus 

"íri]i~ e es~-
PRÓBLEri1A 6. De· .acuerdo con la fig 4 e1 eje a a.e la 

~-

estructura hexagonal tiene índices (21101. Determine 

-los índices de todas las direcciones de emuaquetamien ~ -
to co~:pacto, o __ sea, - 81_1 a 2 , - ª2' ª3 Y - ª3· 
PROBLEM.A 7. Determinar los índices de todas las 

seis caras verticales de la celda un.itaria hexagonal. 

Fig 3-· 
PROBLEMA 8. Dibuje los planos llOÍO) y (10Í3) en 

una celda unitaria hexagonal. Fig 3. 
PROBLEMA 9.. Dibuje los pla..'1.os ( ll20) y ( 11~21) en 

una celda unitaria hexagonal. Fig 3. 
-~I:RQ]3_:j;J]-:r¡J_4_ JO.__ Calcule la relación teórica e/a para el 

a-pilamiento hexagonal corn!Jacto. Para ;oder establecer 

úna_ cornuaraci6n se señala):'l a continue.ción los valores 

Jnedj.dos para algunos de los metales hexagonales más -

c·ornunes: Be: 1.58, Cd:. 1.89, Mg: 1.62, Ti: 1.60, Zn: 

"º' __ 1..85-r- Zr: 1.60·. Ver la fig ¡_rI.3 (Est::::·uctura. Ciencia 

""-- .. ,~,, ;;.2=c""de- los-mat·errales, Vol I, Cap 3) para las dimensiones 

________ _de_ c .. y de a de la celda unitaria hexagonal,. 

PROBLEMA 11 Determine los Índices de Miller de la fa 

J:\liliá O.e pl¡µ-ia.s _compactos en un cristal cúbico de ca-

familia de .iii.recciones com;:::iactP~s _5n Ui.'1. cristal cúbico 

de caras centradás. Determine los ít-tdices de ?ililler -
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PROBLEMA l2. Dibuje los sig1J.ientes \llanos y direccio 

nes en celdas unitarias cúbicas: (123), l?.3 , (112) 7 

112 , (llO), 110 , Demuestre que cada uno de dichos 

planos contiene la a.irección 111 . 

PROBLEMA 13. a) Dibuje un plano (111) en una celda -

unitaria tetragonal. 
·b) Dibuje u_n nlano (110) en una celda -

unitaria ortorrómbica. 
e) Dibuje un -:ilano ( lC'O) 8n Fna celda -

unitaria monoclínica. 
PROBLEMA 14. Consideran~o los áto~o3 c0mo esferas du 

ras en 

ria en 

ria, 

contacto, calcular: 1 
a) El voluJnen de la celda '"'Úrica rh:ni ta.

términos de m: di.áne-tr:; '?:trS:nicc 0, 

b) El número de áto::J1P ;::¡r celda 1..::1i ta--

e) La densidad e~ d. e J. / 
r:J~er·o -

de 8.tomos/D3, 
para los emDaquetamientos cúbir:lls r: (' C2.:'8,s cerlt::.'aétas, 

cúbico centrado y cúbico simule. 
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MICROSCOPIA 

Uno de los instrumentos más útiles en el es

tudio de los metales, desde el ~unto de vista de la -

metalografía, es el microsco?io ó~tico. Con este ins

trUlnento es posible estudiar la microestructura de me 

tales y aleaciones y relacionarla con las uroniedades 

físicas y mecánicas de los mismos. 
Algunas propiedades mecánicas tales como du-

reza, tenacidad, ductilidad, etc., se correlaciona,.~ -

constantemente con la microestructura. Las aleaciones 

y metales comerciales pueden conte;:'ler anormalidades -

que invariablemente se asocian a la rr.icroestructura. 

Por supuesto que el estudio de metales y aleaciones -

no se hace solamente con la microsconía, sino que 

ella es ·9arte de ux1 conjunto entre los ;ue de"':::lemos in 

cluir a las mediciones eléctricas, rayos X, etc. 
El sistema óptico de un microscc~io ~etalúr-

gico com'Prende 2 lentes com-puestos, uno cercano al ob 

jeto a examinar (que se conoce como el ob1etivo) y el 

otro cercano al ojo del observador (el ocular). La 

distancia entre los lentes varía entre 15 y 25 cm. El 

objetivo T,Jroduce una imágen real engrandecida de U.."1.él. 

pequeña área del objeto examinado. Si el examen es so 

lo visual, el ocular se arregla de tal ::1anera o:ue se 

produzca un aumento en el tamaño de la imágen virtual 

la cual es nroducida por el objetivo. 
Los meta-les son opacos bajo 18. luz ordinaria 

y por lo tanto deben examinarse con -L"J.z reíle .iada .• 

IL U1Y1Ii~-ACI 01:T 

El objeto examinado debe est.ar nerfectamente 

iluminado, pues de otra manera la imágen observada 

puede ser com-pleté.u-r~ente 
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_-":-;= -_...;:_ ·---m.icre_sc·opi=~s.' s·e pueaeñ encontrar-principalmente-2 sis-----

t_em13:s.. d·e __ ;,:;i~:\,µr_ninac_ión: el.t.:v..:er};ica1: y el oblícuo •..... 
-·-itmiI~ÑACrON -OBLICUA ---·-- .,.,..,.. --·---·- - --

-· -- ....... .,,_ _____ ,_.__,, __ .,..._ 
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___ El:.!.!~~- d_e_ ra;yos __ luminosos se hace incidir so 

- --~~-::hz.-~-_ia _s:ü-pér:ficie de la m1J,estra desde una o varias di 

---7~ =~~ . ::::· -;e~~ion~s- -a ún ·angulo menor.-de 90°. Como los rayos in 

,.-~ .. "':.:-===- -.2~i-8h- sobre"una sup~rf~cie que ha sido perfectamente 
--=-=::--=~----·-·pulida 8:""espe'jo,--seráh reflej"ados en una dirección - -

:::: _:::.-=-=·-- _igüalme~te~,·-:i-nelinadá -a ~a normal y· -por tant-e l-os rayos 

no regresan al objetivo y la su-perficie aparecerá ne

gra .. Comó-cre todas formas pueden existir irregularid~ 

des en la superficie, estas si reflejan la luz en el 

objetivo y por _lo tanto ellas aparecerán brillantes; 

o sea tendremos regiones brillantes en un campo oscu-

ro. 
La iluminación oblicua se -puede obtener de 

-a-if.,eréntes mane-ras: si la observación se hace a muy 

bajos aQ~entos, se puede usar la luz del día o bien -

una lámpara cuya luz se enfoca sobre la superficie m~ 
diante un lente o ·enfocada sobre la muestra mediante 
- -

1in reflector parabólico que se adapta al objetivo. 
Si la observación se hace a aumentos altos· -

se usaría un conq de luz hueco de gran ángulo que se 

enfoca sobre la muestra desde un reflector a.Dular o -

un_prisma anular.que rodea al objetivo. 
General~ente a los objetivos que poseen la -

_________ lente a.nula.r. se les conoce cpmo objetivos de Campo Os 

curo. -Est-e t-ipo de iluminación se usa generalmente pa 

-t·a el e.i3tudio de irregu.laridad.es sobre la superfici_e 

contrastada. 

ILUMINACION VERTICAT. 
"Rn. este se 
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perpendicularmente a la su~erficie de la muestra 1 las 

partes ~lanas de la suuerficie reflejan la luz y entra 

en el objetivo nuevamente; sin embargo las irregulari_ 

dades reflejan la luz fuera de la entraaa del objeti

vo. De esta manera se produce i,,m cam1)o claramente il~ 
minado con detalles oscuros. Es por ello que se le co 

noce como iluminación de Campo Claro. 

El rayo de luz incidente y el rayo de luz re 

flejado van a recorrer el mismo cani:.10- c. lo le..rro del 

eje óotico del microscouio. Esto es deoido a -=.~l_ie la -

distai.'1.cia entre el o1)j eti vo y el objeto es :nás •)eoue

ña, sobre todo a al tas magnificaciones ~v er~tonces no 

es "DOSÍ ble meter u_-rr iluminador entre ellos, y la ilu

minación deberá meterse entonces entre el ob~etivo y 
1 , a· ·, i 1 · ~ i t , e~- ocu..J...ar, en una. J_reccion norea a_ eje o.e uoo 

del microsco')io. Una vez que la luz e~tra eJ_ microsco 

nio:>) es reflejada sobre la superficie de un :irisma o -

espejo semi.reflector o semitransparente y se hace de 

ahí incidir sobre la muestra. Fig l. 
El prisma reduce en ·)arte la. cantidad de ra-

yos reflejados que entran al objetivo y -yor lo tanto 

la calidad de 
.., ~ ; ..o ... J..a imagen J_ormao.a no es 

Con ei e3peJO Ge tienen muchos reflejo~ indeseables v 

tanto se reduce 
ro si se usa un ajuste correcto del haz de luz ~{ 1os 
por 

objetivos adecuados, este ii~fecto nuede iliJmina.rse: -
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"'...;.. - eif ;15erre1"a.l es preferible utiar vn es pe j 0. 

''-~ ''é·~~=c- ,~;.=·---~~-JLUMli~m_Q~L~CRIT_ÍCA. 
ta:s-~car~eríticas mecánicas del objetivo ncs 

:· f'j_,jarán sü-s-··~c-:ons);antes'-~ópt_icas o- sea SU- distancia fo-
-·- . 

--"'-"'--.Q_fl.l.:;._y-_su ___ ap_~fb~ra; l_os requirimientos ae la formación 
' ·- -·-··--·-· ¡..- -·-

. · de -imágenes nos fijan a su vez la distancia entre ob-

:~--==::=--~ ~ J_:~t ~;~p j~-t~ :;~=~~~;~-- ~~-~ -·-
-.,," e-;;,,.-""·-" "'~Ent·oK-¿es la úni·ca variable que podemos con-""" 

~<:_ ~.-~::: _--_-ti-~&1:-ar:-ñ-Q:So·froa· para mejorar -la imágen será el---rayo -

-="'- - ---~<·i~~- qb_~- ent;;;· i1 -.t;·ubo del microscopio. Por ello, a-
~- ..¡..~~":.."""lo.... - ,,....,.__ 

-·-:::·-:r:rr1~-l~aé:::~terúú:~- una--iiñágen clar'a y segura de la microes-

truct'iil;'a debemos t-ener lo que se llama Iluminación 

Crítica, o Iluminación Kohler. 
Brevemente podríamos decir que la iluminaci

- ón crítica significa la provisión de un cono de luz -

iluminan.te con el cual se hace uso eficiente de la -

apertura del ob~etivo;com;:>rende tarnbi.én el centrado -

-pr·eci-so de este cono de luz y la remoción de todos 
... 

los rayos late??ales que no toman parte en la formaci-

ón de la imágen. 
P_a,ra_"'_conseguir la iluminación crítica se con 

sigue proyectando sobre el plano de la probeta la irná 

gen del foco o de un foco secundario.De esta menera 

la lente posterior del objetivo quedo bañada nor la 

luz·'. En la práctica esto- se~ consigue media..11.te condensa 

dores y díafragmas tal como nos lo muestra la·fig 2. 

~ UBJETIVOS. 
Este esta3?á- compuesto de \arias lentes que-

se-'-agrup·an-·para formar un sistema óptico posi ti yo y

c;ñvergenté-:"'si--s·e- coloca u.n objetivo a una distancia 

mayor que la d.ista:ncia focal del objetivo, los len--

tes de este- formarán una imagen -prirauria real que 

será mayor que el objeto y que quedará situada en 18.. 

par~e posterior del objetivo+ 



imágen primaria depende de la distancia objetivo-obje 

to y de la longitud focal del objeto. 
En general, los objetivos se dividen en 4 

gru~os: acromáticos, semiapocromáticos, anocromáticos 

y monocromáticos. Esta clasificación se hace de acuer 

do con el tipo y la cantidad de aberraciones que ten

gan las lentes del objetivo. 

ABERRACIOi~ES DE LA.3 ii.D1'JT~;:) 

Aberración Cromática.- Una lente ?resenta 

aberración cromática cua...""ldo descom-;ion.e la .luz blct.nca 

que l_)asa a través de ella en 1.,1:.ria serie de im:". ,eren es de 

diferentes colores situadas a lo largn del s ~e ó:,tico. 

Entonces según esten más o menos cor:!"e,rriéLas ':a.:::-a evi

tar esta 2.berración. En la fj_.cr ) V8mc.;:;. le-:;; ,::. "-ru. 1os -

de lentes; el 4º o sea el ~onocro~átic0 se clasifica 

como tal por usarse generalr:1ente co::1 L~:z, é.c- ;;.:ia sola 

longitud de onda, por ejempló ultravjnlP.ta. 
Aparte de la aberraci6~ Jue se il~-~ra en la 

fig 3 y que se llama aberración cro::'.lático. 1ov:..0'j_tuf.infil 

existe la aberración cromática la~eral, ¡a iue las 

imágenes que se forITl.an no son toda3 de:'.. ::i.is:~:o ta.rdúio. 

La imágen a_ue se for::la ó.el;iCvJ :;:¡, est<:::. E.i::ierra

ci6n tendrá halos coloreados y la i~á~e~ oerCería ni

tidéz y contraste. Para evitarlo, so forma:'l los obj e

tivos con lentes de diferentes prooiedades 6~ticas 

(índices de refracción). Así los ob~etivos acromáti -

cos corrigen ,2 regiones éi.el espect1·0, [:en.oralmente el 

rojo y verde; los apocromáticos tres, rojo, verde y -

violeta, siendo ryor lo Lan:to .:JUJe.cic.1r·es a los a.cTomá-

ticos. 
Aberración Esf6rica.- La luz aue Jasa cercs-

na a los bordes de la lente se la 

q_ue '!Jasa cercana al centro o al ?or 



3=63 ·:ta.ro_(?_ lat~_;i::aJ.e"s formarán l.:ma imágen rtiás cercana a 

la cara de salida de la lente '1ue los rayos centrales. 

-Esto sucede ···cuan.do se usa luz monocromá;tica o sea de 
··-:, __ ,_ __ ·una so"la longitud a.e- onda. S-i se usa luz poli cromáti

ca-· o luz --blanca~ la cosa se complica aún más a causa 

de l'a ·aberración cromática. 
También ésta aberración se ?uede corregir en 

parte upandG- un grupo de lentes de dif crentes propie

dades ópticas como índice de refracción o poder dis -
,. 

persivo y con diferentes radios de curvatura. Los ob-

jetivos apocrÓmáticos están mejor corregidos que los 

acromáticos en este as~ecto. Sin embargo es im?osible 

el_j,_rµinar completamente la aberración esférica uero su 

efecto sobre la calidad de la imáge::l ::;,o es muy gra..vide 

y su efecto -perjudicial puede evitarse us2,·-;.uo otro ti 

po de objetivor:i llamados de Cor::ioe~sac:i.Ó:1.. 3sta e,berra. 

ci6n se ilustra en la fig 4. 
PROPIEDADES DE LOS OBJ3TIVC3 
Aumentos.-- El aumento propio c1e un ob2etivo 

depende del No de lentes y de la calidad de las len -

tes que lo forman y será la capacidad 1el ob~etivo p~ 

ra dar u.na imágen un número d.eter.ninado de veces ma -

yor que su objeto. 
Apertura NUi11érica. - PodrÍa.'1los decir q_ue la -

apertura numéri-ca de un objetivo depe~1de -orinci nal;ne~ 

te de su_ .. construcción. La apertura rwnérica se define 

como: 

A • N. ::: n sen r 
siendo n~el índice de refracción entre la muestra y -

la. J.ent e frontal del objetivo y _,,v. será. el án,o.:'J.lo q_u e 

los rayos reflejados en la superficie d& la muestra y 

que entran e!! el objetivo formen crn1
, Bl ejA li-rJticn 

del mis~o. Fig 5. 
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Poder Resol:vente .- Es la ca:¡acidad clel obj e

ti vo para producir imágenes separadas de dos detalles 

del objeto que estén muy ~róxi~os uno del otro. Zs 

función de la apertura nun1érica del ob~etivo y de la 

longitud de onda de la luz er.rpleada en. la iluminaci6n·. 

Ascí tenemos que: 

'J.. a == A.N. 
siendo d la distancia mínima ent1~e dos detalles obser 

vable distintamente, ex-yresada e:i. 1.<::.-º unid':.,d.es de lon 
gi tud que se emryleen para riedir Ja lo::::l:c-i t·;_d de onda. 

). = longitud de onda éie la luz i1•Jminante 

A.N == apertura numérica d2l o·o:etivo 

Cuando la luz reflejad.a bafia com 0 L etar:1e:::-it e al 

objetivo, se tendrá un 
, . -

maxi:rn.o e.e ".'._Ue será: 

' ;t a. ::: 2A. l'f; 

/. t d, - - ,, ra nu.rnerica en ran mayor 9oc.er o.e resolucion 
una longitud de onda dada y a nenor ).. se increr:-1e·,~1ta-

rá el ~oder resolutivo. 

Profu."rJ.didad de ·r;i 
l'OCO.-

traci6n a resoluci6n vertical, es la ca~aci~~d del ob 

jetivo de dar im~genes nítida~e,te enfocadas, 

cua.."rJ.do la suuerficie posea d.esn:!.veles. 

, 
alln 

La p. de f. es inversa~ente ~ro~oTcional a -

la a9ertura numérica y a los a.u:nentos nro'9ios de1 ob

jetivo no existe ma.i.~era de corregir este defecto pero 

se :rueaen em:üea.r diafrap.:r:tas '1Ue lo disMinu7an, O.ismi 

nuyendo al mismo tiemno la a. n. y nar lo ta~to la re 

solución. 
Curvatura de Campo. - La im8.e·en aue riroéiuce -
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--e:\,,_ -"Q9rde gueds;·,iiesenfocado. Este defecto es más nota-

ble en los obj"etivos de gran apertura numérica,, Puede 

--- .. ___ j.lu.rnínarse---en pai:te \!l_sa.nd.o ocuiares especiales. Tam- -

~~ .... :=-- - bl.én~pueéle iluminarse en parte cerrando el diafragma 

_d~ ·a:p_e_f.tu:r:a, pero ·e-sto no e"S recomendable pues se pef 
,1 ----- -- __,___ ·-- ~ -

ffera.""resoluci6n. 

OCULARES 
E1~_ocular- es también un sistema de lentes al 

igual que el objetivo, cuya finalidad es agrandar o -

aumentar la imágen primaria producida 9or el objetivo 

__ y convertirla en una_ virtl..!_al visible o >;Jroyectarla co 

mo real como sucede en la fotomicrografía. También 
puede compensar algunas aberraciones residuales del 
objetivo. También poseen un número de au.'!!eri-tos \.l7."0-pios. 

En general se dividen en: negativos, positivos y foto 

gráficos o ampliadores. 
Oculares Negativos.- 1os tér.ninos negativos 

o positivos son más bien "9ara diferenciar u.r:a cl2,se -

de otra y -porque las construcciones son diferentes. -

El negativo está formado por dos lentes no acro~áti--
-=-cas y plano convexas ·montanas- de tal :P."tanera que la ca 

ra -convexa está dirigida en 1.a misr:ia dirección, exis

tiendo un diafragJAa entre las O.os lentes. Su caract e-· 

rística -principal es que el punto focal equivalente 

.- queda situadó·--entre las dos lentes y como consecuen-
,., ..,,.._,_,_____ ·- ~- ...... ~--·i'" 

--- ' ~ cia, é-ste tipo de- oculares no pueden usarse como lu--

Existen oculares de este tipo que están uoco 

errores a:'"~-aber'ración, tales como los Hi-per-plarr y Pe-

r:tpl.an" En ··ambos casos 1 s-e deben usar , - -con J..a com:::nna-

ción correcta de 
,_ • .J... 

Ouj8vl.V0 1 
de tal manera de obtener -

la nosible. "' ~ 
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Oculares Positivos.- Formados trunbién ~or va 

rias lentes. La característica principai es que el fo 

co principal del sistema se encuentr<"- adelante de la 

lente de campo (la más próxina al objetivo) y por eso 1 

el sistema puede funcionar como. ~~Da lu?ª• 
El sistema más sencillo es el de Ramsden, 

formad.o por dos lentes plano-convexas, con las caras 

curveadas una frente a la otra. Esta 9eor corregido -

cromática.mente que el de Huygens, nero mejor corregi

do en errores esféricos. 
Oculares Compensad.ores. - Cor:stY1Jic.os en el -

mismo sistema que el nositivo o neFativo, Dero comuen 

sados en exceso por aberraciones crorn8.ticas de tal ma 

nera que se cornuensen las aberr::.wi.ones d2 los ohj eti

vos acromáticos y anocromáticos • 
Oculares Amulificadores 

un sistema de varios lentes construiél '1S de t8.1 nanera 

que la ünágen formada pueda ser ·;1rovectada :::i una dis

tancia re1ati vamente corta. La pu ni la de salid8., oue-:

da entre sus lentes y el objetivo y ~nr ell? no se 

19Uede em-plear para la observación visual o C'.):110 lupa. 

Funcionan como 'Parte integra...YJ.te del nb~etivo norque -

entre ellos dos forman u.na imé.gen rea.l q:le es la que 

se proyecta sobre la :;>antalla. 
Oculares de Medida.- Si un QCí1lar riositivo o 

negati YO se le influye una escala. o retículo qu.e se -

coloque en el plano focal de la imápe:-1 real rffirnaria, 

será posible observar en la imágen finBl, la escala. 

En general, un microsco :-iio com~"renrl erá: una 

base o estativo al que vá unido mediante u..n bra.z.o el 

lar, objetivo y l;)risrna o espejo reflector y a.lgunas -
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~~~ _- __ ... '·= __ ve~ces ,~- la·-~-a:-ent-""e--<tum;Lnosar y además una vlatina porta 
- .•. --·- ·- ...... ~~,____ _ ___ _,,__ . ...,. . ..,. __ ~----·- '· -~- -- ., " __ '"'P 

=,o_bj_ej;os ._ ~ 
- -·- Er·Toco lumino-so-· es en general una:_. lámpara -

~- =--- :~e:~.~up:gst"-~:rj_o- de 6- a·-H· V; aunque -para usos más -es-pecia 
, ".;.:-~~~-ªª~~~:p:D:_~-Cl~-~- -µsarse· 3:á.lllpax:as de Xenón 1 -de arco 51e C, 
~ e'~c:. también aquí se incluye la lente condensadora y 

_..::.. -::"'.:::""'"""' -- '!-- - -- . ._ .... 

- --::==-f=;;-3.Yl:."":f±l~O""""-luminoso .-
:;:.... ~~~ _.. ~:·~~· ':.. ... .,,_".; ''\;'!~'~ - ,,, ~l:'.",!7-::.:._. 

-~--~~--- _ .. ,,.,..,, Generalmente. existe un diafragma de apertura 
·~ - - -· 

q~e regula la cantidad de luz que la unidad de iluroi-
-· 

nac:\,6n envía á.l microscopio y que tan importante es -

- -para ob.tener una iJ.uminación crítica. 

- - - -- Tanto e·l-· tubo como la platina pueden ser des 

p!_9-zables en el sentid.o _vertical. Algu..Das platinas P.2. 

seen tornillos micrométricos que oermiten mover la 

muestra en sentido horizontal. La platina puede ser 

de ·fiµo normal o invertida de Le Chatelier, sobre la 

cuai es posible colocar muestras de mayor tamaño. 

Filtros.- El objeto de los filtros es absor-

ber toda la luz visible, menos una banda. estrecha de 

longitudes de onda que debe corresponder a la máxima 
---corrección 6ptica de los objetivos. De esta manera se 

logrará. mayor resolución y mejor contraste. En gene -

ral~ lo& filtros preferibles son hoja de vidrio colo

-readas, pero también pueaen emplearse filtros lÍqui -
-

·_:;-;;~-=:~ --~d.q~~-=:u hoJas ~dé_i~d!ío incoloro con una capa de gelat.t_ 
........ ~···· ~ ..._ .. ::·:;;_. __ .,. ___ ~ ~-'·---

, _____ , . na coloreada _uniendo dos hojas de vidrio" 

-·· _ -~~-~_:fragmas ;·- Ya hemos visto que existe un 

----·--"diif'ragma _<i.~_:::-ª-pertüra, él cual al ?-brirse o cerrarse, 
-~--··--;;:;;::;_-:.."':7:: .. ~ ' ··-~--.. - - -· ~ 

enviará "11'.!ayo.:c. o men:;ir cantidad. de luz al objetivo y 
- --· ·~'"'"""'""-· --- -- ..., .. .....,. .. ,.... ~·f- ....., 
-por :l:o tanto, su buen ajuste es·-muy im-oortante para 

-- obtener .. -ui1a imágen- de buen.a calidad. 

El otro diafragma es el de cam?b, cuya rni 

sión principal es di,sm.inuir las difusiones y reflecci6 

' ,• 
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nes internas de la luz, aumentando de ésta manera, el 

contraste de la imágen. Su localización en el micros

copio varía ~ero siem~re su imagen es visible en el -

plano ele la suDerficie de la "Slrobeta. Se debe ajustar 

de tal manera que su borde sea justa~ente visible en 

el ca~no de la imágen. 

AJUSTE DE LA ILTJMINACION 

Para que la ilumine.ción sea. unif o:;me en todo 

el c~upo 1 el reflector (~risma o es0ejo) debe estar 

bien orientado y alineado con rel2.ción a le.. il'J.m.ina -

ción incia.ente. Lo anterior se lo~ra ocserva:"~co la 

imagen y p:irando el reflector ligor:J.r.l'Snte l'°"osta q_ue -

todo el camno esta if-1..1.aJ.mente iluJ:ii.r~~H::o. 

Otro proced.imi en to con si st e 2.: o bserv2,r ~.1--'!2~ 

suoerficie perfectai11ente nulj aa, í'r:ocs_::::- v S:1.SGF'üd2. 

retirar el ocular .. La l:uella lmr:i::.'.:':.3'..:.:< i:'e:'.":.:-:.ic:.c '1or el 

diafragma de a".Jertura será· vista a ':ravés d·~l -cubo y 

nara cada c::::,:::o está 

f ¡,::-0 
,1 I, •,; • \ 

¡ . : l ·\ 
~.. ~ . ' 

l ". o ... - , 1. J 
\ ~ 1 .. 
• •• 1 1 ' ' l , ',•r:y·~· -\ '¡ r•' ... '- ~ ~ _, . 

1 • 

', . 
C.v R~ '6-i;.:ro 

18. 

Le será.n ~revistas nrobetas l!let8.lnp-ráfics.s -

ya prenaradas. Uselas para conocer su ~icrosco".Jio. 

Ajuste iluminación, abra y cierre ó.iafra{CTas, use di-

fere:r1tes fil tres, note e.berraciones, obsr-;r'tre f...~1)_';~ 111Jes 
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ó.1 

FA~ES ~N SOLID00 

En la práctica de defectos cristalinos hemos 

visto que las celdas elementales de una cierta estruc 

tura se pueden orientar todos con un cierto orden f or 

mando un grano o cristal de un cierto ~~0,tcriR.l; y que 
tendrí si la,orientaoión ca.rnbiaba en cierto rno:ne"l.to, 

a.'TlOS otro gre.no y un límite él.e p;x·<:n10 entre ellos. La 

manera como estas unid.a.eles cristalines se orétenen van 

a ser las resi)onsables de muchas de las caracte-r':Ísti-

cas estr1.1cturales de los mat eria1 es. 
Si todas las celdas ele:f:'lei-:tsles se & ~-:·u 1an o 

crecen con la misma orientaci6n tendremos ~~ s6lido 

cristalino homo~éneo oue no orese-r.t:;; . .::2~ ·T;c:;~·< PS cife 

rencias de estnictura .e:::l tocio s·_: V<'l1.'.i~:,e:1. 2xi:::·:e:-: los 

sólidos homogeneos :::10 cristalin~s ~ ~~ 10!' n~c~~10 e~ 
vidrio en el cual hay orden. ·,:;e:r.o scl0 erk cin;+~-,~, re -

r;iones. ,,_ ..... 
También puedo S')_lll'" 

mado uor 2 ó más elerr:en·tos y qve cRo.?. ele~1"0·-:.ro n 18, -

combin8.ción G.e: ellos tenga:::l una ciert2 es+r 1 C't'i:~8. 

cristalina. 
con regiones en las cuales le. est:r~1_(!f:11r8, cri ;::;".:::... l.i.:·~t::- -

(atómica o molecular) es a if erent e G. o~,rc-.s r'e;¡;j_o;.rns. 

Tendremos así que a estas rep,iones 2e les de~0ni~a f2. 

ses y al límite entre ellas Lí:iüte de ?ase. 

MONOCRISTAL3S 

Cuando las celdas cristali:ng,s se orcle:u3.n de 

tHl m~nera a_ue la ori.entación es la misma e:1 todo el 

volúmen del sólido forr:iado, va.mos s. te:-.er lo. manifes-

tact6n más obvia y 31u0le del ar6en ~ristali~o e se~ 

1.m monocristal~ 

d.3.d 
, . 

gt.: Or.üeL l""'¡l C84 e ("'1-~I íli1 R 
nued.e~ ... 



_...........__~-- - --

-· ---- -- -·-- ---
·r"' 

,...,,...- ---·· --__::~:,.;,;"' ~cTi~st_f!;:L-~O"- ·que~ _f?e::-pueüe-.. :obtener~mea;_ante el corte o 
""' _ _,_,_, cli;~j~e d~ ·.;~n-~cristales en ciertos planos; otra se 

-·-----· ... --~-:::- """" ,,. "• -- - -
·-- -.:::rfa..":~fas ffgu:r·as ·-de --c·ü-rros'ión que- --se fo:rma..n. al someter 

- - -el-' ñ1onoc:vfi3tar a ciert.os reactivos químicos; ellos 
..-::_. ·--- _..., 

-:c-:..~-::.0-~~~:_--~~~~~~é~mostr~.1-i:;:;:t.~:-distribuc:Lon de &islocacione~ y 
-- --- -la -o~:i:entació:tr a·e :tas ca.ras de cli vaj e. Una Última ma , 

--·~ .. -Rifestación d.e-- la cristalinidad serán las líneas él.e -
... ,,, ---· -···"'-' .... ,.. .,,. .:::-~- _,;., - ·--~""" -· -di.Slocacion.e.s:: __ que--se obtj.enen al deformar el m9nocris 

.. 
tal. Estas son en realidad escalones cristalinos -pro-

--==-=-===~=::-·aJc-fa~;-~c¿.r -el~-,d~~lizami~~t~; ·-de dislocaciones, pe;~ -

- su al tura sien.do tan pequeña, se observan al microsco 

pio como líneas. 
TRABAJO PRACTICO 
Se le entregarán monocristales de KC1. Obser 

velos al microscopio con luz transmi .J.~ida. Cli ve al~
nos de ellos y si es posible hage. alg;.'.i.:~ e.taque para -

formar figuras de corrmsión. 
MATERIALES POLICRISTALINOS 

A. Monofásicos 
En 1.2,. práctica de defectos cristalinos hemos 

- -~visto como se 'forman los granos y lÍmi tes entre ellos. 

La estructura cristalina puede ser la misma en to&os 

los granos, aunque con orientaciones diferentes. Pero 

en todo caso n.Q tendrem_9s un s6lido inhomogeneo, con 

~aif·erentes estructur?-s crist2.linas o diferentes fases. 

1,_a,!. única inhomogeneidad aue encontraremos serán los -
·--· --::;:=-::; ~ ,;· . ~·~-- ... ··-· .. •. ·-

- límites dé grano. Dentro de éste caso estarán los me

~taJ:es =p-uros -y:-~1-gunas -~~leaciones que caen dentro a.e -

.ci-e1~tas composi g1ones. 
Es -posible observar los granos que formmi 

-- _los sólidos ele este tipo, o"bserva.Y-1d.o un flf;lido fractu 

bajos aumentos 6 ·sometiendo 2..2. su.;;erficie del 
. 

sólido 
; . 

q1J .. J..ffiJ..COS q_u.e diso1-ver6.11. , a ciertos reactivos 
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-pref erencialemnte al material que se encuentra en la 

región de los límites a.e grano; de ésta manera, al o}?_ 

servar la SU?erficie al microsco~ia, ?Or fiiferencia -

de niveles y por diferencia de orient8ciAn entre los 

granos, nos producirán contrastes. 
No solo en los metales se ~resenta una estruc 

tura de granos, sino en algunos nolíme:::-os uolicrista

linos se -presenta m1a estr-.J.ctura sir:iiJ.2,r, :r\.l.nque no -

absolutamente igual a aquella de lo3 .:óli•_1.os lJOlicri§. 

talines. La orientación de 18.G cc,,(e·~_2 ~, i.s.r ...... ; ~-,.:_e f 01.:::. 

ma..n los polímeros toma~ diferen-':;es o;.~i"'"1+ricio~.es e:-i -

diferentes regiones del nolí~ero. ¿n e~te c~s0 no se 

denominan granos 
1 

sino e.s fe rul i t 8 ~~ , '1'). r s 2..-:; ~~ Cf;." 0.ena.s 

ca. 
TRABAJO PRACi:'.:ICO __ ... __ ----------

~ / .... nonoia, Se le entregará1~1 r.J.ll.e~3tr·~s ar~ ~'"'81tr:;:riR.] 

sico. Observelas con lu~ yefle~~~a. ~bservc lo~ lÍ~i-

tes de g:'.:.an.o. 
También recibirá 1.ma :;!ues-:;ra O.e )Oliet.ileno. 

Observela con luz transmitida y ~a~ariza~a. Observe -

las esferulitas. 
B. Polifásicos 
La mayoría de los s~1ia0s c8nti~nen aos 6 

más fases y la forma, cantidad., nCJt1Jr~.:l.eza y ctistribu 

ci6n de cada fase les dá DrODied8des ·ltiles e intere-

santes. 
Ejemplos de materiales polifá2icos en escal~ 

~ , ,. . .., - , f' ~or aos o mas minera~es, o sea, dos 0 mR8 ases. T~~-

bié:-c1 eJ_VJ_nos materiales ~Pr~~ .. ~.0,nv~ .• 0n ... ~0 p_l, l~r~-~-1,--....J"<J , __ ... '" ~ - _ -~-~ .. _ _._n . ....l.f._J.._-LV 7 -

concreto 7 etc. 
0tro ejemplo serán las aleaci~nes met~1icas 



-· ·~.,~~~- ,.....,....,.._ - - "';..;\. - -- ~"' ., __ .._, - .,, 
se metalica distribuida.en la matriz. Esta. matriz 1JU!:_ 

- ·-----~_.:<fo ser rile.tal puro¡- soluci6n sólida o com'puestos quÍmá-_ 

cos. 
~--· -"- ·-:-.::::.:;;:. 1EJ.:.t§lacio_n~s_..muy importante polifásicas son~-el 

ac~ro·y--~as fundiciones de hierro. Es bien conocido -

·· -· el hecho de que un acero __ es esencialmente una. aleación 

-- -~ '" ::. "=?!~ ~i":t;rro-~cot2' una pequeña cantidaEl: de carbono (menos 

_ r.=:::-=B.e 2 ~- de..·c-} sin otros elementos aleantes excepto im

-::===..::.......,, .::~~_pttrez-as~ -si ·=s-e -añaden otros elementos tendremos ace 

ros que se- clasifican de muy diferentes maneras. 
Cuando la concentración de C es muy baja 

( 0.02 fo C) tendremos una solución sólida intersti 

- cial de C ·en Fe, llamada ferrita. 'Sn-l;re 0 .. 02 y 0.8 % 
C tendremos además t:ma 2a fase llamada Ce:-nenti ta que 

es u..r1 carburo. de hierro (Fe
3
c). La. combinaci&1, de 1~ 

minillas de ferrita y cementi ta nos fonnará. l:::i. 9erli

_ti;.. Entre O. 8 y 2 fo tendremos una matríz d.e cementi ta 

y algo de perlita. 
Las fundiciones son aleaciones de li'e-C-Si 

con un 2 a 4 % de C y la misma cantidad de Si. El 0i 

promueve la formq,ción de grafito en lugar de cementi

ta ; aunque -de-pendiendo de la velocidad de enfriaxnien 

to se podrá formar una mezcla de grafito y cementita 

en una matríz de hierro. 

TRABAJO PRACTICO 
-
- L.e· ·serán entrega<fas muestras de aceros y fu.::::: 

-:_ ___ ~..:::~~ ~=---=-cr±o_iones- ffe __ élj;f_~-:r:efrfe9 composiciones. Observe y estu-
------~-·-- -die las diferentes fases nresentes. 

PROCESADO DR W!A.TERIALES 

A. Fusi6n y So11dificac~~n 

La mayoría de los materieles !'l'3tá-lic0;::.i se fa 

brican fundiendo las materias orimas y colocándolas 
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en moldes en donde solidifican; la solidificación se 

realiza desde las pared.es del molde hacia el interior 

resultando una estru.ctura con g:ra.nos alargados o co -

lu~nares, perpendiculares a la uared del molde. 

A.."ltes de formar el grano, el material solidi 

fica en c;tertos planos, formand.o un escrneleto co:rl lí

quido remanente entre ellos; a esta conformación se -

le llama Dendritas. 
TRABAJO PRACTICO 

L 
; t ' t " .¡. .... e seran en regauas mues rPs a.e f'lR,,;erJ.Bl so-

lidificado, identifique la estructuYa "ranular y la 

dendrítica. 
B. Deformación 
Muchos productos oetá.Licn•o o.e u;:;o (1:!.ario se 

fe.brican mediante la defon:iacj_Ón ei.2 2.'.:'? li-,.,f-:-ote'."' ·•ue 

se ~rod:J.cen éturante el colar'il'.'1. J.,o.-.: v~~+;·-!.: es '" 'l"1 i.!:'le-

ros son stlficientemente dúctiles r.,1r10 '1:-:>,...;-i_ sPr aefor-

mados. Existen muy éiif erent es rn::>.~P,,.,8 s de~ o r:f O!""' 8.r Uil 

metal y tendr8'!10S así 19rocesos ".'il.J e so.::1 c2-n e i. fi c2 óo:=o -

con diferentes nombres; 

do, trefilsdo, etc. 

., . . ,, 
-'-aminacion, 

La característica orinciiPl ce 1a microes 

- n.1ctura a.e los materiales defo:r¡r¡e..CiJ~ es ~!').e 1.os P:::'a

nos se alargan y se orienta:i. en un8. d.irecci Ó;í 11refe 

rencial común que es la dirección de def0r'"'laci6n. 
Los materia.les def armados, co:"ltienen imyrn.re-

zas que no son necesaria.mente meté.lic'' s. ...~n el mate 

rial no deformado estas inclusiones se observan e:'.'l 

mu:v diferentes formas, 'Jero generalmev:te son red.onde~ 
<los. En el material deformado, ta.::-':oié·í 18. incliJ.siÓr:. -

se alarp-a en la misma clirecci6r 6~ lo;:; 
" . .,..,.~ .............. -...... . ,,...,, ................ 

('-' J -¡ :. J 1.c, ¡. >::> 'B LJ ( J,..-;i ~'• !, J. 

-.l . .,.,u ;; e C' oY' Lx-= .:i - s ___ , ...i:· .................. - ..... ..... .... ............ r"\ ~l"'\<rV'l"Y"\"I, l'"\O C USlOrJ.eS !::' e._1.. n o.._.._· U i.UV 1 OLt-LJ..1J • .!. ~ .. )V ..._..._ V 1.!.L •-1'1-1 v·..JuttiL-1..v~ 

tos m8.s comnlejos y oor lo ~eneral 

les a Ja 
___ ..._..: __ ..:.... -
...;;i.t!I u.). e i.:.. ve• 
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~~~ =-~--~ 1_e serán en_trega_é!,fl.S muestras de material de-

----formado. :-.Observe J..a estructura .de granos alargados y 
- -·· 

__ :::::...··1as-::1:i..nclusiones. ---
~ ~.~~ ·c.¡-~Jte~rf-st·a:tización-:y crecimiento de gra.."'1.o • 

.. }~n i:iateria~ __ def ot:mado, en general, no pose e 

.,,_. ·lll:uY::'f?11-.~!1-~~;· propiedades mecánicas, siendo un material 
"':-:·~::f-~áiii~~~;::..~enduiecido-- debido ;-1a interacciÓ!l de la.s -

• '-7~-- díslocactones formadas durante la deformación. Si el 
~----·=- .,.;:~ -• - ::- ~-:;;;-::;~- - ., ,.N~ - :::-:: ... ~,.,-:;:: •ew• o• .. 

·· -·mate~~~]:_ ~e calienta, empezará a recui;ierarse o sea re 

cupera ·sus pro-piedades físicas que tenía antes de ser 

defoI"IDado. 
A medida que transcurre el tiempo o si se 

eleva la temperatura, se observará que en los límites 

de los granos deformados empieza a a9arecer ~equeños 
granos que ya no s"o"n ala:-..~gados sino aquiaxiados y que 

el material em-pieza a recuperar las proniedades mecá

nicas que--tenía antes a.e la defor:nación. A estr; i¿roce 

so se le llarr:a recristalizaciót:.. Sl 't)rccesc ccr:tinúa 

~- ----·hasta que t·odos los granos alargados desaryarecen. La 

deforrnac:ion ·puede clasificarse como deform.ado en frío 

-o:. en caliente, dependiendo de la tem9eratura. a. la 

cual se haga la deformación; como regla general se di 

ce- que-·es deformado en frío cuando la temneratura es

tá" l(~ __ debajo de la tem_-geratura de fusión/2. 

·--· - - :c.::-:. ~-- ~:;;= U_na yªz- que el· mater:i.a:L a recristalizado 

com-pleta'lle_nte y si_ ~e -prosigue el calentamiento, los 

__ ,_pe~ueños granos empezarán a crecer; la causa de este 

----crecimiento es la 
., • I' 

reo.uco:i.on supe1~ficial ;::: .-. u.e; 

que ·acomuaña a la r-educción en el área de J_os lÍmi tes 

.de grano .. A mayor temperatura, más ráoido el crecimien 

to a.e grano .. 

En un re cristalizado pueden aparecer 



macla.s, pero no d.e deformado, sino a.e recocido que 
• aparecen debido a errores de apilamiento <::ü crecer 

granos no deformados a partir de granos deforma.dos. 

TRABAJO PRACTICO 
Recibirá, muestra de mat e""i2.l de:t'o~ado, -par

cialmente recristalizado, y con c::cecir:üento f,e E,rano. 

Observe y coro-Pare las diferentes estrl1.ctur2"::--. g:ca:1.ula-

res. Observe las maclas de recocidc. 

PROBLEMAS 
1.- ¿Por qué la tenl)era't.u1·: :':e rcc:::.~i~:>taliz<:i-

ción varía según los diferentes -:1et2.1.es'? 

2 .- ¿Por qué la adició~ f'.e eler.e'"..J.: ':"S 

ción eambia le. temperatura ele recri.._, "d::.::.i zo:; e:.-\.,.,,? 

ciones de trabajado en frío. 
4.- (a) La firr 17.L (.~p~f~---:'.:ill) ~"":e:::--r-~~:::: :s.,,_ 

microestructura de una :irobeta óe 2.c"r0 c.0 

no. ¿Cuáles son la.s f2.ses en este s:.c_:ite;n>:? 
5 .- Los elementos ti taiüo, cj_rco::::.i("\ v ~:a.fnío 

:;>ueden formar una soluci6n sóliCié:. e:-. -:.: _:cJ~:... ::..P.S ·)!": oor 

ciones de los eleme·ritos • .t::n 'lllR s 0 ::.·~r:;j é: :::1~:._i_C.c:. COYltG 

es la fracción mol al cor,res'loná.i e"'_t e ""- c 0 •'.i? 'lYlO? 

64- Una aleaci6n de tita~io-~irc 0'1j-~~fnio 

contiene 15 % atómico e.le ti ta>J.i0 :r L:" ;t, a:'.:;0~i e:<' de 

hafnio. ¿,Cuántos gramos á.e circo::ii0 ~:'31-:Jr,;; e::--. 500 f'T 

de este metal? 
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METALOGRAFIA 
...._ ____ --·-· ..., ·~·:::""·· ~ 

PREPARACION DE MUES~RAS METALOGRAFICAS 

La- mic:rografía--es el estudio-al micros·copio 

-"- a.·e._-·üna-·mue.stra:·metalográí'.-icca qu~ }la sido preparada 
previamente por puli"do y ·ataque de la sunerficie pulí . .~,,, ... ___ ..._~ ....... ,..._,. -~:_.. -- --·~ - - ....-~ -
da _m§slian_tE? un J;:e~cti vo __ q_uímico adecuado, de tal man~ 

__ ra d~~poner en._e:vi.~d.~:d"cra ia estructura del metal. D~ 
esta manera es posible estudiar diversos aspectos de 

-:-

la estructura de l~s materiales, por ejemplo, el ta.m§ 
ño de los granos, los límites de grano, el número de 

fases presentes, la repartición, homogeneidad o hete

rogeneidad de estas fases, etc. 
Veremos enseguida una. descripción somera de 

los p~incipales m~todos usados para la 9re9araci6n de 

-próbetas metalográficas para ser observadas en el mi

croscopio Óptico. 

-· "PUIJIDO 

A. Pulido Mecánico 
La superficie d~ la ~robeta a p~lir debe es-

~·~ - tar ac-eptablemente plana y i;:iara ello, a-espués a.e que 

se ha cortado algu_n.a muestra de una pieza grande, se 

acostumbra darle lo que se denomina un desbaste gros~ 

ro o grueso, median-te una cinta de papel a.e es:me.ri1 -

de grano - grueso que v__á montada sob,re dos poJ.ee.s que -

están~gir.ando _a __ gran veloGidad. Las precauciones que 

se d.ebert tomar aur:aut.e e·1 de.sbast e grosero son: No se 

d b ·+· e e _permi v1.r qué~):_8: temperatura de la muestre. av-:1en-

te d..ema.siaélo_, para ello d.e1"ie su.rr1ergirse la mue;;,;tr2 ... en 
.., --- : " ag11a:· fria con regülaridad; no se debe aplicar una gran 
.• d - . ....... , '"" .., .... , . nresion e ia mues~r-a convra e~ papei, ?Ues ~o unico 

riue se consigue con ell-é-.. es producir u:.r"J.a gran a.eforma 
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' ción en el material de la superficie de la muestra; 

se recomienda rebajar los bordes y las esquinas de 

las muestras q_ue están muy afila.das 1 a fin de qi.;.e en 

las operaciones no se rom~an los naneles de esmeril y 

los paños que deberán ser usados. 
Algunas veces, estos eoui0os de desbaste grQ 

sero cuentan con una corriente de a5ua, con lo cual 

l 
+ ' , a vem~eratura no sube, ~ero aun asi se deben tomar 

en cuenta las otras precauciones. 
Una vez que se a consep-1üd.0 » .. na s1..J .. 0erficie 

, 1 .,. ..... ., ., mas o menos p ana, se pasara ai aesoas~e 

final, para lo cua.l se usan na:oeles é.\.P es'Tlo,·ctl r1ue 

los ct«J.:cs están n::t tienen granos cada vez más finos, " 
merados desde el 50 hasta el 60Ci. L-\. .. , .. e·~~...,.. ·Tú,·1P:"O ele -

ua~el, más grueso será el ~re~0. ~~ pe~ar~: 20 usan L 

tinos de uaneles: 220, 320, ~-00 :r 6N). ~s+.0s V-:.3::::: :f'i -

~jos sobre una. sunerficie pl:3.:r.:a. 

rn1J.estra ciebe ser en U..'1..a sola éiireccir~n, ;_r;-:-Jlio, ~; si::i.. 

9resionar demasiado ?ara no distorsin~2~ e 1 ~atPrial 

0.
,8 1 a SU p-y·•f'.; , •·a. g+a 'rrl ~PT' n 1P,;;~-· .,,". ~ .. , ~ -.?~- J.Cle, e e V .:au~-ª __ l.~uci:c J.c ~-'-' 

superficie que son toü..s..s 9aralelas. IJ;;s.~16J) Se 

e .. :~ la. -

todas las rayas naralelas, se 18..G8. al sj_.rv.ie-'1.t,e 'Ja-:;el 

haciendo una. rotació;i a 1e. ·~1uestra. -- ·~e :1u1 e -

hasta que todas las rayas an.tf ,,:;1Jas 

En general es suficien tE: co::" ·J...'.. 1 :jricado 

que a.á el agua, pero en es.sos DUY es >eciales, nor 

ejemplo co:::i metales muy blanoos a ale::.0 ciones muy de 

formables
1 

se pueden uG8,r otro ti~)O CJ' 1 ubricantes lÍ 
• -i I 1-,, .. "l • l , J quino o soiiaos, uor eJemp o: ~ce1ce3, J;·licerin2., -oa-

rafinas,etc. 
:- ..: - ~-

.. , ':::: '.J...Lb...:.!..-6..esóaste, ;:iued.e 

,. . -
plastico, 

' 
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__ _+o_ca.!:_ pape),eJ?. de esmeril que tienen pegamento· en su -

parte., posterlor y _que ,se adhieren .. al dis_co o bien se 
~----,.....¡..- _....,...., - ...... 

-f}jan:· ·;¿n-anillos métálico-s. -1rambi~n es posible recu-

__ .:__prir ~stos -a.-Isco.s co_ri-parafinas de al to punto de fu::.::. 
síón, ... :paño- imp:regna:-dos con .parafinas, placas de plomo 

con,......:ur_ra::.:-~_espiral granada sobre ellos, Todas estas son 

- ~·- t€cin.,~~s es.ile::.d-~lizadas :para metales muy blandos o 
cuando se quiere conservar inclusio~es, no redondear 

- ,.,,_.,.., ,,..,,,,,, '-"')'' ~.i.< .... """""' ~"' ""W""'"""'~ 

=- __ ._l_o_e-_.i?.9!.'9-~-s ?te. E_§_tg~s pétpdos tienen la gran ventaja 

que no distorcionan tanto a la su~erficie metálica. - -

- PuLÍDO 
Una vez que_ se a ter:ninado con el desbastado 

fino,-s~ pasará al pulido. Este se hace mediante abra 

sivos de tamaño de gra.'1.o muy fino que se coloca sobre 

paños de diferentes acabados, :por e j em9lo: can vas, r:;a 

ño de billar, seda, nylon, tercio:¡elo, etc. 

La muestra se aplica sobre el 9a.?io, debienélo 

girar en sentid,o contrario al giro del disco 
. , 

o mov1en 

dala desde el centro a la periferia d~l discoº No de

be a~licarse una gran presión nara no causar distor -

ción de 1.a- su-oerficie y de ninguna manera óet)e r~1ante-

,~ --n~Y~~fe ff"j1:C en el mismo 'lugar, pues ello cansa que se 

arra.rique- material en los lugares donde haya -;_:)Oros o -

inclusiones, causando las llai11adas 11 colas de co:ri eta
11

• 

El primer pulido o pulia.o grueso, se hará 

CQ~ u..~ ªbEasivo de tamaño de grano grueso que nos va 

a el:i,.!!!.iP.ar las rai~s del último papel ab:rasi.vo que 

~ ___ hay~"I!:Q.S_ u~,aao. Ens~gui~<1-~ se pasa al pulido intermedio, 

----·que 1.ógicaiñente· ·se h·ar•á con U.Yl abrasivo de tamaño de -
par~Ícul¿; m~~~j:ina i;rtJ.e--el -anterior~ Y ;;or 1)_1timo el 

--pu1ido fino!_ con partículas aún -más finas, -11os dejará 

1..l~.n;;;,. s1J_nerfi-cie nul.; da !=i i:>5-i-1e ·i O ~" P estaré, lista -oara .., .. .e' ...::,..1 ., ~ ........... - ... ,~ t.l ' 
1

~.1v~v 

el ataque. Los tamaños ele y¡art:ícu~_a pueden variar él.es 



... .,,.--·-----=-· .. ~·-~-----------· ::;, 

r-1..~·-.. -, ;~~~~ ";"":;¡.:¡ -

.... __ ·::;.'ít"""·;::.:.:..:.". ,_ - -
::¡ "."""'< - .. --

......:.~ t::ur..Cio:iiáao·:; si s"e;;;ü::esaa-~ol:iseria1- 1 a estructu-ra reai-·--_ 
.............. _,_ _ _,_ "'J ~ -··'.&!!~.; "''--' ~ --,,._.. - ...... --- - ¡,r -""'C! 

- ...... ,. .... _ ~;--'!"':1 ~ ..... ~.......::.....,~·· ... -.;:,.;;:.. __ ._::, .. t:::..~--;.';"~···~ -~ ... ::..-~ ' ·~ -: 

'" ·-=:=~"-~e .!!iL!--O~ .. S.EL :hac:.e:~~S-Oll\e-li endo _ _la_ muestx.a .. a-Ún. ci cro._de puli_ ~--

_ .. _ ~-ªº'"~ ataqu~;;.~ª-n:t-e_$~de"+. final. E:q.~ __ gener.al se recomienda 

ata~;:· y::};uiir ... t.res-"veceS:--a..11tes del ataque final. 
--,.:=.<=-- -:::-==-~~tf ~A~~tyo ~r::.;~.:~ 

--- -~·-::::!;-:-~ ~~~~:~~=¡:(tf~~r&~ --.;~--hace ·:P;~i=éñ'do en contacto la: :su -----

·i:Jer'~1c_(a .:Púiida.~-coU._unff s_oluci-ón-f:ormada por áqidos - -

= :_:: qi:;g~'t._~~~·-ilf.9r_g_á.!1{_q:P_S., 2~J;-Cál is , .. - ~al es e om _pl ~ a:s, 

---=-'-e:t~~:di"81i:eftos::~rr- uir~s-áivente adecuado como agua, al-.__ -
"'= -::::.---,.coho:L_,~ -O.e."' 

--J ..........._..,.,.,,""~'~ 

==--:_ -::Po-T~:Pu.esto.~:·.9.U8" exi·ste una infinidad d·e 

reactivos· adecuaao·s para cada metal o aleación, depeg 

d1endo de la composición química de la muestra, núme

ro y dis~ribución de fases, homogeneidad, etc. Es por 

ello que para-atacar alguna probeta, se debe buscar -

en tablas o en libros los reactivos que ya hayan sido 

ensayados y que hayan dado buenos resulta.dos. 

:Métodos de· :Ataque 

10s métodos de ataque consisten esenciaLüen 

~-· te en, _sumergir la. s~perficie. limpia 'J?Úlida a la solu

ci6n del reac-fivo- ad?cuado, o bieñ mqjar la suoerfi 

cie pulida con un algodón impregnado. 

Si el ataque se hace por i:ri_rnersión, se suj e-
---·-,., 

tará la probeta con la mano o con pinzas y con la ca-

ra .. pulida .hacia abajo s_e_ pondrá en el reactivo de ata -- .. ~- _,._ 

-. ----·"" ql!e-,~·ag~t.?fp:"fro· J;i-geramente para eliminar burbujas de -

- :· -aire~y.: para:- ·que la .:supBrficie entre en contacto con -

=-.., __ - ---·--!~~-<?,}."tvo·--n:;: ·:gas.tad_o_._ Se ·p.otará- que l.a superficie bri-

---llaht~~ e;pi~-a a- ;~biar.-a color mate y esto nos dará 

-cu_ai1do- debe ter1.nina.r el ataqt..·te., 

at-~có la probeta 7or el tie~~o 
recomertd.ado. se saca· del reac.ti vo y se lava. en Tu""'l cho 
-- .. ,_,., .... ---·- .... _~ 

rro de agua, con lo cual:- se elimina todo vestigio de 



7.6 

reactivo, enseguida se lava con alcohol y se seca al 

aire. 

Los factores que se deben tomar Rn cuenta en 

un ataque son: la elección del reactivo adecuado, el 

tiem~o de ataque y la tem~eratura del reactivo. La elec 

ción del reactivo es la variable más ir!1·1ortante ya que 

de el depende que se disuelva o c0loree ur:H f?se u otya. 

Cuando un reactivo no nos revela la ::ij_croestr·icture. que 
~ s" d' , .. a.eseamo ooservar, se eoeran 9rot>ar olJTos. 

El tiempo de ataoue es t8.!11bié 11 'X'1 fg,ctor i:nnor 

tante. En general, en las tablas de :reacti,n::; se dan 

tiempos de ataque, que nueclen servir ._or:l:' ;::-.. 1í:::i~, 1ero no 

como tiempos definitivos. Si e:npre es we ~O::' G'.~;-;2.:r8::: los 

tiempos, empezar atacando ")Or un +, i 0 ~.,,- 2r 1n,.., o ,r ohs er 

var al microsco>Jio hasta Q.'J.e obseyv~·r0s 1 '-" '?e t·"• 1 ctur2. -

cie se nos sobre-atacará y entoneª~ se~( np~2~~~i" vol-

ver a nulir. 
En general se reco...,iené'"' ri"e ·1~..,.a o-·.,,:s.qrvacio 

nes a a:urne:ntos bajos los tie;'1n02 se9."' ·~65 12 rP-02 'l'.).e "ª 
ra observaciones a ai,1..rnentos a1tos, y ~1a!'a fnto;::-y-afía el 

tiemno debe ser intermedio. ?ero siem1re es ;-e-i0r el mé 

todo de ensayo y observaci6n. 

Los tiemtios 6.e ataque varí2:'1 r-"'J.C~LO ci e ie:'diendo 

del reactivo emoleado y de la naturaleza de la ~uestra, 

pudiendo variar desde tiempos tan co2'.'t0s co:110 1 seg., -

hasta tiemnos tan largos como una :;'ff8,. 

La temperatura del reactivo i;uco e ser tanbién 

un factor importante que ha~T aue co:itrnlar. Como se tr-ª 

ta de una reacción química, en ("e;ieraJ., a ma;;ror te:nne:::.~~ 

tura del reactivo, será uenor e] ti~x~~ ae ntar01e. 

TRABAJO .t?RACTI<-.;0 
~ , 
..ue seraD ent.reg8 das a·u.ro 
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. ~S-rgú'f7e_tfcl"tf:7:'fQ S:[lJi:Q'.P mf:l,:~:fé~t'{) ff"'"d~,S cr_Ít'.Q_~ /""pi' epare:·~fum SU-. 

--:~=~ --~:~?~~f7~~1e:~~3.:f1f~~~~~~~~uµ~~-a~ las- rñ:µes~r~s-~:-~ª_quel;'".=--~ -~_: .. ~-= 
_-· cq!}:cc~~~t~'"r~ii-~iiq~§-~~-~~a·~--Y obs(rvela--al mi-;-;o~copio-:·- _---~-~~ ~-

.. . -- -=-==:----:~~:·-~e--:.~ -~-ÓPÉÉ.:ÁcI[=ÓNEs~x~EALIZAR:.EN .EL····LABORATOR-IG-- -~ ... 
-:~~?:-~~;~~~;:~~~L=~~~~E;;!f!~~~~~l~;-~¡:~~~~~~ :;.~~~-&~~ u-_n··_-~o~--.~ __ .. _.;;;"',,. ... """"'"""""""" 
-- ·~- ·: ~1'F--J.·9:s~"-ª i_'f' ~T ~11.Í~§ ... t i~n 013;:~fre- re a et i v o • Así t en emcrs : 

~---::..._. ~7-. ...:....""'=-::::"":"c~-~.--~- .,....-=-~~.;:·::.::.;."'"~·-.:::.:s:::;.. ~~ .... ~'!!...~---":!.e-=..-·--::-:- .. , .... ~ ~- .:'.:... -

"'"'R-eá:°a-1'.V.cni.::x;.órf:tos±vos .=-=~- -- ~-- = 
-- ... ,,~_:.~~~~~~~~, ........ ;;:''~-:.~~ .. ___ .. :::: .. ~::!~ " 

----";;.;.°A'• R-eact±vos"""sens:i:bles a ¡_<;l_.ori~ntac:i.9.1='.L crista ---,... __ '"""7"'5: --..::.:-"7.::'::i-.....,-· ,..~ ·- :;.: - - ~ -

-~ _: :.. -~=~;;:3:ina •. h~ ::::~= --. .::.~ -:· . -::--~ 
-·- -·=; ~-.::::;:;-~-:"'-~::::-- En-~st~:-=;;-as6--t-eheiri"os- ataque por la :interven 

-=--- ~-=~-i-~~E~-a_:~:;~s-::f~gt-~~§_} ... .la aí ta energía y por tanto la 
gra.n'.:._re .. acti~iaaa-·a:e-los_ límites. de grano y el diferente 

- .. -.~ $."" .,...,. ~:.:,-:_ .....=:.:...: ...... ;;:: -· ""' - ""::: 

copiportami_en:t_o--:-~e· los cristales seg{m ·--1a orientación 

qué tengan respecto a la sup-erficie a.e observaci6n .. 
•, 

~ar~ ónser~ar J9s ataques anteriores, tomare 

-~os.~_una_ mue~~~~}f·~_ al~inio puro,_ lo .. p:U~iremos mecánic.?,:. 

~-?!l-te hasta di.ama...11.te -- fino según la práctica de pulido y 
~ -

l·o atacaremos· con v.n reactivo de ácido fluorhídrico 

- ----- -- (ver Kehel:f.. Además usaremos una· muestra de solución só 
- -

lj.da total, """"por ... __ej"-emplo~:~un .1.atón 'al.:ta el. cual ... .puliremos ___ _ 

~y~a~aca!emos cO.n per~uifato- de amonio hirviente~ 
.....:-... ~ --.:::.:.~ ·-=-- --

B. Reactivos q-U:e corroen preferencialmente una 

fas~'" o agregad-o .. 

---;-... =o:;; -e.. .::.En esjz-:e c_aso ...:eLre activo d:e-- -ataque act.ú~ p:t;'._e~.§:.-_;:c__ __ -· -- - --- ;-'-·-----'"·----~- - -- ~~ -~ ~--·--~·· ·--·- ··--~~-··-----

,,=.:_~ .. ,,- ~~---r'eñ'cialrrfefit~;.:ts·ofü'~~-~a~de ·f"&~ f'ág~=s-=0 corñpúestos-:0:0~--- _,·=::.:~e-~= 

~ -___ --~='~'°'lfu¿;~2:-l~~~:;~~iJ:-t:ofua:~.é~~·~~~5;~_?:~~;~;; __ tii_ .. o_ un ac~ró··_y;~·~ó=c:f~q~'':~ · --- · -·· 
= ~~~~'" ::~(T~~-5-)·:::.Y~::~::;p}l~;¡;f;~m oS;-=::"3f3;ataca:i;:.e~g~§ -~i.t:pf:¡; af ·;:::_es t·B no -.::- -~· -·--,..·--· . .,--~~-

é·o-1orya _a i-B?~f~xr±t:.<=! .. ni -a· ia cement.I:\i.a. 
~..:;;:;.":;.......... -- = ~ "--

.qr·-- -- -· Si!! -e_mp~rg-o, s_§l .observan con-diferenj;~. coJ.o-ra-::. 

c.ión. y ésto es de.lüdo a_ que el ni tal ataca p;r_eJ'.ª-.:r-en.cia1 

--·men-t-e -a la f_E!rrita y 8.l .. q.:u,edar oq-n __ di.f erent e L'1..Ciina --=- ·-
~if ere:r1t::en1.ent e la luz y de ahí la dif eren 



Como ejem::;:ilo de reactivos QUe atacan zonas de 

segregaci6n o zonas de diferente comuosici6n química, 

podemos tomar una muestra él.e un hierro Armco, DUlido y 

atacado con picral. 

C. Reactivos que forman fi~Jras de corrosión. 

Estos reactivos tienen la 'Jecu1iaridad éie que 

atacan solamente ciertos "Quntos Dref eren.cial..es de la su 

perficie metá.lica, formando sobre éstes nu~tos fi{'tJ.ra.s 

que presentan contornos geométricos, como c·.:.adrados, 

triángulos, etc. La forma depende de 18 ori c-1to ción r~ue 
1 

tenga el grano respecto a. la su..,cr·f':cie '~e cibservación. 

Las fipJ.ras de corrosión te .... ~-01 é:::: [! t8!~ecen cua~n 

do se ataca en ;xceso una urob'et8 oi:::r-ic~o a 11:1 o_; Íerent~ 
velocidad de disoluci6n de los 11a~n3 c~~stal0ur~ficos. 

Como ejemplo podrenos s0breRt~cer u~2 ~u~stra 

de cobre -:Juro 

figuras de corrosión sin sobree_t:-:: '111"' s0 vcor-S r· :.::s")·_i 6,s 

del pulido electrolítico. 

D. Reactivos colorantes. 

Reactivos aue dan caDa2 c~lorrada~ 

En este caso el reacttvn ~eaccin~a e~~ un cier 

to ti l)O de comui..rnsto forrnando er, J 8 :rea:::ci6~ e~ 1s,s de -

color. Como ejem9lo ~ode~os usar u~ PCf~~ ~~ nlt~ carba 

no (1075) atacado con citrato ce snoio h:rvi.P"""-e 'r ve:re 

mos como se colorean los compuestos de Cé?~;:'b"'J.ro é:.e 1".ierro 

( cementi ta.). 

Reactivos que forman ca-pas enitáxicas 

En este caso se forma::; ca.9s.s no colorE",e.0ss, -:.:;~ 

ro que al observarse con luz ~01_ari7;0~ 0 se ~0; ;~ese~ -

tan con coloraciones diferer!.tes segi~rl. la fE!Se r::·\~ --~"...t2 f'S 

.... ,. 
~er:.._ 
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PULIDO Y ATAQUE ELECTROLITICO EN CELDA 

En el pulido mecánico 1 por más cuidadoso que 

sea, siempre quedan algunas rayas y además se forma -

una capa de metal deformado que no nos re1J.resenta la 

verdadera microestructura de la muestra. En el caso -

del pulido electrolítico se elimina con:oletamente esta 

capa lo cual es una gran ventaja Dara numerosos estu

dios, ta.ri.to industriales como de investigación básica. 

A causa de esta propiedad de n-0 dejar capa distorcio~ 

nada, el m6todo es ideal para el pulido de netales y 

aleaciones blandas y de aleaciones o_ue enéiurecen fá-

cilmente por deformación. Por sunuesto oue el :rétodo 

tiene sus desventajas como son la destrucci6n fe in -

clusiones no metálicas -por reacción n~1:ímica á.e estas 

con el electroli to 1 a veces se t:i.e:iE1 al<"'.L.'1 ~~::::lieve 

por la diferente velocidad de disoluci6n ae las fases 

de u..~a aleación, etc. 

EQUIPO DE PULIDO ELECTROLI~IUO 
Este pulido puede hacer~e e~ celdP alectrolí 

tica. La celda electrolítica es muy sencilla de cons

truir y consta de una. caja de material aclccus,do para 

que no reaccione con ?l electrolito: se llena la caja 

con un líquido electrolítico escogiuo, el cual es en 

general una mezcla de ácidos o bien otros rr-::activos 

químicos. En el electrolito se introduce la muestra a 

pulir, lo que nos formará el ánodo y aa.emé.s se tntro

duce el cátodo que se escoge segÚ .. YI la muestra a pulir 

y el electroli to escogid.o. EnsegiJ.idH; rr.edi>:i,:'lte alam 

bres, se conecta tanto el 2....nodo como el cátodo a U...YJ. 

circuí to ele corriente directa que lleva su batería, 

voltímetro, amrierímetro, :r:,eóstato y un interruntor. -

En la fig. l se re1reser1tan todos estos PJ eme-ntos~ ' 
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Por ... supü:~st·ó que existen f.ormas más complicadas, ·10 
·-- -~ .,--

'""'"-cual ·dá--ventajas. adi-c-ionales,- pero el equipo basico 

es este. 

_ --,-·-Ii_oª aparatos comerciales tienen modificacio-

- -~{~=~que=s_?B~.!li~Y ~-~-~v:enieñ~es -pa~a el uulido elegtrolí 
--:·-:-::::.:-;::..._~:-~i~o -como· -·son-::e1"-il·ermi tir que el electroli to esté ci_!: 

--: -:~"._ · cu].g.tid.o;~ ¡_; .cU:al-.nos dejará tener una ma.yor densidad 

-_:-- ~~:~:: .. -dk_i.9J;~~~P,t.~--~/haremos el pulido en un tiempo más ººE 
- -

:e-." ~-;" ____ ~o.¡~-x:e.aiidad viel:1e a ser lo mismo que una celda., o 

.;;:...,- _=·_:,.-;;,__ .=.-::~ej:,=- UJ.1_~·-:::Iit-e~te -~e::_-corriente directa, de ahí V&'1 las 
-- ---:::-..salijias_, una a la muestra (ánodo) y otra a un cátodo 

que está inclinado en un recipiente que contiene el -
-· 

electrolito; este recipiente tiene ada~tada una pequ~ __ .....,_ -
ña ~om"t?a que hace circular el electrolitoi 1.a muestra 

se coloca en una pequeña abertura sobre el reci Ji ente 

y la bomba le lanza el chorro de electrolito a la su

perficie de la muestra. 

---r\ G.,. \ 
.:l.-

--



FUNDAivIENTOS DEL i'tiETODO 

La teoria del nulido electrolítico no está -

-perf ectarnente aclara.da. Sin embargo, -;iarece ser que 

el nulido de la muestra se realiza ryor disolución anó 

dica selectiva, o sea, ?or. disolución del material su 

perficial de nuestra probeta. La sunerficie de una 

muestra desbastada se nresenta como una serie de mon

tañas y valles, o sea de entrantes y salientes defa-

das por las rayas del "';)anel. Debido a la reacción en

tre la muestra y el electroli to se f o:-:.Ulan nroductos -

de reacción que quedan formando una ::ielícula sobre la 

su~erficie; el esnesor de esta uelícula sobre los va

lles y salientes es la causante de la diferencia Qe ~ 

velocidad con q_ue se disuelve nn valle y <..n1a s8.1iente: 

como la velocidad de disolución de 1.as salientes es -

rria:ror, entonces esto causa tl,.'1. a'Jla:"12.rüe;ito cic la su--

1Jerficie ¡ nero iJ.n sirnnle a.nlanamientn '10 nos TJTocluce 

la su7erficie brillante ·::tue dese2"mos :r entonces se in 

traduce la idea de otra lelícula r:i8.s fj na -:1.:te 1-a ante 

rior, de naturaleza mal ryrecis2.d8. ( T)sible:.ie"l.te sean 

óxidos) y cuya función no se conoce, 0ero se rli ce -1ue 

es la causante de la brillantez en la nuestra. 

fü"lora bien, ya sabemos la dis11osición en 1::.:i. 

celda; entonces al hacer Dasar la corriente, 
, .... esua es 

transnortada de ánodo (muestra) a cátodo nor los iones 

de la muestra; entonces al hacer est2. ":ir'J .. 12-·•n"::"tación 

es que se disuelve '-ª muestra forna_vidonos la 7elícula 

de disolución anódica. Esta 1)elícula tiene 1Ógica:t,en

te u.'1.a composición q_uí~ica difere>1te al resto del 

cl.elgada hay un p;raa.iente de 
' ~ ,, , 

concen~racion Mayor y ia 

resistencia 
- ,,. ' . 

eJ_oc0ric~ ":~rior -- a con-
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secuenci~ ~:,_lo anterior, cu.ando pasa la corriente, -y 
para el-mismo poten-cial 1~ la densidad de corriente es 

may(>[ _en las alientes y luego_ se disuelven con una ve 

lo.cidad maxºJ'.'.· 
CURVA DE DENSIDAD .DE COERIENTE CONTRA VOTJ~rAJE 

·····--En el pulido electrolítico existen muchos 

- :fac_~ores qu:e :.L.ntervienen +en la obtención de un buen 

--- pu1:1do,;--sin-· emb'argo el más importante de ellos es la 

relación- que se tiene entre densidad de corriente y -

voltaje RpJ:.icado; -€Sta ~.elación ca."!lbia según el e],:ec

troli to que usemos y la disposición que hagamos en 
nuestra celda. En la mayoría de; los casris se consigue 

un buen pulido cuando al aumentar el voltaje aulicado 

se mantiene constante la densidad de corriente. Esta 

zona de constancia de densidad de corriente, se obser 

va en la curva óbtenída como una meseta; dicha meseta 

presenta anchos diferentes ~ara las distintas clases 

de· electroli tos., puede tener U..'1.a anchura de varios 

volts ( electroli tos· para pulir wolframio, magnesio, -

zinc, etc.) y entonces se deter:nin.a fácil:nente lazo

na en que se r..ea1iza el rne j or pulido o sea en la zona 

de la meseta; en alglinos otros electrolitos es muy p~ 

queña dicha meseta, de fracciones de volt (electroli

tos para pulir. cobre y cobalto) y luego el voltaje de 

pulido e_s _crít_ico; en electroli tos a base de ácido 

percl6r1có, esta es tan pe~Aeña que casi no se obser

va·-y- enton'C:rei?·- el vol taje de pulido es aún más crítico 

aunque- ex1 _e13.te._. caso se usan valores un -poco 1tiás al·cos 

tlü:e J:os ere ~111.l:'...dó. 
Deberemos graficar nuestra curva en una esca 

rüét-rico. Se ~J"a a"?licand.c "trolta .. je 1J0CO 8~ Y)i:-~c:0 1 rt1.edian-

te U..'1. reóstato que lleva la fuente d.e corriente d.irec 

__ ta, la deiisid.ad. d.e c_a.r.ricn~~e la ten.drer::os cono8iendo 
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el área de la muestra a puJ_ir y entonces cli vi dimos 

las lecturas del amperímetro entre el área de la mues 

tra. En general obtendremos una curva de la sig1.J.iente 

forma: 

r-
,6 

~ 1 

t ~ ·~ "B 

r-:i t 

~ ~~ (_ 
OQ 

~ l~. A 
Las dife:re:'.ltes regic.nr;s de 18. C')y-,-::.- :d. ~-üfi-

ca lo siguiente: 

duetos de reacci6n, nero se deshace R~ ri~~0 tia~no 

-que se fo!!na y luee;o el ataque no es u:refere:i.cj_9,l si-

no que se ataca lo mismo entrantes y salie"l-'ces. En es 

te caso, nuestra su9erficie a nulir oueda m:.1.te :? con 

atac:_ue, ya oue en esta eta:oa no ha:r :.1inpl..Í_:J. ry11]:;ido si

no sólo una reacción química entre la ::iuestra ;r el 

electrolito. 
BC. La película emoieza a ser estable: llega 

un momento en que se estabiliza (B) aur:ient~.~do Ja re-

sistencia y la caída de !!Otencj al e:-1 la :::ielícula~ 
, 
es-

dad de 
CD!& EI1 el 91.mto C se 8.lc&r.:.za u::1 este .. do de 

equili hri0 en q_ue la neJ_í c•üo.. se I orma ~,. se desbarateu 

non ~a misma velocidad. Como se ha disuelto metal en 

el e~ectrolito, entoncea-lR ne1ícula estí saturada de 
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~ ;;, 

~lo.&-:í.~~1:3~-d~l _m.eJ~(~. ~ JÜ, a~_enta.:r: el voltaje hast~_ un 
____ ~-~ ::cf'i~ét't.o -ifa~br, cre·c~~un-rf órmemente el espesor- a:-e la -pe 

---..:.....------~ ""1 ~"";. ···~- --·--- ---· --· • ~ " .. --"""~ ___ -1.rcip..p.,---con- lo cual _ _pre-ce-- l_a resist enc:r.a electri ca 

-lu~~~-.:-~-e-o__ aumen~a la densidadi esto e~ hasta que se 

::-r-_____,..:c.·c ___ - __ -_-;_~~~g?-~~-:'P\lP~--cL.JL :~P.- esta.~egión es_ cuando se tiene -

=-: -~!~;;~:;;rra~--~-~tJ~"l~~to_rio de la ~uestra. 
-- ... ~-··-= -

-- -~---- __ ~- -"'"'. ·:"~,---:~_D)?; A:'"1·--pasar el valor D se uroduce un des---
- ~=·::::!:: ..... .-~ .. _....._ __ ~":::':*" ~ •• ~- _-;:~-· ~ .:!;:( - .. , .... ,-

~--::- -~;2."":: ;:...:;pr-eríd-J..mieil.::C:cr~-_de-gas·" muy abundante, lo cual rom-pe la -

;__ ~-~- -~-'~-:[i~Jié~í~--~~=~el-e:ctrolfto q,;e proteje a la muestra; di~ 
· :.::-:m1nuye· J,;-a;.:..resi:st;e.nci-a -Y por lo tanto crece la densi -

--_.::___daa sl:·aumentar ·el ;[(;1 taje; debido a los gases se tie 
~ -

ne un pulido 1.rr~~lar y una superfici3 ondulada. 

-~uego, -~n experiencias'deberá probarse el me 

tal, con diferentes- electrolitos, obtener la curva, 

determinar la meseta y en esas co~diciones ~ulir. 

TECNÍCA 
La urenaración de las 'Jrobetas a )'J_lir, en -

· · ;;...... ~·ia vr::_:i.mera etaµ a, es igual que en. el :_:iulido mecánico, 

o sea un desbastado hasta "?auel No. 600. Desnués se -

lava, se lim-pia con algún solvente como tetro.cloruro 

de_ carbono,.~ acetona, etc a fin de evitar las grasas -

lo cual no nos daría un 9ulido uniforme. Enseguida se 

.coloca mediante pinzas la. probeta como ánodo de la 

celda, la cual ya contiene el cátodo y el electrolito 

y ~e empieza a pas~~ la corriente, construyéndose l~ 

-- cUr"'la; se~~-··cfetermina la meseta, se vuelve a desbastar 

r::::·_mÜ.e§:l;~a y se" pule ya con .el valor obtenido en la -

---= "::=--=:~-mesetar-y-:durante·ur.t tiempo adecuado; se saca la prob~ 

se lava-.:1)erféctarnente, 

__ I;lECOl'l:ENDA_Cl-ÓÑES 

se seca con alco~ol y air?. 

a) De preferencia usar metales sin montaje, 

pues siernpre hay reacción entre 21 electrolito y el 

ulástico así sería más dificil 

hacer eJ. 
• ' .... ;/' 1 • e o n \; a..ci; o .e .L e-c-c-r l. e.o • 
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b) Cuando se usa...11. electrolitos a base de ác~ 
-do -perclórico y anhídrido acético, es absolutamente -

necesario no poner en contacto con él, ningu.na mate-

ria orgánica, ya que esto causaría una gra:.1 ex1losión 

e) Tratar de no agitar de .. ;-iasiado la urobeta, 

a fin de no rom-per la -aelícnla de electrolito. 
d) Recordar siem~re el dese~~rasar lq nrobe-

ta. 
e) Trabajar siem,.ore der .. tro de los valcires de 

densidad de corriente dentro de la 1eseta. 

f) Escoger el electro1.ito '.3.C. e c1...u:1.c1 o , . 
." 0hser--

var las condiciones de tiem1.)0S ;r te·~· ·1er2 .. tv:nas. 

g) Si es pulido en celda, se debe disnoner -

el cátodo de tal ma..11.era que los rr9,s es d.~s ·1rer.1i.i.6.os no 

entren en contacto con la ~rob~tn. 

' --~ 2.:T1D..T'lO -que no reaccione· con el electrol.i üc -.- ·1'J.c si.1 

sea suficiente uara. uniformizar la co::::'ric'lte sobre el 

ánodo. 
i) Cuando la :1elícula de eler::troli to es 1oco 

adherente, se coloca la su·1erficie 21. n;ilir, horizon -

tal y hacia arriba~ en otro ca.so es n-eferi hle -ioner-

la vertical. 
j) Se debe introducir y sacar 1 a r..uest:::·a ba

jo tensión. 
k) Se cubrirán 1.as aareé..es qv.e no se vayan a 

-c;iulir con un barniz nrotector, d.e~anrlo libre solamen-

te la su?erficie a ~ulir. 
1) Se deben tener ciertas oedidas ajustadas 

en la celda, ya que la aistanci2. e:ttre cátodo V ánodo 

no es arbitraria, en general es de 2 8 5 cm. ~e usará 

un volvJnen grande de electrolito nara te:1er 1.ma .cefri 

Ci • ,I' e~~. ,n -· ~·- rz: .• g ..... ra.c.ion ~J.. __ ~~.:_ 

' "'" ~ I m) La union 
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--
con_":un alam_bre d,~_tni9mO. •. ~materiaJ:,_ o bien esta conexión 

- ·" ~ ~----""qued·a-Jü~~a a~J:~:e1é-C:CrOli toT- esto a -fin ae- no cre·ar 

nares electro~uími~os. 
" ~ ·~ - -

del bafio de nuli-
.--.-..oo --- -_::-g) ~vitar ~1---~al,_~-~tamient<? 

do'";-::r,e:f~J.&-8-~?Ed?--c.on agua;. o hie¡9:.;. se evitan así pro

- ·:::::- --;~~:;~i~nes ·pe-'{-{gr,os~sc:-
-- 'VENTAJ" KS- Y DESVENTAJAS - -----

·-a)--Permi'te tener muestras libres de la def'or 
--:=¡.-·--· -· 

mación superficial.-
-- b) -NO. s_~=_:µecesita ser un operador muy hábil, 

-pues casi todas las operaciones son automáticas • 

. e) No importa mucho la f onna de las muestras 

y en condiciones adecuadas es posible pulir aún mues-

tras- corm?le j as. 
d) En el c·a.so de metales ;.r aleaciones muy 

blandas, Dlomo nor ejem~lo, es la única manera de te-
--ner una su9erf_icie verdaderam0nte ren~eser..tativa de -~ 

1-a-mic~oestructura. 
e) Como no requiere ciclos de ~ulido ata~ue, 

pue(fe -ahor-rar -t-iempo _y se·r más económico que un puli-

do me·eánico. 
f) Puede resultar al final del T,)Ulido que la 

~ 

---probeta tenga ale;una capa de 6-xido u otro comouesto -

qu.:~mico., qúe en general no afecta el ataque posterior 

__ :::::__--3_)€ffo--:e:ii a-:.Lgun·os- cas_Q_§.._si es. -·-perjudicial. 
,..-.--~---=- ~g)-En el ;~so=-"-Cle aleaciones de varias fas·es ~-

·pu~e4e pTesent~~s·~:- ~I:·-caso- de que una de· ellas _s_e pula 

---pPef-ererrcialmeñl;-e;-,·-10 cual. nos va a dejar relieves. 

h¿ Se Tle_~an a dest..ruir las inc1usiopes no -

metá:'licas por r-eacción química en·tre ellas y el 

trolito. Si existen zonas de segregaci6n, estas 

e lec-
; 

se1~an 

atacadas quedando-· grandes defectos en :±.a sw1erficie. 

i) Si se prolonga demasiado el nulido, deja-
que --
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no representan la oestructura real. 
NrAQUE ELECT OLI'TICO 

Como ya se v·ó ante~ dura...~te el ataq~e quími 
1 

co, los reactivos eje cen su acción por la di~·· "6n 
' 1 ' selectiva de algún cornpo11ente, elemento o fase. · . ·.q 

1 , 1· 

en ciertos casos, tampijn la
1

acción de ellos se efe9-
túa por la formación :de pilas locales; ;tuego tomana9 

1 ¡ I 

¡, j 

esto como b::i.s e, se puede pensar que también se tendrá 1 
1 1 l!I un atariue cuando se· a¡plida una diferencia de potenc~al 

1 '- f t 

a la muestra, la cual va ,sumergida en el electroi'itÓ; 
1 1 -¡¡ 1 

si ne puede controlari¡ a 
1 vol~tad esta difer'enciE!.

1
1;ae r 7'" 

' ' 1 

potencial se µuede gorer~ar má~ fácilmente el atfqu~ 
~e la micro

1
estructur¡ puqiendos~ tener así ataquf s ¡-

más selectivos y rep~oducibl13s. ir ¡. ' 1 

El ataque el!ectrolítico en ce,lfa es sem~j~
te al pulido; pero la: in-tlensid.ad ab 'co:r7:-iente es roµ¡:_ 

h ' b · a· d a a f
1

, 
1 1 • ' h t 1l. e o mas ªJª uu ien a ser es EJ! una , raccion as, a 'Yª 

rios amperes; la probeta va como ánodo y el cáto~o ~s 
1 

de un material insoluble como platino o grafito. 

En r:eneral los électroli tos y las 1condicio.'..-I i , 

n
1 
es de voltaje e int~nsidad de corriente son difereA- , 

1 1 

tes que para el puliqo; luego debemos escoger la~ cog 

diciones adecuadas s~gún el met~l que vayamos a ,~ta"'.'"- 1 

car. 
1 La técnica Yi las recomendaciones son las m~~ 

¡i mas que en el caso del pulido. 

OPEHACIONES A REALIZAR EN EL LABORATORÍb (1 

-- 1 

Se va a -pulir una mue~tra, de zinc; usa~emo~ 
un electrolito de so~uci6n acuosa de hidr6xido dr, po
tasi~ al 20%, de~sidad de corriente de 16 amperef ~~r 
decímetro cuadrado, E? volts, tiempo de 15 minutos, cá 1 .. 

1 

todo de cobre de superficie mayor que la muestrat 

electrodos senara.dos 1 de 2.5 a l5 mm. Se agita el elec 1 

trolito con aire o n~trógeYfo. 

1 
1 1 

1 
1 

V ! , 
1 . 

r 
1 



,¡ ·r ' l ! ·~ r 
1 ! !1 "~ 1 ¡ 

'I 
' 
j ~I 

' .¡. 11 1 il' ; 1 

1 ¡i T I:' ¡ 1 ' 

• • ¡1 ¡ 1'' 11¡ ; :¡1·li1! ~t¡i !~ 1]¡1:1 ,l l 18.10' .¡1~. 
' '! 1 1 '¡.1 '' '¡ ·! ,, 1 111 11' 

:La mfl~st:ri~ '¡ 1 
' 

de zi:µc !hasta -p
1
ape,:i ~o ;~oo; , , 81 . 1n;bpt:r-jos~ a JJlUestra en 1

1[ 

1 1 ' 1 1 1 1 ' d 1, ' 1 ,!~l l 1 1' 

1 

el 1?º~º -posi tiv.¡9 1 y, e~¡ ;q~:j.;9dQ ¡:e~,1 nJ¡ ~I teg ivp, los su;.\,- l' 
, , 11 , li, 111 t 1 • ¡ 1 T 

mer~ii;n9s en 1a ¡?ef-Jl?- ,¡~1tr · 1t;:i;~~ el e ectroli to; puli - '1 

(

l., mos e:µ
1 
las condic~ones ¡;nadas; ¡11retiramos! la probeta, ::... 

1 

1 1 11n¡· r 1 1 , " , 11 JJ 11 I . . lavamps ,. secamos y,, obse~¡ ·;amQ~ 1 .,a 1 1 m+croscopio. L ;¡, 

1 OBTENCIOtl DE L~ iclffi~A 1 
1 

' 

¡ " 1 " ......- --r ¡, ' 1 1 1 1 ' 

Una vez pbsery8¡-da nu
1
estra ¡pro~,~ta y vifVªº - .I 

que s.e t:iene un b4en pu'.l'..{ao~· 1~.e.i ¡pone ot'.ra vez enl1 1a L '¡, 
celda:,·li ~:e b1canz.a1

1 

':;1~1 vo~itaj ~ 
1

'.~~11 ~ulido llr1 

se de~a[.lun<;>s 1 1 

t !1 i r in l 1 ¡ ¡ :; l~ 1 i ¡¡ . : 1 

minutos haf3ta e~~íl,b~liz,r l?- ~p.í¡tfnsiqa~r se anotan ' 1 

lecturas; se baja
1 

un pO•CO el ~il~any •y'jpie deja
1 estaq!_ j 1 

1 1 . 11 ' ' 
lizar la intensiaa. d, se 

1
anotart 1l'ectur,~s,!~; se sigu'e así 

1 ' I!· 1 , 
• bajando sucesi vanú~nte; cuanp.o y¡á: se ten, a una pequ'eña 

' . 1 

1 fracci1ón de amperd'., se saca'1 1a probet,a,:¡ lavarla, se-!-
, 11 1 " :1 

carla y observarla:! !atacada. 1 

¡' I¡ 

Ahora se vuelve a colocar la: 1i:jrobeta en la,_ 
1 11 ,·· 1 

cel
1
da y se re1;iu1e· algunos minutos a q~ v:ol ts; ensegu:il-

1 l 
da .se aumenta pro,lfresi vamente el vol ~aJe, .anotanq.,o 

las lecturas de vÓl ts. y amperes,. ! 1 ! 

curva. 

Con todos los datos tomados s~ constrµye
1 

la 

1 

FORMACION DE Ii1 IGURAS DE CORROSION 

, La formación de figuras de corrosión requiere 
' 

tener :una sunerficie libre de metal distorcionado. 
1 

La razón de usar las figuras ti,e corrosi~n es 

por que ellas nos ponen en evidencia cierto tipos de 

defectos que se llaman disiocaciones y.son de· interés 
! 1 

en el caso de met~les deformados. 

Parci ello se va a pulir electrolíticamente -

~. un latón alfa (condiciones ver Kehel) 65-35; ensegui

da se ataca con una. solución de hi posu).fi tq de sodio 

al 0.2% durante 60
1 
seg y una densidad de 1.5 am~eres 

nor cm cuadrado; ensegi¿_t_da_9_e sumerge durante un se--

·\ \ 
1 1 

1 1 

11 
1, 

1 

1 ' 
i 1 ¡ 
i L 

• 1 
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gundo en .ácido clorhídrico\ .. concentrado; se lava, seca 

y .se observ~n las figuras jde! .corrosión. 
1 

1 1 

J?ORMACION DE CAPAS IEPITAXICAS 

Estas son interesantes pues puede ser tln mé~ 

todo p.e identificación cualitativa y cuantitativa de 

fases. 
Para ello se pule electrolíticamente alumi-

nio; una vez ')Ulida, se ataca por inmersión en una sg_ 

lución acuosa conteniendo 4% de permanganato de pota

sio y 2% de hidrqxido de sodio. 
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ENSAYO DE DUREZ~ 
1 1 

i 1 

Desde el punto de vista ingenieril, el térmi 
1 1 

no dureza es ~eneralmente ertendido como la
1

resisten-

cia a la lenetraoión basada' sobre ensayos ektáticos y 
1 1 ' 

· dinámicos. 
' 

Aunque una mejor 1comprensión de esta rela --

ción, entre resistencia a la penetración y dureza ha 1 • 

sido establecida por investigaciones recientes, aún -

quedan algunos asnectos ingenieriles que requieren ma 

yor amuliación. 1 
I' . I, ,. ,, 

Generalmente se nr~.cpnocen difefen;t~s yipos -
1 'I . ·11 1 f 1. 1,I " . de durezas, talef:1 como, uurezas a la aQ asion, 1maqu1-
¡r ~ ! 1 1 ¡r l 

nado, p'enetraci:ón y du~e~as: medi·das por1 las pr9pieda-

des elé'ctricas 'y magnétioas. bomo ejemp~o, podémos ci 

tar el caso de los aceros al alto Mn, tienen una dure 

za a la penetración baja, pero debido a sus caracte 

rística.s de endurecimiento de trabajo, tienen altas 

durezas abrasj_bas; mientras que algunos metales y 

aleaciones pueden tener baja resistencia a la penetr~ 

ción y a la vez ser difíciles de maquinar. Estas dis

creoancia.s se depen al hecho de que se adolece iie 1..tq.a 

definición bá.sica de dureza. 
1 

Siendo la dureza relacionada ~. la resisten 

cia a la penetración un importante parámetro, tanto 

para el control de calidad de -productos igdustriales 

y para estudios de investigación, en la presente prá~ 

tica se estudiarán algunos aspectos de ésta. 
La resistencia de los metal~s a la deforma 

ción frecuentemente se asocia con sus durezas, y es a 

la vez importante µara determinar sus resistencias a 

la abrasión y depgaste, aunque no el único parámetro 

para estos ti l")OS de determinaciones. La mayoría de 

las determinaciones de durezas se basan en el cálculo ..---

I· 
1 

i i 
l 

1 
1 

r 

1 1: 

'I 
1 

j\ 

¡: 

¡l 
1 

1: 

1, 

)' 
1 



' 

1 

'i 

' 
1 1 9.2 

1 1 ' 

1 •1 1 

de área ele la huella hecha,J/O~ el penet:.r-ado:r; ~stos f3. 
! '1 1 J ~ ' 1 

su vez, pueden ser dife~1:1r¡.t~sJ'. f,ormas, de dia~8¡l'}te pi-

ramidal (Vickers, Knoop) '16¡ Js~é\ricos (Brine11·, !1ock -

1 well') teniendo este Úl t:Lmo takbti-én uenetradores de 
1 ' 

1 1 

diamante para diferente~ catg~s de acuerdo a las sec-
l ¡ 11¡ • 

ciones y ti nos de metales qv.e· ·se esten ensayando ·I 
Haciendo una oompafación entre l?s métodos -

anteriores, se tiene lo s~~iente: 

En e1 método Vic1fetsi, f:liendo est$ muy versá-

til, una pira.mide él.e b1 ... se pÜa~r.ada es e;np:Leada como -
pene:t;rador, teniendo e t~ un ~ff,UlO de .136° en el ápi 

' ' ! 1 ' 
' ' ce• ' ' , ., , j ,¡ :11 Í ; ¡ 

1 Las cargas se 1p'\;?-ed$n: v~riar de 1
1 

a 120 ~g.s., 
' 1, 

manualmente uor medio qe un juego a.e ·pesas. 
H il l 

En este ensayo, el mecanismo es hidrá.ulico, 

se a'llica una carp.;a W 1?0r fracciones.de segundo ~l p.§: 

netrador, el c•Js.1 inicialmente se ajusta para que so

lamente se acerque a la su-perficie del metal, con la 
, 1 , 

0unta. El ern ·!leo de una piramide con un angulo tan 

grande pen.ni te minimi:;:rnr los efectos por fricción. 

Si consideramos que una presión normal p ac

túa sobre el nenetrador, entonces considerando una 

carp:a tal cor:10 AOB, en la figura, el componente verti 

cal de la fuerza oponiendose a la carga, se puede a.es 

componer en 2xdlp sen y 2xdl p cos ; donde es un 

coeficiente ce fricción en la interface diamante-me-

tal, y dl el ~mcho a.e una franja a una distancia x so 

bre la cara é!e1 ái:üce. v.J 
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·Penetración qe ' 11unjn¡'~terial ide¡lmen'te plásti 
. ' ,¡ ,11 l, 'V\ 1 

co, nor un penetrador d~ dtam.ante. AOB es r·ªª de las 

caras del penetrador. i' ·j j¡ 
1 

= l/2a · 1: 

w = 4p J: -o 
1 

(seno<..+ fiCOY, IX..) 2x dl 
11 
1 

W = p ( 1 + ).A.. c o t ,;(... ) , , 8 x dx 

J 

X = 1/2+ 

X:::: d '!: 

1 
La integ¡l'.'al no~ lakJI el área proyectada· 1pot .~f3. 

pene~ración, a 2,' y Hv ( ciure~Gt V;Lck~rs),, estará da<la ! 
1 2 1 

po.r W/~ ~, entonces: I 
Hv =I 1) (1 +JA- cotP( ) 

Con valores grandes del semi-ángulo del cono 

emnleado el término de fricción cot es generalmen

te despreciable comparado con 1, y Hv es igual a p. -

En la nr8.ctica la diagonal de la impresión se mide y 

se obtiene Hv de tablas. 
La máquina de ensayos Brinell consiste en 

una prensa hidráulica operada manualmente, estando di 
1 

señada para forzar un penetrador de bola sobre 'la su-

-perfi ci e del rnaterial a ensayar. La carga aplicada 

nor el instrumento tiene un amplio rango de valores. 

En ensayo normal requiere que el ensayo se haga con -

una bola de 10 mm t 0.0025 de diámetro bajo una carga 

de 3000 Kgs nara materiales ferrosos, 6 500 Kgs para 

materiales no-f~rrosos. Para los metales ferrosos el 

tiem-po que se arylica la carga de unos <liez segundos -
• 

mientras que 1ara la mayoría de los metales no-ferro-
1 

... sos requieren normalmente treinta seeundos; en el ca-

'I 

so, magnesio, el tiempo requerido es de dos minutos. 

Posteriormente el diámetro de la impresión se mide con 

un micrómetro ocular, el cuál esta graduado en d~ci -
mas de milímetro y permite-estimar lecturas hasta una 

•I , ~ ... 1'!!1;f!r. 
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aprp~imapi,ón de 0.:05 mm, Cuando se "t1ien'en niveles¡; al¡ 

l
l tos!:re ahreza y se¡ requiere mayor pte'c~sión hay mi. --r-

1" 1 . ' lt . B . ll. j . d crop~pp~os compara ivos rine · que nos: an una apro- 1 
1 ' 1 

ximaci6ri de 0.01 mm. 
' ' 

1 
1. " El número de dureza Brinell es la razón 
I' 

la parga: en Kgs. a la área impresa en milímetros 

drados, y se calcula con la siguiente fórmula: 

HB = W/A 

donde: 

A,= trD~ 1 - "D 

2 (D 

donde: P = carga en Kgs 

D = diámetro de la bola en mm 

d~ - .. , 

cua-
~ 1 

f 

d = diámetro de la imp~esión en mm 

~ = urofundidad de la impresió~ en rrµn 

Nonnalmente no se requiere calcular, ya que' 

hay ,tablas disponibles para convertir el diámetro ob-
1 

1 servado de la imnresión a dureza Brineil. 1 
• 1 

El emnleo de dos cargas (3000 ¡{gs para meta-

les no-ferrosos) y un solo tamaño de pehetrador limi-
1 ' 

ta este ensayo a secciones de tamaños grandes. Pqr ~o 

t 
. d t ~I 1 ~ 1 : · anto 9ara ensayos piezas e amanos pefluenos, se p1,le 1 

den emplear cargas menores_ y diámetros re penetrad~ -
res si la razón de la carga: al cuadrado¡ del diámetro. 

de la bola es la m~sma que d~ la carga ~ayor. En, la -

tabla siguiente se ven varias combinaci'.ones en cuanto 

a düfo1etro del :penetrador y la carga por aplicar p~ra 
1 1 

mantener un valor correcto para cada una de las cua-..:.., 

tro razones. 1 
1 

¡ 1· 
.. 1 ¡ 
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METAL 
11 ! 

1 , ¡.j Carga (K( g)) para 
Razon ri metros D para 

pehetradores. 

divers9s ~iá 
dif erente:s -

1 

i' ' •· ¡ 
1 Acero y aleaciones con

1 
30· 

durezas similares 

D lmm 
pO , 

D 2mm 

120 
D 5fum 

750 
D lolrun 

300:0 ¡ 
Aleaciones de cobre y 
materiales con durezas 
similares 

10 10 40 250 1000 

Cobre y materiales de 
dureza similares 5 5 20 125 500 
Plomo, estaño y materi~ 
les con durezas simila-. 
res 

1 1 4 25 100 

L cP.rf(a de ensayo; D diámetro 
1 la Dráctica es recomendable llevar una 

1 

'de la bola; en 
secuencia al 

dar valores de dureza Brinell, y se emplea de la si 

rruiente manera: "HB (10/3000/30) 11 , lo cual indica di.§: 

metro en mm., carra del ensayo Kg. y duración de
1
aul! 

cación de carpa seg. 

Otr0 aspecto interesante de la dureza Bri -
nell es la relación de tiao empírico ~or medio de la 

cuál se ouede determinar, para los aceros, la resis-

te:::lcia a la. tracción, Siendo esta la siguiente ecua 
. ; _.. cion: 

0. =HBC r 

donde: 

1 

= resj,stencia má.xima a la tracción en 
TT ,. / 2 ' lb I 2 n.g¡ mm o ¡mm 

e 
HB 

-= constante 

= dur~za Brinell 

Un valdr nromedio de C para los aceros es de 
' 500, aue .se confirma nor resultados dados en la si 

t'T,Uiente tabl~. Tabor discute esta relación en más de

talles e indica que es independiente de la naturaleza 

del metal. Esta relación es muy útil ya que de resul

tados de resistencia a la-penetraci6n en un ensayo se 

1 

1 1 

1 

1 
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"?ued;bn d~tr~rmin~r ~a .jm~fi:i:m~

1
·11·~s,~f~e11ci.~ a_r,1a i!!1ácpi<?n· 1 :. l · 

Y .sbrore 1 tddo en. casos dt
1 

nde
1

1
• !='!J ~li.:en.e i~ uficiente \ ma- I 1t 

1

.
1
· ! 11 

1 ¡ t 
1 ~ 1 1 , .,T I T f 1 j ¡ 11 11 i 1 

!! l ~ 1l 1 

teri~l \ t~~r maquinar pf pe~; 
1 
~1 :)- F~~aya~as en 1una1 :m$.- 1 : • ji 

quin
1

a Vl1iversal. 
1 

, 

1

1 1 '. ;· 1 ¡¡; [ ). t 

:, R~_ LAbION ENTRE RESJ:S'J!E_NIIA
1

_ A !LA_ T~-ACCIOJ
1 

1 

1 

• 1 l 1 1 1 '1 ¡ ~ 
1 : Y ·DUREZAS BRINELL PAR'.& ,rA,C'EEOS 1 . 

!· 
AbERO 1 CONDICION 1ri ' '1

HB 11 e 
! Kg/l111ffi 2 'li 
·I ¡ 1 

~· · j' N ormalizaq.o 461 0.12;;ro y
1 

" 1 
!• • 

O. 2~~ O j1 ;~ormalizado 55 j 

O. 6 15~ C ¡ Laminado, s¡·_ .[ 
O. 3;~% C l ,TemT)laao'. ~n gt' 

11

_¡, 

0.8~% ~1 aceite y 
l.Q~ c:i:-1 'revenidio 'i 

o ~ 9 5%" 1VI ' ' : ! 
•11 1' ? 11 

O. 3:2% C i' 1

lEndurecip.o 1 

3.7%,Nil en aire y 18f 
1.4% Crl:1 ''revenido 

1 - .1 " 1 

1 

'128 

159 
236 

479 

505 
495 
503 

510 
,, 
¡. 

~· 
540 

11 

1 

1¡ ' PRUEBAS Rq)CI}vvE:lL l f 1 

1 

1ºª ens~y~s '.Rockwei} ati:)e+:~en '
1

de la medición 
de ta p~o~undidad a;i:f'eri¡mcia:J. de 1una de1ormaci6n per-

' 1 ji 1 1 ,1 1 

man~nte~ 1:1
1

1r,oducida· ~i aplic~rse ¡';! ~limiharse iks car-
.,, 1 1 1 1 h 1 1 i li 

gás .1 Se utilizan d:lw:~rsas cargas [as~ CO!I}O 
1

penetrádo -
1 ' • 11 1 

res :ga.ra ada?tar las1 distirr~?.s pruebas de Rockwe'll a 

materia?-~~ de diferentes dut~zaf?, itv" espesores,, así co

mo q6mpps~cione,s. ~nj;re lo~ :pen~tradores tenemos dia
mantes p.e ,formas c,onicai¡;, co:p.o·ctdo~ como Brale; y bp

las de ~c1ro endurecido~ cu~ps diálnetros varían de 

l/!6 a a/2 pulgada, El diámetro cónico tienelun áilJgµ-
o 1 • 1 . 

lo de apertura de l20 y un ra;d+o de 0.2 mm., en la. -

punta. 1 ' 

estandar requieren el, -

10 Kgs., para ~sentar -
1 ' 1 

1 1 

j 

!i 
i 

1 

i I 
Las pruebas Rockwell 

empleo de una carga ligera de 

firmemente el penetrador a la superficie de la mues - 1 1 

tra~ ésta se denomina ~ar~~menor. Posterior a la 1 
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aDlicaci6n de la carga menor,¡ se calib~a a cera y se 

aulica a la carga mayor -permitiendo un tiempo sufi -

ciente, posteriormente se retira; y mientras aún este 

actuando la carga menor se hace la medición de la prp 

fundidad de la penetración permanente. 
El indicador de profundidad, que sirve para 

medir la oenetración, se calibra en forma tal que su 

lectura se hap:a directamente en Índices de dureza,1 y 

no en unidades de longitud. Siendo las gargas más 11.-

usuales para las oruebas Rockwell de 60~ 100 y 150 Kgs 

Las nruebas superficiales Rockwell se utili-
1 

zan para medir la <lureza de las muestras delgadas y -
1 

en los casos donde se tiene una.superficie o capa del 

gada endurecida sobre una base blanda. 

Los ~enetradores existentes para este tipo ~ 

de ensayos son los mismos empleados para las pruebas 

estandar. Las cargas nara estas pruebas son más lige

ras que nara 1as nruebas normales; teniéndose una ºªE 
ga inicial de 3 Kgs. y las cargas mayores variando 

desde 15, 30 y 45 Kfs. La amplia gamma de combinacio
nes ~ue se pueden hacer de penetradores y cargas ~er

mi te la adaptación de la prueba Rockwell a una varie

dad igualmente amplia de materia~es de diversas ca~ac 
terísticas. El penetrador de diamante permite probar 

fácilmente los aceros más duros y las bolas grandes 

oermite el ensayo de materiales blandos e incluso, 

plásticos. ~n general se considera que, las pruebas 

Rockwell no son destructivas ya que las cargas peque

ñas y 1Jenetradoras producen impresiones diminutas; 

sin embargo, se deben tomar varias lecturas para obte 

ner un resultado o promedio significativo. Además 

cuanto menores sean las impresiones tanto mayor cuida 

do se deberá tener al nreparar la superficie. 
-~---
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11 ,' 1·La' su,,.¡erf:j;ci!E¡ 11,d~¡i la· ml;l:est éJ '! debe pteparar 1 1 

. , 1 l'f :· ·I , • 1 !· 11 
1 1 

1 
• _¡ ' 1 1 · í 1 '· 1 

co~· cie~td esm¡1rcq ¡·Est~ [I:irepar~9ió*
1 

:a~~enp.e de} tama!~;1 
.. 

,¡ ) 1 1 1 1 ~I 1, '" 1 1 1r~ 1·1 ' 

ño 1de l~ impresiQ:Utque ~1' f,9'~ 1~c?-~ 11de1 odo que p~~· i 
' 1 • 1 1:1 1 ' 1::d ,• ll .1 ¡, ¡ f. . t...I \ 1 el ensayo ,Brinel1~

1
. s ap op1~ iq. 

11
un¡:i s:u

1
, l?Y icie t:sbas-

1 , t 1' 1 ' J I ¡ , ¡ I , ¡ 1 ' ' T 
tad~, inc]¡juso, c9 

1
'G0.s+.Jflt de ~~tdo¡.I :1?,¡ e11say '? Ro9k 

• 1, · 1 !I 1 1 

11 
1¡ 1 1 1 f · 1 , 11 1 1, 11 

• .i 1. 
welt reíl.:u~eren una ~1~;I>erficieJ .esµie, ~ s,~F" o í)na} lment1e ,, 

1 1 , 11 á ¡ M 1 1 , l 'I 1 , , 1· lao11ada! a m qu~na 1 ~11 · 
1
1 1 :~ i 1 1 ':: !· 

11 . 11" 1 1 1 1 '1 '1 
11 :'1· 'RSPESOR ¡¡DE,, :YA MUE~TRAl 1: 1

1 
1 , 1 1 '¡, :.:

1 

1 11 'i · 1
1 .1 ' ' 1 1:, 11 1 i 1 \ · • , l 

1 ¡ ,\ ~a IDUf1S1~~ 1 deberá tenJe1:rJ' un 1
1esresor ta} ;que r, 1 I' 

' 1 i! 1 '1 ' "1 1J1 1 ' ¡; ·11 1 

la :~m-presjjón, si 'a vare ce del, .q
1
tro

1 
lftidQ , .e~to i:f' ~icft' ,- 11' 1 : 

1
:. 

, • o1 1 I· 1
• • 11 r 1

11 
' 

1 
' 1 f ! 1 

que 
1

e1 ¡fünq:ue de<Jn 1 nrilibador sopo
1
rtó ~al 'larga, prnbia~- 1 

mente. v 1___ 111:~ f1 T ,,11 : ,1 . ! i 1 ¡ 1 

. . 1 · 1 , • 1 1. , r \,l. 

En este e s9 los resU¡l fiados 1 e~taran sµjét·G>~ 
,,,. 1 , , 1: 1 111 111 1 1 . 1 r 1 ·' 1 

a errores. Es e. vid.en-pe q~e el ,ensay?, Blin~ll s~ ne ce- 1 !1il
1 

j 11 I· j 'I • j I 1 1 j 1 1 ¡j, j l 11 \! 

si tan las ¡muestra$ gruesas, mi;~ntras q e las m~s .del- :·, 
1 • l ·1 1 i ' J ' , 'J 1 1 ' I 'I 1 1 

gadas spn 1 ace¡:rta~J_~s debido a ]as cS:ri$ s bajas, dispp- 1, 1 11 

11 ,, 1 1 1 1 1 1 1 

1 

·111 nibles c,on. 
1 

las dE~ma1 .s esca,· 1as
1 

.·• ,,:\.
1 

, J 
1 ,¡ ·: 

I, T 1 11 ' 1: :.· ~ROXIlVIII)AD DE niIPRf~~dNES ; 
1

1· 1 ¡ p¡1 ¡: 
.,J.. 1 1 ¡,. I I ' ~ . I i 1·· 
fUesto qu~ el pen~traelor prod ce un ep.d\lreci ¡, · 11 

miep.to por trabaj0 ldel met&1, en las, 'cE1rcaniasl de lé1 ,, J 1 '. 
11, ll 111 •1 1 ¡ 1 , 1 

im"(_)resión( las lecturas su~~si,las: que ~e tomer;i.f dema--

siado cer9a unas d~ otras iiedei; ser e~evada$.l1(,~n e!!l 
bargo, es 9osible qu~ una teot~ra cqin9ida pa 1 p~almeg 
te con una anterior aándpn~·s: mi re~~¡i{jªº murl~~jo - ~· 
11or faltaj:ae área! de apoyo~. 

1
EJl á~ea 1 4~ endut~pimien-

, 1 ' ,, 1 , 1 1 ~ 1 1.(J 
to por trabajo se extiendef:a una ar~a de su ii,:uuetro. 

¡I [ -í 1 1 i1 ¡ 

yUPEHFICIES D;E 1,1\ MU~STRAS 1 ¡ '.
1 

Al medir superf~b 1 , e$ :q.o--pl~a~ se Pt91d~qen 
errores; !)ero se reduc 1~n¡ ,~l mí:q.imo' ::¡i ~e usan 'c~rgas 

1 111 ..J. ¡11, 1 

ligeras y ~e:ueñas penet~Fciones ae 'Pºjª profW~idad. 11 

Las superficies c6ncavar.. 1¡sue.1e4 9roducJ¡r error1e19 en -
1 11 1 ; 1 

l·i 

1 
• 1 

i 

1' 

. i 

, 



9.9 
1 

1 

el lado de arriba y las convexas en el de abajo. Par 
1 

lo tanto, si la forma de la muestra produce una acción 

de resorte, las lecturas ti,enden a ser bajas. Las lá

minas y los flejes doblados deben colocarse en el ;)~ 

que con el lado convexo hacia abajo, para eliminar la 

acción resorte. 
PERPENDICU1AlUDAD DE LA DIRECCION DE APLICA

CION DE LA CARGA A LA SUPERFICIE DE LA MUESTRA. 

El movimiento del penetrador bajo la carga -

debe estar en 8ngulo recto con la sunerficie de la - ¡ 
' 1 muestra. Cuando esta Última ~o está en ángulo reqto 

con la dirección de, aplicaci9n de la ca.rg?L, resuh. tan 

bajas las lecturas. 
RAPIDEZ DE ArLICAOION Y DURACION DE LA CARGA 

Las cargas se aplican lentamente por medio -

de cámaras de aire o dispositivos mecánicos que evi -

tan los efectos de inercia. 

La ranidez de aplicación y duración de la 

carga deben ser tales que el material lJUeda responder 

a la. carga. 
MAQUINA GNEHM 

Esta máquina está dise~ada -para llevar a cabo, 

ensayos Roc1cwell, así como Rockwell superficiales. La 

"9ronorción de la dureza Rockwell resulta d.e la profu.g 

didad de la imnresión. Para obtener una impresión de 

Drofu.ndidaa exacta, trabajamos con una. carga menor. -

~rimero, entra el penetrador a través de la su~erfi -

cie de la muestra con la carga menor. Esta es la posi 

ción nrimera: en esta posición la carátula es puesta 

en cero. Poster:i.ormente la carga ·principal o mayor se 

aulica, con e1 auxilio de un amortiguador de aceite. 

En cuanto la manecilla se -para, se qui ta la carga,.rri~

yor. :ól penetrador reposa, ahora, aún en la impresión 

rrnro bajo la carga menor,--e-1--·valor de la dureza se 1 
-



,1 
!¡ 

1 
'1 

l '¡~·k! i 'j ~~~; ·' ..:_ .. 

''¡·· ¡:!1

,1¡ J li ¡, r '[·¡ . 
1 

¡ 1:, 
! 1 1 j l 1 : ;· 

! ¡ 1 ' ij' .l · i t 
1,I · .1 1:1, 9 :10 

1 1 : '¡1 
1 ¡ • ·' 'I 

¡ 1 ~¡ ! 
1¡ 

I · 'I 1 
¡11 :! 1 ¡' 

1, 1 i )· :ll 1 l' li \¡¡:" ¡·. '11. 
lee · 1'dit'e~i:l1amente en la carátula. ,, 

t 1 "lj f' 1 ; ' 

1.;,· ~1as diferentes cargas se pu:ea:~p poner; Qfn t~ 
ayu,~a a'.~·l,'.r;botón de cargas. Al cambiar~~ 45 a 60iKgy• 

1
;1 ¡) 11! 1 

la carga menor será automáticamente ¡eleyada de 3,1 a 10 
1'1 1 

Kgs.: 
¡l ! 1 

completamente,; con la 1 "·posi-. ,, 
Sucede que a ;yeces por movi 

i' r-

" l. 
. 

1 Ila carátula está 
' :¡ 

ci6n de 1 pero" automática. 

mientos :~~ cero queda fuera de lugar co1~ respect? a. - 1 

la rtjane'P,Jl¡la una ve·z que se ha aplic~d~, la carga¡ me"'.'"

nor,1 enl' 1~s1tos casos se corrije esta si ~uaci6n girando 

el anillp .:sobre la carátula y ajustando a cero cqn l¡S 
jj 1 lf l 

escala negra. Esta posición de cero es 'Váli.da pa~a r-

cual,quier :procedimiento. . 
1 

, 

tos resultados de los ensay~s ·~e leen direc-
' 

tam~nte enllas siguientes escalas: 

~nsa;yos con nenetradores O.e diamante : 1 

1 

dentro 

de la escala negra. 
Ensayos qon penetradores de bo~as: e_s·cála 

, 1, • 'i 1 con ,numerqs roJOS .. 
I' 

:pruebas superficiales con ·Q.i'a.man-
' ' 1 1 

la esc~la negr~. te y con 
:Ef sayqs 4e 

!I 1 ' bolas :: fuera de 

PASOS 1
A SEGUIH. 

ENSAYO RO OK WEIJL ! 
1 ,, 

! 'fi 
l 
i' 

a) Una vez -preparada la sunerf~cie ad la mues 
' • 1 ,' 1 1 1 -

tra se porye sobre ,el yunque, y se eleva¡ h~st1 'que el 

penetrado~ hag~ contacto y la mJanecilla¡ p~quefla coin-

cida con ~l nunto rojo. j 

b) Ense'guida, se aplic:a la .ºªrí: a 

do la palapca. 
1 

e) Se esoera a que se :estao:\lipe la m~eci 

lla grande, se retira la carga mayor su~iendo ·~a pa 

lanca y se toma la lectura. 
1 

ENSAYO BRINELL 
' 

Antes de empezar_el_ ensayo se 

1 i 

1 
debe 
1 

cerciorar 
1 
' 

:1 
,i 
·j 
,¡ 
11 

1 

1 

'I ¡ . i r ¡ 
:1 ¡ 1 

·: I' ' ,¡ 
1 l 

r 

11 ¡ 
1 
1 ¡. 

' 1 

•, 11 1 
1: : d 1 

1 ~ 1 ~ ¡ i¡! ¡ 
1: •I 

j 'l 

1 
L ·J 

¡ 1 

1 

! 1 



1 uno de que 1as cargas sean colrectas para la rest)ecti 

va bola. El acero se ensaya cqn una ca.r~a de 3000 Kgs 

con un penetrador de 10 mm de diámetro•' Una oap
1 
ga de 

1 ' 1 

750 Kgs requiere una bola de 5 mm de diámetro, y para 

una carga de 187.5 Kgs una de 2.5 mm 
1 

a) Se ajusta la muestra a ensayar contra el 

penetrador y se presiona ligeramente contra este. 

b) Se bombea con la palanca una vez que se 

haya cerrado la válvula, hasta que las pesas c~mien -

cen a ascepder. La carga se mantiene constante mien -
1 tras .que las nesas se encuentrep. en no$ición elevad.a. 

• ; 1 I:' 

c) Se habre la válvu~a; esto dá como resulta 
' ,, -

do que las pesas se bajen y que 1 el aceite se libere. 
d) Girand,o el volantJ ~e retir?- la muestra y 

se urocede1 a 1a evaluación del diámetro de im-p:resi6n 

por medio de un micrómet~o ocular. Ya sea uor medio -

de cálculos 6 de tablas se obtienen filos números de 

Brinell. 
ENSAYO VICKERS 
a) El pedal se debe oprimir a manera de car-

1 

gar la máquina. 
b) El área que deberá ser ensayada deberá es - ' 

tar limpia y lisa, habiendo sido ésta puesta en la - 1 

plataforma'., se eleva ésta Última hasta que la superfi 

cie por ensayar apenas libre la punta del penetrador. 

Se puede encender una lámpara como auxilio para poder 

hacer este ,ajuste. 
e) Se oprime el botón de color negro y p~oc~ 

de a efectuarse el ensayo, el cual al concluir se de
nota por un sonido que hace el aparato. Si la mue1stra 

se ha dejado demasiado separada de la punta del dj_a -

mante hay un sistema de alarma que avisa ésta situa~.;i 
ción; si esto sucede se espera hasta que la máquina -

descargue sola. 

'' 



9.12 

·d) Se baja la plataforma de tal maner~. que -

se pueda ajustar la muestra debajo del mi9rosc0Rio 

por medio de una palanca que controla el movimiento -

horizontal de la misma. Al enfocar la muestra el aju~ 

te grueso se ha_ce· por medio de la plataforma y el 

ajuste fino se encuentra en el microscopio mismo. Las 

medidas se hacen a través de las diagonales de las e~ 

quinas de las im1)resiones cuadradas de la manera si -

gu.iente: 
El filo de la navaja izquierda es ajustado 

0or medio de botones' del lado izquierdo del micróme -

tro, de tal manera que corresponda a la esquina iz -

quierda de la imuresión. Y el filo de la navaja <l¡ere

cha se controla por medio del tornillo micromátrico -

que esté. insertado en la rueda de engranes a la dere

cha; se gira. ésta hasta que coincida con la esquina -

derecha dándonos una cifra en el contador. 
e) Las cifras que aparecen en el contador 

ocular son convertidas a números Vickers por medio de 

tablas. 
1 

f) En caso que se desee leer cada una de las 

diar:onales lle la im-presión, el micr6metro tiene un- to 

pe el cual se puede rebasar permitiendo una rotaci6n 

a.e goº. 
HEQOPILACION"DE DATOS 
0e obtendrán varios resultados de cada uno -

de los tres ensayos; los cuales se formularán en una 

tabla en columnas correspondientes a los tres métodos 

y además los valores, en el caso de aceros, dé las re 

sistencias máximas a la tracción obtenibles -por riiedi~ 
de la f6r~ula empírica. 

---
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COJYIPORTAMIENT9 EL ~-.i¡r,c~ y PLASTIC~O. La ~'xp,e+ k ~ 
riencia demuestra que ~odo :tbs materiales sólid~s se 

j - 11 
deforman sometiéndolos a a parga externa. Se encue~ 

1 1' I 1 1 

· tra ademi3.s que, hasta oier ¡~ 1 carga lími te,1 el s6lido 

recobra sus dimensiones or~&~~a~es cuando jse 1~ ,des T 
caria. La recuper~ci6h d~ 1 ~ali~imensiones ~rigin~l~s; 
al eliminar la ca~~r 'lel +djqr¡ caracteriza al bo~por..'.. 

1 ~I 1 1 , :· ¡" '! [ I! l ,il ,, t i 'j . 1 
tamien11q: ela.stico J' ü:ia ar:¡ ·mi ,e po;r- endima de la 

¡ 1 1 J Tff '! 1 11 'I i J ¡ 1 ~ ' i~ ~ 

cual ,el· ~aterial .Y.a.. no s~ órµ :o;ft~ elásti1a,ln~n~e! ~? -r 
1 

1 ¡· I[ ¡ l 11J ¡ 11, ';j \ ¡. 1, 

el lími 1i'e ' 1 elástiqo 1.~~i sl'tJso'b~epa$a el lí i·;te ~las.ti-· 
: ,, ' j : 11 '! 1 ¡¡ 1 , 1: f~ i 

co, el <;mer-po :ret~.e e qi a, ,eformacion ¡e'rma ep.t~ -, 
ti ,' 1 [' 11 

1 ,¡ l :¡ 
cuando de ja de actu,ar 'la: e ,rg~~I U1\' cuer:po íl.U~ ~ª" :qa 

' J 1 1 li 1 • 1 1 ,l ' 
deformado permanentemente 9e d;i'Ce q_ue ha f1Uf:rridq iuna 

• , • 1 ! ¡l 
deformacion µlá.stica. 1 J " 

Para la mayor parte de los materia.lJs, en - :¡ 

tanto que la carga no su~er"e· al límite e14st{co, la - 1 

deformaci6n,"s proporciotat a la carga. E1ta[rel~ci6n 
Esta relacion es conocida t?mo ~a ley de ijoo~~¡ •es: 
más frecuente expresa.rla diciendo que las Jtensiones 'i!.. 

1 • 1 r " 
son ~roporcionales a las d~formaciones. L~ l~ylde . 

Hooke requiere que la.relación entre cargá. y deforma
ción sea lineal. Sin embargo, no debe pensarse que en 

todos los materiales que se comportan elásticamente -
1 

la relación entre carga y deformación es necesariamen 
te lineal. El caucho es un ejemplo de material que - 1 

muestra una. relación no lineal entre carga y deforma- 1 

ción y que satisface a la. definici¡6n de material elás 

tico. 
Las deformaciones elásticas de l?s metales :i- 1 

son muy ~equeñas y requier~n instrumentos:muy sepci, ---

¡I 

" 
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bles pará medirlas. Loi;:> instrumentos ultras~ns:Lbiles'1 l11-. ' :11 .:, 1,¡ ' l 1 1 11 ~il 1 ' 

han demostrado que los' illím:ltes elásticos d!e,j ¡Ío~, ~et,7 i 1 

r~· 11. 
les son mucho más bajos que los medidos usualme~te ~n 

los ensayos técnicos de materiales. Cuanto más sensi

ble es el anarato de medida, tanto más decrece el l!m,!· 

te elástico, por io que ~ar~ la mayoría de los .m~ta·
les solo se cumple exactamente la. ley de Hooke .,~n un 

' ~ l 
intervalo de cargas muy pequeñas. Este hecho,. s~'n em-

bargo, es má.s bien de importancia especula.ti va, y la 
ley de Hooke sigue siendo una relación válida para 

los uroyectos de ingenieria. 
TE:NSION Y UKB'ORIVIACION MEDIAS. Como punil,o de, 

'l i ;I 
partida para el análisis de tensiones y defor!rnaqiones 

l 

consideremos una barra cilíndrica uniforme sujeta a -

una. carga axial de tracción. Supongamos que se marcan 

dos puntos de referencia en 1a superficie de la barra 

en el estado sin deformación y sea L la distancia en o ¡ 

tre µuntos, es decir, entre esas marcas. Se a~lfca 
una carga. P a un extremo de la barra y la distancia -

... 1 

entre puntos experimenta un ligero aumento de ltjngi 

1 

1 , 

tud, mientras se produce una disminución del diámetro. 

La distancia entre puntos ha aumentado en una canti -

dad b , que llamamos deformación. La deformación li- 1 

neal media "e" es la relación de la variación de lon

gitud a la longitud inicial. 

~ b l \..- le. 
e - -:: = 

\.o l-o \...o 

La deformación es una magnitud sin dimensiones, por 

que ~ y 1
0 

se expresan en las mismas unidades. 

1 ¡I' 

,l 

'f 
1 

¡i 
,1 

'1 i~ ¡, 

1 
1 :· 
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La fig 2 muestra el esquema¡ de cuer~o libre para la ba 

rra. de la ¡fig l. Lf!- ca;rga· ~x~erna P está ,qu~lib'rada 1 

-por 1a fu~rza res~pte,11rt~ ~~t,rn,~ 5rá A , ;d.q,nd~ (jl. r=i . 
la t;eri9ió~ norm~al· 

11 
r1 ,p~an~\ ~~1 ¡corte, ;~ Af¡ ¡1l1a 1e?c~pn 

transversal de ;la!: bait~· '.~a ecuaci?n d[e: f?qU.~lfl:?r~o 1 ~s .• 
l J. 1' ,y l t 1 ' 1 I 1 ' ! i i 1 

p -,,, J ~)1 f\\ :r Zl ' ¡: ! 

1 il l 
l 
1 ¡ 1 

Si la tensión está uniformemente distribuida sobre el 
1 ¡ 

área A, esto es, si cr- es constante, 

convierte en 

la ecuáci1p. 2 

La tensión rio será en general uniforme sobre toda el 
área A y entonces la ec. 3 ;expresa una tensi6n 'media. 

Para que la tensión fuera absolutamente uniforme se -
• 1 

ría preciso que cualquier elemento longitudina~ de la 
barra hubiese experimentado exactamente la misma de -

' 
formación, y la proporcionalidad entre tensión y defoE 
ma.ción habría de ser idéntica para todos los elemen 

l J 

tos. La anisotropía inherente a los granos dé un me 

tal policristalino excluye la posibiliaa.d de la uni 
formidad completa de l;- t'ensión sobre un cuerpo de ta 
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~ \ i , . 1 L 1 1 :. a' i , !.d l 1 f1 : a ( 'j 1 mano macro
1
scopico. a pres~. <ffª e mas· 1, e 1 ~~ r.8:~e a 

lugar a la fa.l ta de uniforr,ií, dad de la ~ 1ensipn ert esca 
'I · 1 

la micr.osc.óoica. Si la' barria no es recta o no está 
centralmente cargada, serJ: qj:f ereni¡es \ 1as deforrqacio' 

t 1 t l il ·t d' 1' 1 t ,., nes de cier os e emen os ongi u 1na es y a 1 ension 
1 1 1 l 

no será uniforme. Una pérd~da extrema ~e la uniforrp.i-
dad del diagrama de tenstonJs se presertta chanci,o, !hay 

' 1 

cambios bruscos en la secc~ón' transversal. En este ca 

d t fl.6 d t l. 
SO Se J?TO UCe una .Concen r~~I l. n, . e eilffJ.Ones. 

E,or debaJ~Oi1 del 1írn' te 'eiásticG cabe comhde-
, 1 ' 1 

rar válidJ la 11ey¡ 1de, r~poke,I'· p~r' lo que~la t'e
1 
nsi6~.· 'me-,,. 

1 ' t' 1 .¡ 1 " 

dia es 11rch?orcion'.al a ~a d,'f orma<;!ión m ¡dia. 11 

1

, 

~· ' 1 ji 

_..!..- -· . ·E d 1 ·e...-\.e.. i e. 1. i ~ 
¡ 

La constante E es el módulo de elastici'dad, m6duio 

eJ_ástico o módulo de Young. r ~ 
PRUEBA O BNSAYO DE TENSION. Después de la 

µrueba de dureza, la prueba de tensi6n es la realiza
da más frecuent~mente para determinar ciertas propie
dades .mecánicas. Una muestra o prmbeta preparada,esp~ 
cíficamente se coloca en las cabezas de la máquina de 

prueba y se somete a una carga axial por medio de un 

sistema de carga de palanca, mecánico o hidráulico. 

La fuerza se indica en un disco calibrado. Si se cono ' 
ce el área transversal original de la muestrJ, . puede

calcularse el esfuerzo desarrollado a cualquier carga .. 
La deformación 10 alargamiento se mide en una longitud 

establecida, generalmente 2 pulg, por un dis90 medi -
dor llamado extensómetro. Entonces la deformación uni 

taria puede d.eterminarse dividiendo el alargamiento -
medido entre la loneitud original marcada en la prob~ 

ta. 
La fig 3 muestra-la relación entre esfuerzo 



.. 4 •• ¡.,, .. ,v ,, ... 

1 
t 

unitario's y deformación unitaria ( , encontrada exp~ 
¡ 

rimentalmente, mediante la grá.fica esfuerzo-de~orma 
ción para un material dúctil y la grá.fica de la fig 4 

para un material frágil. 
PROPIEDADES T.ENSILES. Las propiedades· que se 

puedf~n determinar con una prueba. de tensión serán: 
Límite -proporcional. Para muchos materiales 

'' " estructurales se ha encontrado que la parte inicial -
de la gráfica esfuerzo-deformación puede ser aproxim~ 

da 7or la recta OP de las fig 3 y 4. En este interva
lo, el esfuerzo y la def_onnación son proporcionales -

entre sí, de manera que cualquier incremento dEf es -

fuerzo resultará de un aumento proporcional a la de -

formación. El esfuerzo en el límite del punto de pro
oorcionalidad P se conoce como límite de proporcioµa~ 

lidad. 
Límite elástico. Si se retira una pequeña 

' 
parte de la carga aplicada sobre la pieza a Pirueba, -
la aguja del extensómetro regresará a cero, 1ndicando 

1 

o_ue la deformación producida por la carga es elá.stica. 

Si la carga se aumenta contínuamente, se libdra des -

puás de cada incremento y se revisa el exten~ómetro, 
entonces alcanzará un punto donde la aguja 1:1-º retroc~ 
derá a cero. Esto indica que ahora el material tiene 

una deformación r;iermanente; por tanto, el lími"te elá~ 
tico µuede definirse como el esfuerzo mínimo al que -

ocurre la -primera defo:cmación permanente. Para la ma
;>roría a.e los materiales estructurales, el límite elá~ 
tico tiene casi el mismo valor numérico que el límite 

de proporcionalidad. 
Punto de cedencia y fluencia. Conforme la 

carga en la pieza a prueba aumenta más allá del límii 
te elá.stico, se alcanza un esfuerzo al cual el mate -· 
rial continúa deformandos·e·"-s'in que se haya incrementa 

1 r 



·f 
' 
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do la carga. El esfuerzo en el punto Y fe la f~·g 3 ~e 
conoce corrto punto de C$dencia o fluencip.. Este:J f en6rp~ 
no ocurre isolo en ciertos materiales dú~t1les.1 El eé-

1 

fuerzo puEjde disminuir realmente por un momento, 1re · -

sultando ~n un punto de cedencia superior y en' uno in 
1 ~ -

ferior. Como el punto de cedencia es rej3.lmente 1fáci¡ • 1 

de determ~nar y la deformación permanen~e es p~,queña 
hasta el punto. de cedencia, constituye µn valo~ muy -

,1 1 

importante de consider~r e~ el diseño ªr muchas parr-
tes Dara maquina:ria cuya utilidad se af:ectaría'

1

1si ocu . ··r ' ' ' , l-
rriera un~ gran deformación, pennanent~~· Esto e~_.v¡.il;J,~ 
ao solo -p~ra mate:ifiales ll-,¡e'i exhibe'\ un ~Uflto !le c~a,t~ 
cia bien definido J , 1 t ¡, i ' 1 ,,¡ 1 

~.esistencia de ce,dencia o fluencia. La may
1

0-
ria de los materiales no ferrosos y lo~· aceros de al-

1 

ta resistencia no tienen un punto de cedencia defini-

do. Para estos materiales, la máxima resistencia útil 

corresponde a la resistencia de cedencia, que es el -
esfuerzo al cual un material exhibe una desviación li 

mitante esnecificada de la proporcionalidad entre el 
esfuerzo Y, la deformación. Por lo gener'al, este valor 

se determina por el "método de la deformación perma -

nente especificada". En la fig 4 la deformación esp~
cificada OX se marca sobre el eje de la deformación -

enseguida, se traza la línea XW r,iaralela a la OP, lo

calizando de esta manera el punto Y y la intersección 
de la línea. XW con el diagr.am.a esfuerzo~def ormación. 

El valor del esfuerzo en el punto Y indica la resis -
tencia de cedencia o fluencia. El valor de la deforma 
ci6n permanente especificada está generalmente entre 

0.10 y 0.20 % de la lonfoitud calibrada. 
Resistencia límite. Conforme aumenta la carga 

aplicad.a sobre la pieza a prueba., el esfuerzo y la d~ 

formación se incrementan·, como lo indica la porción -

...... ~_.,,,. 

' •·' 
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de la curva YM (fig 3) pa:r\
11 ~ri materj,al,. a4qtil, hasta 

' ¡ 1 fl l ¡ 

que se alcanza el1 esfu,erzo ' rbcifllO en el, pti:tj.to M; por 

·1 ·1 ¡ 

i 

1 

1 j 
1 

1 

tanto, la resistencia límite o la ~esistencia de ten-
1 

sión es el esfuerzo máximo desarrollado por el materiai~ 
basado en el área transversal or~ginal. Un material -

fragil se rompe cuando es llevado hasta la resisten -

cia lÍmi te (µunto B de la fig 4) en tanto que el mat~ 

rial dúctil continuará. alargándose. 
Resistencia a la ruptura. Para un material 

dúctil,ha.sta el punto de resistencia límite, la defO,!: 

mación es uniforme a lo largo de la longitud de la ba 
1 

rra. Al esfuerzo máximo, la muestra experimenta una -
deformación localizada o formación de cuello y la car 

ga disminuye conforme el área decrece. Esta elon~ación 
en forma de cuello es una deformación no uniforme y -

ocurre rá?idamente hasta el punto en que el material 
falla. 'La resistencia a la ruptura (punto B fig 3), -
determina al dividir la carga de ruptura entre el área 

tra11sversal original, 'es siempre menor que l~ resisten 

cia límite. Para un material frágil, la resi~tencia -

límite y la resistencia de ruptura coinciden. 
ESli'U1mzo-1rnFO'HMACION VERDADEHOS. La prueba ~ 

1 

convencional de tensión descrita antes dará valiosa -. 
información basta aDroximarse y llegar al punto de c~ 

dencia.. Más a.lla ~e este punto, los valores de esfuer 

zo son ficticios, ya que el área transversai real se 

reducirá considerablemente. El esfuerzo verdadero se 

determina al dividir la carga entre el área transver

sal existente a esa intensidad de carga. La deforma -
ción rea.1 se determina al dividir el cambio de longi

tud entre 1a longitud inmediatamente 9recedente. El -

diagr8Jila esfuerzo-deformación real (fig 5) da informa - -
ción útil concerniente al flujo plástico y la fractu-

ra de metales. 
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TRABAJO PRACTICO r 

tiµo 

Haciendo uso de 1a; Máquina Uni yersa1! Shitadzu 
i , ' 

UMH realizar u..~ ensayo de tra~cion pa~a 11.lll m te-

rial dúctil y uno frágil. Determinar el límite elást1 
co, la resistencia límite, 'la elongación y la; reduc -

ción 1en área. 
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