








~ .. . - —— - - INTHODUCCION
- Viendo la necesidad de una guia para
. el laboratorid de Resistencla de Materiales tan-
B 3 to para los maestros como para 1los alumnos, ¥ -~
- ’ con la ayuda v asesoria de mi maestro ¥ amigo -
T I.Q.M. Antonio Ugalde Z., me fue factible reali-

e ot et b

zar eSte 1ibro, en el cual expongo una serie 48
SIS S ‘&-mnractlcas;ias —cuales. cubren 10S objetivos desea-

dos dontrb del 1aboratorio de Resistencia de Ma-

teriales.
Como nos podemos dar cuentz al leer el
a

f"l
P
4

libro, todos los trabajose y pruebas e gui men
ciono se pueden realizar dentre del lavoratorio,
por lo que creo jue nos va & ser de mucha utili-

dad para el estudio de 1z Resis

les,
hhhhhh Cabe hacer notar que alfMm de 1las -
T - ordcticas se realizan en mds de wna sesidn, wssto
=TT EA _se debe a que estas ardcticas tienen el mismo -~
- — principio tedrico vy no tiene objeto estar reni -
tiendo tantas veces lo mismo.

Un agradecimiento muy especial a1l I.u.N

Antonio Ugalde Z. y a todos aquellos gue 7e una

manera u otra me ayudaron a realizar este Libro.
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PREFACIO

Sobrevivié hasta nuestres tiemnos uUns antigua
leyenda, vieja como el provpio mundo,

Erase una vez un votentado oriental, sablo e
ilustrado, que tuvo deseos de conccer tcdo sobre 108
pueblos que habitaban la Tierra,

Llamd el rev a sus visires 7 decliard su volu
tad:

~Ordeno que se escriba l& igtoris de todod
los pueblos y gque Se exnonga er. ella cdmo _
blos vivieron antes y cémo la vasan arcrn: de e se
ocupan, oué guerras han 1ibradc + Adnde nelean en es-
tos momentos; cuales son las artes = n*irics cue DIOS

veran en distintos paises.

#1 rey concedid el nlazd g~ i 1LI3Lro mara -

cue se hicliera Su volunitasd,
Los visires atendisran en silencio e _:121ing
dos en nrofundas reverencias, Luesn renviavaT o Tos -
ctos v les Trancuivieron lu Vil Aodel

soberano.
La gente dice oue en gn1elles Tier o OYecio
en nronorciones inauditas la Avenorant A Fo seearing,
Pasaron cinco a®es v 1n7 viseres ceeTerinyon i
)
sresentarse ante los ojos del rav.
-Se ha cumplidc tu voluntsd o Gran = . 856-
mete a la ventana y veras...
Bl rey, extasiado, se Frotd loo b7~ . Una -

enorme caravana de camellos, cuyo ¥in anenas se& Civi-—




s eoie 5

W—bs Ma historia del mundo- contestaron los -

[EPURIPIN.

v151res7.0umnllendo tu voluntaa. sabios Saglenthimos

JAS— escrlbleron esta historia durante cinco afios, sin dar

o - ~'—iQu:é“! ;Queréis ponerme en ridiculo? —-excla—

né enfadado el monarca-. iNo podré leer hasta el fi -
~ - naivde_miﬂvida ni la- décima parte de lo cue han escri
*f:tq,*;Que se escriba nara mi una historia breve, pero

e s v

__ fgue_conten ga lﬂswaconte01mweqt s més importantes

¥ concedid el plazo de un afio.

Pasado el afio, volvid a nresentarse ante 1os

muros del palacio la caravana. Mas esta vez constaba
B tan solo de diez camellos gue ilevaban dos fardos ca-
da uno, y cada fardo contenia diez vollmenes
Ta, iras del soberanc fue enorme.
~;iQue solamente se escribva 1o nrimordial e -
jmportantisimo de lo acaecido en l=z historia de los
pueblos en todas las épocas} ;Cudnto tiemvo se nece——
- .= Sita para hacerlo?
Entonces se adelantd el més docto de los sa~
bios y dijo:
Majestad, maflana tendrds lo cue deseas,
—:Mafiana? ~-ge asombro el rey-. Bien, nero si
- _mientes, nerderdas la cabeza.
Apenas en el cielo mar tutino hube svparecidc -

©
t

= == el Sol v-lzs flores despiertas de su somnolencia S

abriercon en el pleno egplendor, el rey ordend que se

“presenﬁara~el sabio.

rd s rd = 5
ate entrd con una arauillsa de sancalo en -

A e ade A



El monarca abrid la arguilla, En iz almohadl
1la tercionelada yacia un oequefio trocito de pergemi-
no en que estaba trazada ung sola frase: "Ellos nacian,

vivian vy morian'
Asi dice la antisva levenda. Zste levend
1legd involuntarismente & mi, cusndo s2 me VOIS0 E5
cribir un libro de aréctices s0UI e
teriales, afladiendo, ademds, due
debe ser reducido. Por consiguie
bir sdélo lo principal. Fero
Resistencia de Miateriale s?.
;Cémo no recordar aaui e: trocite de sergami
no en el fondo de la arouilla de 82n6alo?
Desvués de largas Caviinciorsr, 1.em d 2 ouna
decisidn. £n Resistencia ds Leotorial=s, 104l £ im 0%

- r o r
snte, Una cosa mas, 0Tra menog, 7 280 uenerL.e, Do cMas

ct

del punto de vista del gue habla,

5i a alguien se le ocurrs 1g ifes ~e escribir
sobre Resistencia de los aterizles akarcLnis LToC0S -
sus asnectos multifacéticos v sv 1pzania, arrreria el
riesgo de agotarse 10S Telursos fo nzarl, imclulo ce
un Estadeo altarente desarrollade, Por fortuns iabie

0
tarea de esta indol

este 1ibro de nra

cidimos e

— - nt . 4 ~ .
Feta claro gue en clerto grado es cuestion oef “usto.
T Y pi ™ - 1 ) - s = - - ~ - -~
Unos, n»robablemente, hablarian of atras onen T O
- 4 - - -

de cosas mAs distintas aun. No nhatnarte, s0.5. NLSC -~
o, Vs 1o TN mAac M1a YagaeLar 23T 11y 2 TeNalll]
oS LOB LGue -L1YVImeSs fue reftacial’ sovk LLEYO, SNANNE RS
Fanto oy 34 g + =3 & ;

tanto, no se guejen Ge nCTOTYoS =1 0C nronts Mmoo encuen
+ L ' - ] - P - o en
rren ern &) lo zue ustedes, DYCCILATCTET, amizdersn 35
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PRACTICA # 1
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PROBLENAS DE ELECTRONES Y UNIONES .

PROBLEWA”?“

[T —

fripeen g =

PROBLEMA 3.

i

!

- — -

1o =13
] o

- 235 -85
™R (a3

3D — e

et LR e

— - 1.1

“PROBLEMA 17 7 Calcular la;longltud de onda de_la ra =

A »~~Md1aCLon~em1t1&a cuando-un electrén en -

“ﬂélmatomo de hidrégeno salta desde un es

tado excitado n = 2 hasta un estado n=1

Cuando—un unico electrdén se mueve en el

nampo--ae un nécleo de carga Ze, siendo

su ernergid total

es: - 7.9 2
— lew‘\ Z.C o
E = n? h’l- - YlL

Las energias de los niveles 15 en los -
4tomos libres neutros de He y de Li son
aproximadamente -24 ¥ ~65 eV respectiva
mente. Calcular las energias para el ca
so de un electrén“ﬁnico en He ionizado,
v eh i-doblemente ionizado. Dar una ra
zdén de la dlsq;epanc;a entre los valo—-

res -dados y los calculados. -

Logs espectros de rayos X indican gque -
1os electrones mas profindos en los eleg
mentos pesados no se afectan intensameg
nerlferluos.

La tabla swgulen re da valores muy &pro-
ximados de la energia de los electrones

15, 2S v 3S en los dtomos libres de va-

rios elementos.

Cu Mo Xe He 8]
~13000 —=20CGC0 -35000 =85000 =115000
-1100 - -2800 -5500 -15000 ~23000
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PROBLEMA 4.

PROBLEMA 5.

PROBLEMA

H
[o

-
L3
A

Usar la ecuacidén dada en el prob. 2 pa-
ra calcular los valores en 10S niveles

13, 23 y 35 de cada uno de los elemen—-
tos de la tabla anterior. Compars los
valores de dicha tabla con los calcula~-

dos para determinar para cuales electro

nes y elementos la ecuacidn es razona—-—

blemente correcta.

A
I'd

Los elementos con ndneros atdmicos 21 a
28, 39 a 46, 57 a 78 ¥ 83 en

son conocidos como elem entos de tTransi-

adelante,

cidn. Teniendo en cuents 1as confizura-
ciones electrdénicas dadrs en el anéndi-~
ce T B (Vol. I Ciencia T

les. Estructura. Moifat, 2:g 201) &

ol

e los wate

mine la caracteristica comtis,

Usando los concenvos de la mecinica -

cugntica, la mecdnica ondula%oriz, dis-
cuta porgue una unidn covzlente tiende

a ser mas intensa en las dirscciones en

que?es un mAaximo.

Expligue por que un "gas inertve” como -

el Xe puede reaccionar con 2l fluor pa—
ra formar un compuesto estaole. jPO0oT -

gue no reacciona con el nitrdgenc?

T a1 4 ) o
Dara una moldculs aislads, form .tz por
iones univalenteg, 1z ecuacidn nerd:
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—infinita (es decir -E =

0), ya.que e es

una constante

— — o Ce_ donde C es_otra oonstante, enton—
L b ces.f 2
____e:._%-éf_‘_
. - —— - ~ ~ v
. Bugit ”“Obtenga una expresidén para la dlotan01a

PROBLEMA 8

o

PROBLEMA 9.

S— .

Fd
O
td
)
d

de equilibrio de los iones en funcidn -

de C

y m solamente. :

Empleando la siguiente ecuacidn:
L=
[
demuestre gue si un electrdén de valen -
cia metdlico tiene, en un sdlido, mayor
longitud de onda gue un étomo libre, -

tendrd menor energia cinética.

Lo _fuerza es la derivada de la energia

potencial con signo negativo respecto a

12 distancia radial:

_,-“_—a\/
L

Una fuerza con dicho signo se define co
mno de atraccidén, y una positiva como de

repulsidén. Con referencia a la figura -

s T I (Vol I, Cicncia de los Materiales

i,

ustruCEura. MOII&t, pag
qUe cuan&0~dou jiones Se muevanrha01a 3u
" distancia de equilibrio, realizarmr “traba

jo ¥ que la energia potencial minima co

-rresponde a una fuerza nueva.

K2
]
t
=l
iv
3
H
m
o

podenos reemplazar B por

30) demuestre =



més intensas que otras dipolares. (Fo -
ar{ia la unidn hidrdégeno clasificarse cg
mo idnica? ¢Como metdlica? (Como cova -

lente?.

PROBLEMA 11. cPorgué los &tomos de los gases inertes
forman fases condensadas (sélida ¥y 17 -
quida), a temperaturas muy bajas pero -

no a temperatura ambiente?

CTENGIA DE LOS VATErIALZS
TSTRUCTURA. TOO I

a b
FATT, PEARSALL, #ULFF,

1 -3

et
'ﬁo 7

bz

s

o



PRACTICA # 2



¢ : ORDENAMIENTO ATOMICO

El ordenamiento de 108 4dtomos depende princl
palmente de si la unidn entre dos &atomos es direccio-
nal o no-direccional.

UNIONES DIRECCIONALES

Ejemplos de ellas Son ‘las uniones covalentes
v las de dipolo permanente. Con uniones covalentes en
‘contramos por ejemplo el f§sforo, arsénico, antimonio,
bismuto, etc. Las uniones de dipolo permanente normal
mente ligan grupos dé Stomos entre si, mds gque Atomos
individuales. ’ .

En general, en las uniones direccionales, el
ordenamiento atémico estd determinado >or 1083 dngulos
de enlace entre 1los dtomos y se representan estas -
uniones por un polie&ro‘cuyos vértices reoresentan -
ias direcciones de intensidad méxima de union.

Es solo la unidn covalente gue preseni= ul -
ordenamiento local significativo, siendo su csracter
discreto y su direccidn espacial los que deter.inon -
el ordenamiento.

_Los gngulos de unidén covalente son ~réximos
a 90° (debido al dngulo que forman entre si los orbi-
tales p), por ejemplo, el fésforo tiene un “nifulo de
enlace de 99O v el bismuto uno de 940.

TRABAJO PRACTICO

De acuerdo a los datos anteriores y con el -

material adecuads, construya, de acuerdo a su imagingz

o]
4]
=

n el poliedro de unidn con enlace covale tes

’
é

4sforo o bismuto o algun otro maver
.t

UNIONES NO~DIRECCIOHALES
En este casc, el ordenamiento atdmico depen—
-~ - ~ - - 14 1
de de) tamafo relativo oC 1pos 2atrmos. Geométricemente



2.2

hacilendo uso _de

oordlna01on 1os cuales se construyen co

‘*polledros de C¢

'~nectand0‘1os centros_de étomos o iones vecinos los -

ocando a un étomo—cenural Ejemplos de

nes metdlicas, -

~con81derarse Que oe—comnortan esferas fuertemente em—

- «naouetadas~«las cuales obedecen ciertas reglas geomé—

T et <»ﬁrlcas que dependvn "de las diferencias en tamafio de -

----- - 1os:atomos presenxes.
- De- agucerdo con las reglas geométricas, el nui

P

- mero mdximo de esferas que se pueden acomodar alrede—
dor de una central y de %tal manera que todas se to -
quen simultaneamente, son doce. De esta manera al -
hacer un empadquetamiento con esferas rigidas, 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 ncuent*am nuestras esferes.

A) Si ias tres esferas del plano superior -

qﬁgdm en1 posiciones alineadas directamente encima de
las esferas del plano 1nfer10r, tendremos un empague-
tamiento llamado HEXAGONAL COMPACTO (HC), o sea, una

- secuencia -ABABABAB...
o N .7 BY Si las tres esferas del plano superior no

estdn alineadas con las, esferas del plano in ferlor, -

- sino en posiciones alternadas, tendremos un empagueta

iy asmrer

. mlenuo CUBICO DL CARAS CENTRADAS (CCC), o una secuen-
cia ABCABCABC...
Si se unen 1los centros de las esferas entre

S

veréd gue en el caso del Hexagonal Compacio n

~
2

O

e
rmard un prisma hexagonal; en el caso del cubico de

0
carass centradas, nos formar v4 un cuzdrado con un &tomo

L

I P

N S T



n
.
WUJ

en el centro. Si estas formas geométricas se repiten
en el espaclio, nos formardn respectivamente un prisma
hexagonal y un. cubo. Ejemplos de estructuras de empa-
quétamiento compacto pueden Ser los gases nobles soll
dificados y la mayor parte de 108 glementos metdlicos.

¢) Los metales alcalinos como el sodio, pota
sio, etc. ¥ 10s metales de transicidén (hierro, cromo,
tungsteno, etc.) tienen un arreglo de dtomos que no -
es tan compacto como 108 Hexagonales y el CCC, vero -
gque es un arreglo de dtomos que relativamente tienen
baja energia de configuracidn., Este nuevo arreglo, es
11amado Cibico de Cuerpo Centrado (cC). Se cree gue -
este arreglo se debe a l& existencia de aligunas unio-
nes covalentes gue dan un caracter direccional & las
uniones. Este nuevo arreglo consiste de un dtomo cen-
tral rodeado de cuatro dtomos en un nlano superior ¥
cuatro en un plano inferior.

TRABAJC PRACTICG

Haciendo uso de esferas rigidas, counstruya -

modelos de los tres empaguetamientos mencionadocs arri
ba.

UNIONES NO-DIRECCIONALES. ATOMOS D2 DIFIREH-

TES TAMANOS.

Este caso es posible cuando hay wne diferen—
cia apreciable de tamafio entre los &tomos. »l ejemplo
més evidente de ellos son los sélidos idnicos, ya que
aniones y cationes generalmente difieren bastante en
tamafio, lo cual se debe a la transferencia de electro
nes de uno hacia el otro, lo due hace gue 1los szxiones
resultantes sean méds grandes que los cztiocones.

TT’
e

mero de coordinacidn es el numeroc ¢e iones
o)

oy
®

i

D
t

lem

D

n

"A" gue rodean a un idn menor del elemen

nimero es uns funcidn de la diferencia -~
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TRABAJO PRAGTICO

i AR

— ESTRUCTURA CRISTALINA

e Una.vez que—hemns “yisto que el Tipo de enla-

-—— . ce determlna que tipo. de ordenamiento atdémico vamos a

tener, diremos que 10S materiales cristalizan en cier
tos tlpos de estructuras—crlstalnnas gue son diagra -
~mas urldlmenS}OﬁaleS regulares de 4tomos en el espa -

- cio. Las estructuras cristalinas se describen en ter-—

_ pinos. de un concepto geométrico idealizado lleamado

- = ~w«R“D ESPAGIAL que=5e .describe como un conjunto de pun-

- cpreeesdmmmme SECGsdwStesmes e EaltE -] e =

tos en eW espa01o en el que se apilan los poliedros -

w*“’“f,be"coorclinatr::.on “de tal-manera de minimizar la energia

del sélido.

fPreserve 1a. neutralldad eléctrica

JROET— J— ,,_ - -t es . B -

F)-Minimice la-fuerte renulsidn ién-idén.

4) Apile los dtomos ten comnactamente como

e

“Eoiiéaros_anloﬁléds" o 'si se trata de 4to—
Temardn "Poliedros de Coor

-

que resultan de conectar 1os -

e:loS”anlones gue rodean a un catlon central

-y i Con_ 1a ayunde de su modelo de HC ¥ CeC que_ha
construl&o Gon esferas rigidas, construya los poli —-

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

Idealmenie, lg ordenac1on mas estable de los

= s Z atisfaga la¢ireccionalidad y &l carac -

fer discreto de todss las uniones covalen




,Baramlos metales 3:eiemen

ucomunes<son 1a,CuC

rPLANOS COWPACTOS )
- los CTC-.y HG som dificiles de visua  -—

h - 1izar haclendo uso de sus nolledros de coordinacidn y

e acostunbra a describirlos en funcidn de
que es una ordenacidén bidi-

-

- =+~ por ello s
~ - _ -—planos atémicos compaotoa

T .—mersional de &tomos..agrupados tan estrech
ble a fin de minimizar el volUmen. El orden -

amente como o

sea posi
en que se apilen estos plancs determinaréd la estructu

ra Tesultante, por eaemplo, se coloca un plano encima
TZ - “de otro y.si se coloca un tercer pkano, de

B que los &tomos de éste esten exactamente encima de —

' ) _los Atomos del primer plano, tendremos un apilamiento

tal manera -

i

zhﬁwuwwwHC 0 ~Ses und secuen@1a~ae~anll°m1ento AbhpA +.. Pero -
_ si se colocq el tercer plano de tsl manera que sus -~
SRR £tomds queden exzEctamente eéncima de los agujeros del -

-

o o prlmero ¥ segundo planos, 1g esiructura serd CCC, con

uuawmecnen01a de planos. ABCABC... . - -

TR: BAJO PRAGTICO

Ubando eo;eras 1g16as COﬂgtIuVQ planos com—— - - —

] e o w
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tisfacer la definicidn de red espacial.

Por ejemplo tomemos los elementos gue Tienen
nés de tres electrones de valencia. Ejemnlo, el Br, I
& Cl, en los que dos 4tomos similares se unen para -
formar una molécula diatdémica ¥ éatas moléculas se -

unen & otras mediante enlaces secundarics 2ébiles. I

tas moléculas van a vosiciones de redez esnacliales de
Bravais. Por ejemplo el I, cristzlize con una estruc-—

tura ortordmbica.
TRABAJO PRACTICO

Usando esferas rigidas, cons
de celda unitaria ortordmbica para el vOGCT.
Otro ejemplo de este
del grupo VI (S, 3e, Te) que forman .o'oculas en cede
na o snillos gque después se unen medina
cundarias débiles y crisctalizan en ©
des de Bravais. Por ejemplo el Te, cristailizz en la -
forma hexagonal.
TRAZBAJO PRACTICO

Construir un modelo de la celds uni

s

telurio.
Los elementos del grusc IV tiencn agtrucru—-—

ras cristalinas en las gue todas la2o unilcones 301 LOoVE

1entes dando como resultado una estructura clibica de
diamante. Por ejemplo, =1 3i, Ge V¥ sn gris.

PRABAJO PRACTICO

Construir un modelo de estruciurs cibica de
diamante.

n otros casos del grupo IV, algunas de 1as8
unicnes pueden S8r 10 covaleantcs sing scoundarios dé~



TRABAJO P?ACTICO

- o Construir wrmodelo de estructura de grafito

- CRIQTALES”IOVICOD ’ -

»
— e VNN S P e

—  <2——— = Los gristales puramente iénicos no son coml-

nes~m51n embargo ‘algurios .contienen un gran porcentaje

- de uniodn idnica. v pueden considerarse como tales. En

- - ellos, los polledros de coordinacidén se apilan de tal

__manerg_ ﬂuP*se nanienga‘Wa‘neut ralidad eléctrica ¥ S€ -

ittt i e i

“minimice la energla “de ligadura por unidad de volumen
sin gue causen repulsiones fuertes entre iones de —-
ignal carga. La repulsidn es méxima entre cationes ya
gque tiemen menor volumen y luego sus poliedros deben
apilarse de tal manera gque 1os cationes en el centro
esten bastante alejados como para dque la repulsidn en
tre ellos sea despreciable.

- En el caso de cationes altamente cargados -~
gue tienen poliedros de coordinacidn pequeilos (tridn-
£gulos ¥y tetraedros) se ha visto que en general estos
poliedros se unen solo por los vértices, maximizandom
‘asi 1la distancia entre los cationes. Menos probable -
es gue se unan por las aristas y nunca se encuentran

compartiendo sus caras.
Si el némero de coordinacidn aumenta y la -~

g R, e mmm s e e oo oo Caordifia—

carga Gatibnica dlsmlnuyé, 153 poliedros de coordifia—
cidn se apllan mAas compactamente 0 sea que compartsn

aristas y ‘adn caras.

Sin embargo, no es muy comun observar una -

-

gue se requerlrﬁa una dlferencia muy grande en el ta-

mafic de los lones.
——  TPor su parte los poliedros de coordi acidn
i L = U Pl v 108 DOLLCRS Ve < cooxYyaolnNaACciloll =
P 7 - -
tetraddrica u ogtasedrica al apilarse, por elios mig——

foge
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mos no llenardn el espacio, pero una combinacidén de -

ambos si lo hard. Bsto equivale a colocar aniones en

los puntos de una red CCC 6 HC y cationes en los espa

cios tetraédricos u octaddricos que hay entre ellos.
TRABAJO PRACTICO

Haciendo uso de esferas rigidas, 10

rme pla—-—
nos compactos ¥y apilamientos e indigque los sitios te—
traddricos 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 serd CCC: -
demuéstrelo.

Cuando se representa una estructura cristall
na con tetraedros y octaedros hav ~ue recorday aue -
1os vértices de estos, serdn sitios nve O
mos si 1a estructura se represents con esfera

TRABAJQ PRACTICO

A fin de aclarar lo anterior, naps und Tedre

sentacidn de la esitructura CCC y HC con esferas y con

poliedros.

La silice 310, es un caso especial en el cual

el 3i tiene una carga cat¢onlca de 4 y estarid coordi-
nado tetraédricamente 4 oxigenos y los tetraedros for
mados tendrdn en comin solamente low vértices. De es-
ta manera es posible tener diferentes arreglos tridi-
mensionales de los tetraedros unidos por los vértices
Por ello es que la silice presenta varias formas alo-
trépicas. E1l caso del T102 es algo similar al silice,
en gue la carga catidnica es 4, vero ia coordinacidn

mo LO

T Rp—

P

serd octaddrics, pero en este C&s0; C
o

s

edros son mavores, estos pueden ser apilados de mane-
ra suficientemente com pacta como nara compartir las -
aristas sin gue los cationes se aceruuen demasiado el
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" tre 31, pexro o “se llegard- al caso ideal en

— : 4 2.10

“que los -

octaedros compartan las caras para formar uns estruc—

tura compacta. “Por 8llo es gue el bidxido de titanio

T LL‘HABAJU ERACTI

guede tener varias formas, ‘alotrépicas.

o™ - =

1 TlO en la

2,..,.

pero_ no

@:mwmfi;fa*g%noawveru;geo,_Jam
te caso, es tetragonal.
octaedros.

- CRISTALES MOLE

forma rutilio tiene una coordl

e e na01on<octaédrlca, en la cual los octaedros comparten

todas. También se comparten -

celda unitaria de Bravais-en ess .

Construya esta celda usando -

CULARES

—-Dos especies atémicas pueden unirse entre si

*“ medlante enlaces- idénico

—moléculd. Pero estas mo

con uniones secundarias

te didnica,

ga,_catidnica es igual al_producto de la carga

.

Tamolen puede
sea ﬂovalente y que la

— Esto sucede en el hlelo

s e vamre ]

culas de agua estan uni

e e e

- cas deblles entre lOD atomos de

Ld
- acomodaran en un"westru

se formardn moléculas discretas si

ca por el numero de coordlna01on.

s o covalentes para formar una
1éculas pueden unirse entre si

débiles para formar Cristales

Moleculares. Si a ligadura primaria es principalmen-

la car-—
anidni-
el F,51
A
Si).

suceder que la unidn primaria

Por ejemplo

secundaria débil sea idnica. -

, en_el cual el ox1geno y el -

 covaleritemente, pero las molé-

das en+re si por uniones 10ﬁl—

........



ejemplo los cristales de CH4 y NH3 a bajas temoperatu-
ras.

Los cristales moleculares de cadena larga -
son los que més importanciz tienen en la prdctica. S5i
las moléculas tienen una seccidén transversal que sea
razonablemente simétrica, esto es generalmente un in-
dicio de que pueden llegar a cristalizer en una red -
ortorrémbica o monoclinica.

i las cadenas son paralelas entre si nero -
inclinadas con respecto a la base de la celda unita~-
ria, se tendrd un sistema monoclinico.

Si los ejes de la coadcna son oaralelos entre
si{ pero sus planos estdn inclinados en dos direccio--
nes diferentes, se tendrd el sisterms crtorrdmbico.

Ejemplo de este tipo de cristzles son los 290
limerocs que aungue normalmente son ne cristalines por
ser sus cadenas tan largas que fédcilmente se enrredan
v se pierde el orden cristalino, si es posible encon-
trar en regiones, ordenamientos loczles y ha sidc po-

sible obtener monocristales crecidos de le solucidn.

t._J

Ejemplo, el polimero polietileno que cristalize en e
ordenamiento ortorrdmbico.
TRABAJO PRACTICO

TLa molécula del polietileno formada por un -

4tomo de carbono y dos de hidrdgenc (formendo un dngu
.

de 900), se une a otras moléculas a través de unigc

-

o)
. oA -0 . .
nes C=C que forman un dngulo de 45°, formando cadenas

rectas cuya seccidn transversal es rectangular. Cons-

truya un modelo de eaferas e imagine como se &COmMOsa—
ke

= avy 11Ty &
T Sid e o

: I'4
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NUCLEACION

- - ©  IMPERFECCIONES EN CRISTALES
v - —- Cualquier desviacidn de una red O estructura
. o perroizca perfecta es considerada como una imnerfécu~
- 01qp. En general, los cristales reales presentan im -
= ”:;g§r£g3019neo de uno u 9otro tipo.
NI Muchas veces. las. propiedades de los sdlidos
de;penQen tanto- -de las 1mperfe001ones asi como de la -
naturaleza del cristal en gue estas sSe encaentran' en
casos extremos, el cristal huesped de las imperfeccio
nes solc sirve como vehiculo o solvente 0 matriz para
- - las imperfecciones; por gjemplo la conductividad de -
algunos semiconductores depende enteramente dée las pe
quefiisimas trazas de impurezas quimicas. Bl color gue
presentan algunos cristales proviene de las imperfec-
- ciones. Duminiscencia s otra caracteristica que en -
general estéd-ligada a las impurezas. La lista podrd -
ser mayor y podemos mencionar, la difusidn de dtomos
que depende de 4tomos extrafios y vacancias; propieda—
des mecdnicas y plasticidad que estdn controladas por
"imperfecciones.
B ) DEFECTOS PUNTUALES
m Los defectos puntuales mds comunes son en ge
g — neral; las IHpuUreZas quimicas, los sitios vacantes en
1a red o vacancias y los dtomos intersticiales (que -
son &4tomos extras“ﬁﬁé se encuentran en posiclones no
regulares de la reéd).

VAGANCIA

- Es el tipo de defecto puntual méds simple ¥y -
- tendremos wna vacancia en el ca

s
- Atomos © iénes, uno de ellos esté faltando. Se crears
8

ana vacancia cuando poGamo
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sitio interior de la red, a un sitio de la red en 1la
superficie del cristal.

Puede suceder gue en lugar de un gtomo trans
fieramos dos o tres dtomos a la superficie del cris—--
tal y en estos casos tendremos respectivamente una di
v una tri-vacancia.

Si el cristal que estamos estudiandoc es uwn -
cristal idnico, podemos Tener vacancias o defectos -
Schottky cuando un idn esté fzltando en 1a red, ya -
Ses un anidén o catién o la combinacidén de ambos. En -
general, en un cristal idnico es més favorable desde
el punto de vista energético el tener igual nvero de
iénes positivos e idénes negativos faltantes; de esta
manera el cristal se mantiene electrostéticamente neu
tro a escala local.

INTHERSTICIALES

CGualguier &tomo de la red o una imyureza que
entre en la red y ocupe una sosicidn que ne es normal
mente ocupada por 1los 4tomos de la red, se llaza in--
tersticial.

En el caso de un cristal idnico es nosible -
transferir un ién de una posicidén de la red a una Do
sicidn intersticial, dejendo una vacancia en la »Hosi-
cién antigua ocupads por el ién. Al par intersticial-
_vacancia se le conoce como defecto Prenkel. Se ha en
contrado que en los haluros de plat D '
1as vacancias mas comunes SON los & 8
1o cusl se ha determinado a través de medic
cidn de un defecioc Ire

st=l v luego 1z de cidad perma-




T :
-la. red y--ocupa--un 1ugar que “normalmente es ocupado -
“por un- -&dtomo_ de la matrlz, ten&rlamos un caso de impu.

e reza sustltu01onal Ejemplo de ellos son las aleacio-

R S — - R & e e e e

- nes o solucwones solldas sustltu01onales. Existen -~

TR erbos Fequisitos 1lamados de Hume-Rothery, que un -

b e -

- étomo~SLst&tu01onal debe llenar para entrar en solu —

~¢1dm
T - Mw”:;f © TRABAJO PRACTICO
— - - T T Haciendo uso de-esferas vigides y el material

adecuado, forme planos compactos de estructuras cono-
cidas y en ellos simule e identifique todos los defec
tos puntuales mencionados.
DEFECTOS LINEALES
Cuando se deforma un metal se ha visto que -
la cantidad de esfuerzo necesario para iniciar la Ge-
formaCWOp es asombrosamente més pequefio que la canti-
- dad de esfuerzo que ‘se calcula tedricamente a partir

de 1lss fuerzas de cohesidn entre &tomos de cristales

- perfectos. - - -

- La explicacién de la discrepancia entre el -
valor computado y el valor real se debe al hecho de -

que los cristales reales no soun perfectos sino que -

contienen una gran cantidad de defectos o imperfeccio
.nes. E1 tipo de defecto que hace posible 1la explica--—

S A R b

. cién para el valdr tan bajo de esfuerzo por desliza~—-—
miento en el caso de un material real, es el llamado
dislécacidn, -

1 os de dislocaciones,

~r A~ + 3 3 Y
v L

2 S DR I [ S 5 A N .
dependiendo .de SU OT1envacio : de borde ¥ C€ TOIMLIiir0.
N TOT AAACTAN DT 1 jeaahn
Ao vAL LIV S RD AW REI V]
- T ] - 4 4 .
Fn.la fig 1 se muesirs ezquemdticamente una




Podris decirse que se tiene una disloca-—
cidén de borde cuando un plano de la red cristalina =
termine en el interior del cristal. S1 pensamos que -
la fig 1 representa la cara frontal del cristal debe~
mos decir que 1la dislocacidn 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 movimientc de una
dislocacidén de borde a través de un cristal, cuando -
se le aplica un esfuerzo de corte (el esfuerzo estd -
representado por el vector S) debido al esfuerzo apli
cado al dtomo "c" se moverd a una posi icidn "eo'" (fig
2p). Esto significa que la dislocac idn Sa mueve ungs -

distancia atdmica hacia la iz-uierds., Verenos enton—-

{0
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ces gue el medio planc X de 1
no completo y el medic plano ser
en la fig 2b si se continua apjlicando el
medio »iano ira cambiando de aosicidn ras
gue =z la superficie del cristal, en ansnce formard un
escaldén de una altura igual a la distnncia atdnica.
Fn la fig 1 tenemos una dislocacidn de borde
en el cusl el plano extra gueda encima a
deslizamiento, Dero también es posiole tener un 2
extra en la parte inferior.

21 caso en que el plano extra queda en la -

3

parte superior se le denomina dislocacidn de borde po

sitiva y se le represénta con el signolcon el cual la
- 7 P - - . 3 - . o -
1{nea vertical indica el plano inconnleto y la linea
norizontal el nlano de deslizamienio.

¥l otro caszoc es el de una dislocacidn de bor
de negativa y se representa como T .

DISLOCACION DE TORNILLO

A 2 L e




e e

B da cubo~pequeho represen%a un é OmO .
e e ~E-Enla flv 3b se representa el mismo cristal

—=perg Wogttando la limea de dislocacidén., E1 plano ABCD
= - “"gerdrel. plano. de deslizamiento. Aqui también vemos -

“”-“*”M”queWbago la acc1on de un esfuerzo, la 1linea de dislo-

w:;__:—w_wmcarm.on-se hawmnv1do y que la parte superior del cris-
tal‘hg sldo desll7ado una~dlstan01a—atom1ca respecto

—g~la parte 1nfer10r.
- - Se le denomina dislocacidén de tornillo por -

el hecho de que los &tomos o planos cristalinos for—-—
man una hélice alrededor de la linea de dislocacidn.
Existen también dos casos de dislocacidn de
tornillo: de hélice izquierda o de hélice derecha, dg
pendiendo de como se enrosca la hélice alrededor de -

11

sentan son: ¢ oV
DISLOCACIONES MIXTAS
- — ] Es una condicidén en el tratamiento de dislo-

- la 1 ﬂea de dislocacidn. Los signos con que S€ repre-

cacidn gue estas no pueden terminar dentro del cris-—-
tal, por lo tanto estas deben terminar en alguna Su-—

oerflcle 0 formar circuitos cerrados dentro del cris-

”jal.

_____ De esta manera vamos & encontrar que en un -
- -7 clrculto, una dislocacidén puede tener en cierto tramo
un@morient301on de borde y en otro tramo una orienta~

~——  oidn de tornillo. Esto se muestra en la fig 4.
Fo De esta manera encontramos gue una linea de
4 comnletamente pura de -
- tornillo o de bhorde sinc qu puede tener orientacio--

e ten
—— nea—intermedias entre las dos. Eato significa que la
recta

AL T TM  aa
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Encontramos asi que las dislocaciones pueden
Ser mixtas. Esto se definird después de hablar del -
vector de Burgers.

EL VECTOR DE BURGERS

Cuando tenemos un bucle de dislocaciones 0 -
una linea cerrada de dislocaciones, enconiramos gue -

se pueden describir estas dislocaciones en términos

[

de dos vectores; un vector unitario t que es siempre
paralelo a la linea de dislocacidn y ademds continuo
v su sentido es arbitrario. Bl segundo vector sersd el
1lamado vector de Burgers, b, que nos dica la magni
tud y la direccién del corrimiento de la red encima -
del plano de deslizamiento respecto a la narte infe~--
rior de la red. El vector de Burgers se mantlene idén
tico a todo lo largo del bucle de dislocacidn mien——-
tras que el vector t si cambia constantemente de di--
reccidn.

Para determinar el vector de Burgers de una
dislocacidn, se toma una red perfecta y se traza un -

cireuito uniendo los Atomos con 1ineas imaginarias: -
enseguida se toma 1a misma red, nero introduciendo -
ahora una dislocacién se traza el mismo circuite. Se
verd que en el caso de la red imnerfecta, faltard —-
siempre un vector para cerrar el mismo circuito y es-—
te serd el vector de Burgers.

De esta manera, conociendo 1o gue son los -
vectores-g y Ej se pueden definmir también las clases

de dislocaciones., Una dislocacién es de borde cuando

2 T ommm it A N o TmEn e mr R Amamma I A P4 yvisada

diglioezcidn ¢ 8ga 2 T ¥ L& TolniLisy b cuann c -
’

-~ —~ - he ] = - - | - P R ] ' 7~

Sez paraielad a 3 oen ung GLSL0GACLON misus el vecvor

Y = . - -

de Bu rs v el vector t forman un fngulo que queds -



- T En 1a fig 5 se muestra_el deslizamiento de_ =

Ias dlslocaolones baJO“un esfuerzo cortante. Es posi-

- »mueve “necia- la- 1zqu1erda, cuando la mitad suverior -
T T del crlstalwse*corre hacia la izquierda. La de borde
negativa, T {'se desliza hacia la derecha, pero el -

= - —Geprimiento del crigtal” es el mismo que en el caso de

e la pesitiva. )
Po%woﬁfo lado, 1la d%slocacién de tornillo de -
mano izgquierda se mueve del frente hacia el fondo ¥y
14 de mano derecha 1o haré en sentido inverso.
Gualquiera gque sea el tipo © signo de la disg

locacidn, el corrimiento que se produce en el cristal
serd siempre el mismo. '
) El plano de deslizamiento de una dislocacidn
se define como el plano gue contiene tanto a la dislo
) cacidén asi comc a su vector de Burgers.

Para el caso de una disrocacidén de tornillo
en el gue el vector de Burgers es siempre varalelc a
1a dislocacién, cualquier plano que contenga a la dis
locacidn serd también el plano de desligamiento.

Bl vector de Burgers de una dislocacidén de -

P

borde es perpendicular a ella y por lo tanto hay un -
-~z _ soYo plano posible-de deslizamiento.
’ ~  Es ‘por ello que una dislocacidén de tornillo

se nuede desllzar en cualguier direccidén perpendicu -

Lar-amella misma, pPero una dislocacidn de borde solo

ble ver “qué una dislocacién de borde positiva, 1., se-

Existe otro mecanismo diferente al desliza -
e n - - - - B3 N 3 -~y S} -
miento mediante el cual una dislocacidén de borde po -
aria moverse v es-el 1llamado mecanismo de salto.
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En la fig 6 vemos la representacién del sal-
to de una dislocacidn de borde., Para que el salto su-
ceda, una vacancia debe de estar en posicidén vecina -
21 Atomo del fondo del plano extra, de tal manera que
este 4tomo pueda intercambiar de lugar con la vacan-—-
cia y de esta manera, 1a hilera de Atomos extra dismi
de un -
1.

plano

nuyen un 4tomo v la dislocacién habréd saltado

plano inferior a uno inmediatamente encima de Es—~

to es un caso de salto positivo en el cual el -~

extra disminuye de tamafio; el caso contrarioc puede

reslizarse si un 4tomo de la red normal se une al »ls

no extra, dejando una vacanclaj en este dltimo caso -
tendremos un salto negativo.

DISLOCACIONES PARCIALES

Para facilitar la descripeidn del vector de
Burgers, en un cristal real, se acostumbrz a des ri -
birlo mediante los indices de killer de la airec 1én
del vector de Burgers y se multiplica por una fraccid:
gue nos indicard la magnitud de cada componen te de la
direccidn.

Por ejemplo en una estructura FCC, si tene—-—
mos una dislocacidén con un vector de Burgers paralelo

1a direccidn de méyor compasidad de dtomos o sea l2

[101] entonces definimos el-vector de Burgers como

el 1/21101}, los indices dandonos 1a direccidn y mul-

tiplicado vor un medio, porqgue & esta distancia se en

cuentra el atomo m&as Cercano.

Ahora bien, con una dislocacién de este tipo
n una estructura CCC, para mover la dleqcac16n en -
una distanciz stémica o un vector de Burgers, un sto-
mo tendriz que saltar por encima de obtro, lo cual no
es muy energéticamente favorable., Ver fig 7. De esta
manera. serd mucho més fécil hacer el salic en dos mo
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“w- vimientos, -pasando primero-el 4tomo al valle vecino y -

despuéds. a la posicién final.. BE
- ) Asi, el vector de Burgers se nos ha descom--

puesto en otros dos pequeilos vectores que en el caso

e

T -~ Je—Ta ebtructura CCC se encuentra que son: 1/6 1211) v
- e_z1/6. [R2f}=. La suma vectorial serd: 1/2 [110) = 1/6 -

T it 1/6 fedl. -
- - _ A este”tipd de descomposicidn de una disloca
- ¢idn en oktras-dos, se le llama disloeaclones— parciales. -

TRABAJO PRACTICO
Haciendo uso de esferas rigidas y de el mate

rial adecuado, construya:
e A) Un modelo-de dislocacidén de borde y otro
de tronillo.
B) Un modelo de cristal en el cual haya habi

sl

do un deslizamiento de dislocaciones.

\ C) Construya circuites zlrededor de las 1i--
) neas de dislocaciones y determine el vec-
R tor de Burgers.
T D) Construya planos compactos del CCC con -
una dislocacidén de borde y usando esferas
T ) ~ rigidas egyudié el movimiento de disloca-
_ ciones parciales.
e E) Usando-modelo de burbujas observe el movi
“ ) “miento de dislocaciones. ‘
o - IMPERFECCIONES DE -SUPERFICIE )
W;" e ) _Eﬁmgp”crisﬁal cerfecto, los &Atomos ocupan -

Py S 73 - ol AT =3 o - -~n - -~ ~ -y 3
apilamiento, Cuendo por slguna Ccauss =€ tengs uwiz al-
4 avamt A an o1 oarden de gsecuengiza o o 2en 1a orvientacid
teyeclion e el Ol Ut secuaengciza o Il Lo QrlieniaClon
- N g o - T - o 4 ] o
ello dara como resul >ado uvna 1mperl eCcClLOon de supeyrtil-—

cre;



LIMITES DE GRANO

Fn un monocristal, las celdas elementales de
la red cristalina se van apilando con una cierta orien
tacién espacial que es la misma para todo el cristal.
Pero durante el crecimiento del cristal puede suceder
gque otra zona con orientacidén muy diferente a la pri—
mera empieze a crecer al lado de la otra. Tendremos -
asi un bicristal o si las zonas de diferente orienta-
cién son varias, tendremos un policristal. La zona -
que separa a las dos partes con diferente orientaciidn
se conoce como limite de grano.

Los 4tomos gque se encuentran en el 1limite de
grano no tienen el mismo avmero de Atomos vecinos que
el dtomo mormal en el interior del grano ¥ resulta -
asi que tendremos una regién en la cual el empagueta—
miento atdmico no es perfecto.

Fn una red tridimensional esta zona de tran-
sicidn de una orientacidén hacia la vecina debe ser -
una superficie y por ello un 1imite de grano se clasl
fica dentro de estas imperfecciones superficiales.

LIMITES DE MACLA

Dentro de un mismo greno o cristal puede su-
ceder que haya una zona CoOI diferente orientacidn a -
1a orientacidn general del grano; si esta orientacidn
diferente es un reflejo, especular de la orientacidn -
de la matriz, se le denomina macla. La regidén que se-
para la matriz y la macla serd una suverficie gue se
denomina limite de macla. Las maclas pueden originar-

se ya sea durante el crecimiento del cristal o por de



ERRORES DE APILAMIENTO

Cusndo realizamos la prdctica de estructu-—-
ras cristalinas vimos gue una estructura CCC tiene -
una secuencia de planos ABCABC... por 1o que los ato-
mos se acomodan en tres posiciones diferentes; y que
el sistema HC tiene un apilamiento ABABAB,.. Puede su
ceder que en un apilamiento CC naya 2 o 3 planocs que
vayan a posiciones equivocadas y la nueva secuencia -
seta: ABCABABC... y como resultado tendremos una capa
delgadisima 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 separacidén de dos disloca
ciones parciales.

SUBLIMITES D& GRANOC

Si 1a diferencia de orientacidn entre dos -
granos no es muy grande sino que €s una diferencia en
orientacidn angular de solo unos cuantos grados, Se -
dice que se tiene un sublimite de grano ©O un limite ~
de dngulo pequeflo.

£l modelo que 8e dd para exvlicar estos limi
tes estd basado en la ordenacidén de dislocaciones de

T 4md
L1
=

vorde, yacentes una sobre la otra a lo largo cdel

te y entonces tendremos un 1{mite de flexidn. 5i las

el
(o8}
w

dislocaciones son de tornillo, paralelas y yacen
en el limite de peguefio dngulo, se tendrd un limite -
de torsidn.

TRABAJO PRACTICO
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.__se consideraiun sélido verdadero (poT qué?
- ) . 2.— Ta ecuaclén para la fraccién -de sitios

N - e

atémlcos-en,equlllbrlo que  estdn vacantes es:

O ;e e v i

— g S e ST WL 3w

= donde.

- oy

e s SROCGRR W o

) - R = contenido de gas
T = temperatura absoluta en °K
usando H = 20 000 cal/mol para aluminio
~ 'y R=2 cal/mol=grado ’

calcilese la fraccidn de sitios reticulares que estén

vacantes a 300, 500, 1 000 y 1 300 °K.
~ — .. Cuando los &tomos sustitucionales no -

w)

~ _ ocupan posiciones al azar en una estructura cristali-
na, resulta una estructura ordenada, Por ejemplo, aun
cuando el €u y la Ag muesiran solubilidad total a tem
peraturas elevadas, a inferiores se produce ordena —-—

* miento” -o-las concentraciones de 25 % atdémico de Au ¥

o it n e

- de 50-% -atémico- de Au. Dibuje una celde unitaria CGCC

e 1na10ue 1os ‘sitios méds probables para 1o0s dtomos de

e o Au-en la aleac16n CuBAu.'HagO 1o mismo para 1& estruc

tura ordenada con 50% atdmico de Au. ;0ué estruciura

, e keniE MAS imperfecciones -puntuales, la ordenada o la

i

-~ C &e%orﬁ@nadao

B _ - 4, Teuvle el maximo didmetro gue ouede te
. - “Her Un dtomo-intersticial en un cristal de cobre, sin
" 77 aistorcionard ud de lz arista de la celda

e -&P:m;:idmwéDoflnaSe que es un sélido. El vidrio ne

N




_CCAC, sin smontonamiento.
6.— a7 ;Cudl es la longitud en el vector de
Burger en la direccidén 112 del hierro?

b) ;Para el niguel?
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INDICES DE MILLER Y NOCIONES DE CRISTALOGRAFIA

Ya hemos visto en la prdctica anterior que -
unﬁzristal se define como un sélido en el cudl los =
4tomos se ordenan en ciertas posiciones ¥y siguiendo -
un motivo que. se repite periddicamente en 1as tres di
recciones, Los sélidos amorfos no poseen este ordena-
miento regular[*‘

Supongamos gue Se tiene un motivo gue se Tre-—
pite peridbdicamente en dos dimensiones p r ejemplo en
un papel para tapizar en el cudl un cierto dibujo o -
motivo se repite lo mismo tanto a 1o largo como & lo
ancho. Para pasar de un dibujito a su vecino, deberd
hacerse una translacién Z que puede ser paralelo a su
largura o0 bien por una translacién-ﬁ v1ie puede ser pa
ralelo a su anchura. Cualquier O0tro motivo podréd ser
alcanzado a partir del origen mediante una transla --

w4 - :
cién wa + vb, en donde u y VvV son enteros cualesguiera,

Un cristal serd periddico en tres dimensio -
nes. El1 externo deberd ser el mismo vara todos los -
puntos, de tal mariéra que todos los gitics sean cO ——
rreSpondient95 o sea que alrededor de cada sdtomo se ~—
debe encontrar el misho nimerc de Atomos, 2 la misna
distancia y en la misma direccidn gue en cuzlcuier -
otro Atomo. Tales puntos guedardn definides por trans
laciones comd az + ;% + Eg. El conjunto de todos los
puntos forma una red que se construye sobre los vecto

- =D
res no coplanares &, b ¥ C.
3i se ‘toma como origen uuno de 1o

12 red como ejes de coordensdas los 3 vec

o
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g La repetlclop de la Celda Elemeqtal engendra la 28—

kj*uctura del crlstal.
Ya hemos Vlsto que a cada. punto de la red 1 o

- a- cada celda élemental puede corresponder “un sélo dto

- — mo o-un grupo de étomos, ya sea uno u otro caso, la - —
_:Wcsndlclon que debe llevar 1a red es que la orienta —-
- ~~cién y el orden-de los dtomos debe ser el mismo para

cada nudo de 1a.red o para cada celda elemental.s

"No se debe confundir el concepto de nudo de
1a red con el de posicidn atémica; por ejemplo en 108
elementos met4dlicos, en las cuales todos los 4tomos -
sgnwidéntiéos, generalmente existe un dtomo por nudo,
v en este caso es muy fdcil confundir nudo de red con
posicidén atdémica.

En la préctica No 2 se ha hablado de las es-—

" tructuras cristalinas.
SIMETRIA CRISTALINA
\
Normalmente se en neuentra que la densidad de
puntos de la red no es_ la misma_en todas las direccio
- trica. Las propiedades del cristal van a variar segun

la direccién em gue se midan, Sin embargo, en-un cris

nes, 3£L 10 cual tenemos un caso de anlsourOpla—geome

-~ tal se encuentran JiTrecciones para las cuales las pro
o piedades..y -el arreglo geométrico son idénticos. ELl .

_que ex1stan estas dlrecc1ones equlvalenteu indica que

ebe ser idénti

s
- g simetria de un cuerpo _se pueae definir en  _
o a

- en~parale11p1edos que serdn las»CeldaS»Elementales.-w~ -
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LAt

nes idénticas) o sea gque lo conduzcan 2 posiciones —-
equivalentes a aguella de que Se partidé. Las operacigo

nes de simetriz estardn ligadas a los conceptos de 1i

nea, ‘plano y punto.
A) EJES DE ROTACION

Un eje de rotacidén de orden n indica que el
cuerpo alcanza una posicidén equivalente después de -~
una rotacidén de 2%/n. Por ejemplo ejes de rotacidn bi
narics, termarics, cuaternarios y senarios.

‘\ B) PLANOS DE SIMETRIA

En este caso, el orden o motivo de un lado -
del cristal es la reflexidén de la darte vecins, tomén
dose como espejo un plano gque corte al centro del -~
cristal.

~_ C) CENTRO DE SIMETRIA

Cada punto del cristal esté relacionado a -
otro punto tal que el centro del cristal sea iz mitad
del segmento gue une & los dos puntos. *

A1l combinar todos los elementos de simetria
macroscépica, se ha visto gue es posible distinguir -
32 clases de simetria o grupos puntuales.

Se debe tomar en cuenta gue un movimiento de
translacidén se puede considerar como el elemento de -
simetria fundamental sobre el cudl se construye el -
cristal y todos los cristales deberdn ocr lo tanto, -
poseer este elemento de simetfia. Este movimiento se-
4 un elementc de simetria microscdpica ya gque una -

translacidén se puede hacer a la escala atdmica.

2

i g¢e combinan las speraciores microscénicas

[#]

v macroscdpicas se encuentra cue ray 220 oneraciones
de simetr

ias
Como ejemoloc tomaremos algunas operacion

,_
H
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.~ 165 métales, Bn’ el -sistema cubico ,existen diferentes

— —€]es “de rotacidn por e3emnlo.

g

“§) E1 &je que une los ‘centros de dos caras -

onuestagT:Las‘p051olones equlvalentes se encontrardn
a 90°

en general se denomina como un eje A4. Existen tres -

Yy el eje serd entonces un eje cuaternario, que

—~ = ejes cuaternarlos en este sistema (3A ).
- —B) Rotacién alrededor de una de las diagona-
~les del cubo. XLaS posiciones egquivalentes se denomi -
" han ejes binarios y existen 6 de ellos.

Bl cubo posee evidentemente un centro de Si-
metria C y es posible demostrar en cristalog grafia que
un eje de simetria de orden par es egquivalente a la -
exiistencia de un plano de simetria (espejo) gque pasa
por el centro ¥y que es perpendicular al eje.

_ Habré por 10 tanto 3 espejos correspondien——
tegs a los tres ejes A4 y 6 espejos correspondientes a
los 3A
IDENTIFICACION DE LOS PLANOS Y DIRECCIONES -
v EN UN CRISTAL.
Cuando gulera gque Se€ hace un estudio de las

diferentes estructuras cristalinas, es necesario siem

pre referirse a 1os diferentes planos y direcciones,

por lo cual es\muy conveniente el poder distinguirlos

unosyde otros.
S:k\ IDENTIFICACION DE ELANOS
‘‘‘‘‘‘ Fl. método que se acepta en todos los palses

"“para identificacidn de planos son los llamados indi -

Ges de Miller. A fin de explicar como se obtienen di-
c

hos indices, es mucho més £4¢il un ejempic.
Supongemos gue tenemos UL sistema de 3 ejes
X, Yy %z, los cuales sSoOn paralelos a 3 arisias de al-
1d lemental de unaz de 188 estructuras ¢rista




linas. Dividimos estos ejes en segmentos cuya longi -
tud es igua% a la arista o pardmetro de red de la cel
da. Fig 1.

Por ejemplo tenemos que la longitud de las -
aristas en cierto sistema son &, b, ¥ C, entonces po-
demos graduar los ejes usando estas cantidades como -
unidad. Si escogemos un plano que corte 2 los ejes en

P, Q ¥y R tendremos gue:
oR _ 3¢ = 3

)
Tz ok _ oz ¥ LT e T

De acuerdo con el sistema de Miller el planoc
quedard definido, por 1a inversa de sus interseccio -
nes con los tres ejes.

Es posible admitir que er los nlanocs crista-
logréficos princivpales, los valores recinrocos de las
intersecciones son fraccilones racionsles ~uae Tienen -
un minimo comin denominador (Ley de los indices racio
nales).

Entonces podrismos escribir los valores reci
procos bajo la forma: ™ , %_y %5 donde P es el denomi
nador comin y h, k y 1, son los numeros enteros. LoS
tres numeros enteros h, k¥ y 1 definen entonces a un -
plano que Se denotard (n, X, 1), A esuos nimeros se —
denominan indices de Miller de un plano.

En el ejemplo escogido, se tiene que el ola-
no corta al eje X en 2; 5> sobre el eje Y y 3 sobre el
eje Z. Las inversas Sou 1/2, /2 ¥ 1/3 vy el denomina-
dor comvn es 6. De ahi se deduce:

L=

il
A
?t
1]
o
A
5 fon
]
(v}
P
b
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- e e e =

~“W“noé~principaleg del sistema cubico son (100), (110),-
(1113-y (112), Fig 2 - -

Un plano gue sea paralelo a un eje cortard a

_ ngg en-el ihﬁ;pito v p§; consecuencia su indice seré
Qerb. Sir un plano corta a uno o varios ejes en la par

= te negativa, -para indicar que el indice es negativo -

se dibujard una barrita encima del numero. Por ejemplo
T I{nkI) cuando el corte es en el lado negativo de Y.

T e - La notacidén (h k¥ 1) se utiliza para designar
todos los planos paralelos a un plano particular, el
cual sirve como referencia. Cuando gueremos referir -
nos a todos los planos de un mismo tipo, por ejemplo
s todos los planos octaédricos del tipo (111), ence-
rraremos los indices entre llaves L1117 y esto nos in
dica que nos estamos refiriendo a los vlanos (111), -

_ (1), (11v), (1), (i), (1a1), (i) y (in).

INDICES DE UNA DIR=ZCCION
- TLos i{ndices para-direcciones se determinan -
-de manera diferente%/Consideramos un punto de la red
situado eh el origen de coordenadas ¥y transportémosio
en una direccidén mediante translaciones paralelas a -
los tres ejes. Supongamos que el desplazamiento es -
equivalente a la suma de tres translaciones: una -~ —
translacidén U& a-leo largo del eje X, una translacidn
~ ¥% a 1o largo del eje Y y una translacion we a lo lar
 go @6l eje Z. Si uw, v y w son los tres enterom més pe
T quefios que nos pueden dar el desplazamiento buscado,
sstos serdn los indices de la direccidén buscada, Es—-

fos indices se encierran en paréntesis cuadrados - -

- -— wmw R Y, PR S | - I o [ S L | e o b h'a B~

A V Y’J s FOT ejemplid S1LI TeEnemos i NS1BC1LONES s A = 354
-1

r . 7 P S I N T A A PSR SO o oMo K I, P

YV = 2% &4 = ¢, luegd 105 1 101 CEeB BSeTaii 3 2 1y 81 a=b=




4.7

para Y [010] y para Z [001}.
Una diagonal de la cara xy serd (110} y una
diagonal de 1la celda cibica serd [11l1].

El conjunto de direcciones equivalentes se
encerrard entre paréntesis guebrado J(uvw?> .

Se debe hacer notar que vars encontrar los -
indices de una direccidn, no se usan los numeros in -
versos vy también que es incorrecto decir gue una di -
recéidén es perpendicular a un plano gue tenga sus -
mismos indices., Esto Wltimo no es cierto mas gue en -
el sistema cubico,

Es posible calcular la distancia entre dos -~
puntos de una red. Por ejemplo si a2 vartir de un ori-

.z —‘? —5 —3? s :
gen tenemos una translacidén ON = pa + gb + rc, si cal

culamos: X % \ ~$‘1
- Dt onas® LY — 3 - - \ \
ol Sl 05 - Lo oSl Bps A = WO
de donde: e T T o ey
e aonce: ?o‘¥%h? -

e R 2
‘LS‘S&z\Jaﬁ-oﬁ ::\‘CQ&*":Q . v

e J——
vy por consiguiente: e REEIN

té—S\ - {}‘2&3;7&(9' - oo tpy (_C&."DJ

Fn el caso del sistema cubico esta ex»residn se redu-

ce &a-: f 7 2 2.‘
ool = b +sg iy Y

También se puede evaluar el dnguloc entre dos

direcciones. Si las direcciones estan definidas por:

-~

—
ey )
A A Aa- APV VS L
ae gonde: - IR A a s {4 .
: ; [rA z L G0 )P Y S
—0 3 £ 000 2 = Li’% il SRS o
oLy | &) Lo N ¥ IR r_—‘______‘_,/———-‘-'——"‘""‘ ~ T ™
Fa O __;__,—-—f’y_’”__‘_____...,__w—“_ H ) L oAb adezeslaran )
B,eJ B0 @ . o TN W2 aa”a L8R BT
Uil * _n, v Lopan (Be8S N Z O -
T oem gy e /AN i . . PV =1 e WA oA 3
VOB AT g Py T U
A




o R

mParawel 51stema?cu0100'

%
R T T 0p ¢ 3% ’ﬁ:_fjw,,_.
s eI T LT
T~ e e ...\1 Pz’rq( 'k\(z u P ¥ q ¥
;»{g;"” Las direcciones [pgrl y {p'q'r "1 serdn per - ]
. @endlcularesmél. )
= o T R %K A = O
e 2T _lalltima formuI“ es andloga a aquella gue -
e :»dé”él Ahgulo- éntre- dos- planos-eri stalinos (h,k,1) - -

(hgiszlz) en el sistema cuUbico. En este caso se ten -
T N L‘d,ré:m- \/\.:{;‘-1 N &l KL .‘ L ‘QL
s I 2 oL (2
\l\'xzv\{%’cﬂ.}' . ha*‘“?”'i”'
]

Veamos el cdlculo de la distancia entre dos
planos. Supongamos gque la distancia entre dos planos
— 4 = OH es la distancia del plano (hkl) a un plano pa-—

ralelo pasando nor el origen. Si &, b y.c son 1los vec

toTes unitarios tendremos al aplicar 1as consideracio
= nes geométricas que en el caso de coordenadas rectan-

i gulares:
- T m
2/ W *.f; LJL‘B: §
- ezt &

v en el caso del sistema cubicoc se reduce a:

GO~ .

e R

- —mpara el sistema hexagonal:

. LR k ;“'z
= v 4 L’L Ry t"\ !A
eoren - I e e o gt - —— -
A
A-— - &?m - Cz&
e o3 T T o iy THET
INDICES EN EL SISTEMA HEXAGONAL
- . 4
Normalmente en este sigtemsa se ubtilizan 4 in
} dices pars definir un planc o una direccion. De acuer
~ - - - e e T om AL -~ ox mmmrhin R aFA g A o
do- con la figura 3 e€sST0s- indices serén definidos por
1as intersecciones en 10S ejes: 8-, 8,; 8, ¥ 0. En ge
ot A < 3 ==
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O

neral estos indices se conocen como de Hiller-Bravais.
Estos indices son del tipo (hkil), sin embargo existe
una relacidén: i = - (h + k) o sea que el tercer indi-
ce queda completamente determinado por los dos prime-
ros. Es una manera muy normal el escribir.,un punto en
lugar del terqer indice (hk.l). De esta manera, los -

|

plancs equivalentes se explican mediante permutacio
nes en la posicidn y signo de tres indices.

Ejemplo, las caras prismaticas del tipo I =~
tienen los indices: (1100), (1100), (101l0), (i010),
(0110), (0110). Los planos prismdticos del tipo II -
tendrdn los indices (1120). Fig 3

Los d1ndices de las direcciones representan

c
®
o}
®
o

las translaciones paralelas a los cuatro ejes g
por adicidén, un desplazamiento en la direccidn de que
se trate. Se reducen estas translaciones a los ente -
ros més pequeflos y el tercero serd la suma de los dos
primeros cambiado de signo., Como podemos ver de la -
fig 4, las direcciones en el sistema hexagonal se pug
den expresar por dos clases de indices y ambos seran

eguivalentes. Las direcciones son agul mejor exnresa-—
das con tres indices (al a, C); en el caso de 4 indi-
ces, se rompe la direccidén requerida en 4 vectores pa
ralelps 4y a, ay y C y se escogen de tal manera gue -

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

primeros

PROBLEMAS
PROBLEMA 1. Demuestre gque con los planos de empague
tamiento compacto %111} de la red CCC, es posible for
mer tantc un tetraedro como un octaelro.




"::“::, W' B - m:m = ) . A,lO

PROBLEMA 2. -Dibuje la posicién espacial de las di -
hwreccwones ,,,,, cubicas: r113}, [123]_y 1403].

- s ai o K

- _ "PROBLEMA 3.J‘ Dar los indices de todas las direccilo -

£ = s

i

i #

~_hnes <112 en- wr cristal cibico.

N

PROBLEMA 4.- Dibujér 1a posicién en el espacio de -
”1os 51gu1ente5wplanos clibicos: QllZ) Lll?) y (203).

Qe

i |

== OBLEmA 6. De acuerdo con la fig 4 el eje & de la
- estructura hexagonal tiene indices EQllO] Determine
) Tos indices de todas las direcciones de empaquetamien
) to cogpacto, o sea, — @y, 85y ~ 2oy ay ¥ = 83-
PROBLEMA 7. Determinar los indices de todas las -
seis caras verticales de la celda wnitaria hexagonal.
Fig 3.
PROBLENMA 8. Dibuje los plancs (1010) y {1013} en -
una celda unitaria hexagonal. Fig 3.
PROBLEMA 9, Dibuje los planos (1120) y (1121) en -
una celda unitaria hexagonal. Fig 3.
;Eggﬁggmgwio.” Calcule la relacidn tedrica ¢/a para el
apilamiento hexagonal compacto. Para soder establecer
- “una. comnaracidén se sefialan a continuacidén laos valores
medidos para algunos de 1os metales hexagonales més -
comunes: Be: 58 ca: 1. 89, Mg' 1,62, Ti: 1,60, Zn:

= =¢ ®==3¢ los materiales, Vol I, Cap 3) para las dimensiones
de c.y de a de la celda unitaria hexagonals.
PROBLEMA 11 Determine 108 {ndices de Miller de la fa

- Vd -
un cristal cukice de ca-



PROBLEMA 12. Dibuje los siguientes wlancs y direccio
nes en celdas unitarias cdbicas: (123), 123 , (112),
"112 , (110), 110 , Demuestre gue cada uno de dichos
planos contiene la direccidén 111 .
PROBLEMA 13. &) Dibuje un vlanc (111) en una celda -
unitaria tetragonal.

'h) Dibuje un nlano (110) en una celda -
unitaria ortorrdémbica.

¢) Dibuje un olano (100) en vna celda -
unitaria monoclinica.
PROBLEMA 14. Considerando los &toros como esferas du

ras en contacto, calcular:

!

a) E1l volumen de la celda ~itica bnita-
ria en términos de un didmetrn =2tdmice

) EL numero de £fomos nor celda mita-—
ria,

¢) La densidad en térmirnos dezl rimers -
de étomos/D3,
para los emnaguetamientos cubicns de caras cantrades,

ctbico centrado y cubico simole.
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PRACTICA # 5
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MICROSCOPIA

Uno de los instrumentcs mds utiles en el es-
tudio de los metales, desde el nunto de vista de la -
metalografia, es el microscopio dvtico. Con este ins-
trumento es posible estudiar la microestructura de me
tales y aleaciones ¥y relacionarla con las nropiedades
fi{sicas y mecdnicas de los mismos.

Algunas provpiedades mecdnicas tzles como Qu-
reza, ‘Lenacldad, ductilidad, ete., se correlacionan -
constantemente con la microestructura. Las aleaciones
v metales comerciales pueden contener anormalidades -
gue invariablemente se agsocian a la microestructura.
Por supuesto que el estudio de metales y aleaclones -
no se hace solamente con la microscovnia, sino que -
ella es varte de un conjunto entre los gue debemos in
cluir a las mediciones eléectricas, rayos X, etc.

E1 sistema 6ptico de un microscenio metaldr-
gico comprende 2 lentes compuestos, uno cercano al ob
jeto a examinar {que se conoce como el obietivo) y el
otro cercano al ojo del observador (el ocular). La -
distancia entre 1los lentes varia entre 15 v 25 cm. El
objetivo produce una imdgen real engrandecida de una
pequefla area del objeto examinado., 31 el examenl S S0
1o visual, el ocular se arregla de tal manera gue s
produzca un aumento en el tamaio de la imédgen virtual
1a cual es vproducida por el oojietivo.

TLos metales son opacos bajo la luz ordinaria
| a
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temas‘deigiumlnac1on el vertlcal v el oblicuo. -

+J -
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7. Z redciones. a un dngulo mefior-de 90 Como los rayos 1g
=" -eiden sobre una superficie que ha sido perfectamente
T pulida a espego,wserén reflejados en una direccidén ~ -
-f_;wmem:igualmente~1ﬂ0¢1na&a-a la normal y por tante 1os rayos
- no regresan al objetivo y la superficie apareceri ne-
gra, Como de todas formas pueden existir irregularida
des en la superficie, estas si reflejan la luz en el
— objetivo y @or‘lo tanto ellas aparecerdn brillantes;
o sea tendremos regiones brillantes en un campo OScu-
ro,
- La iluminacidén oblicua se puede obtener de -
B Fiferentes maneras: si la observacidén se hace a muy —
bajos aumentos, se puede usar la luz del dia o bien -
una ldmpara cuya 1luz se enfoca sobre la superficie me
-ﬁiaﬁte un lente o enfocada sobre la muestra mediante
un reflector parabdlico gue se adapta al objetivo.

Si la observacidn se hace a aumentos altos -
se usaria un cono de luz hueco de gran dngulc que se
- enfoca sobre 1a muestra desde un reflector anular o -

un nrﬂsma anular. gue rodea al objetivo.
Generdlmente a los objetivos que poseen la -
. ___lente anular se les conoce como objetivos de Campo Os
PR curo. “Bste tipo de iluminacidén se usa generalmente pa

Ta el estudio &e irregularidades sobre la superficie
A

pueaen encontrar~pr1nc1palmente 2 31s~w



perpendicularmente a la superficie de la muestra, las

partes planas de la sunerficie reflejan 1la luz y entra
en el objetivo nuevamente; sin embargo las irregulari

dades reflejan la luz fuera de la entrada del objeti-

vo. De esta manera se produce un camdo claramente 1lu

minado con detalles oscuros. Es por ello que se le cQ

noce como iluminacién de Campo Claro.

1
i
!
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£l rayo de luz incidente ¥ el rsyo de 1uz T
flejado van &a recorrer el mismoc camino o lo 1 d
eie dptico del microscopio. Esto es debido a ave la -~
distancia entre el objetivo y el obieto es m&s meou
fia, sobre todo a altas magnificaciones ¥ entonces no
es vosible meter um iluminador entre ellos, y la ilu-
minacidén deberd meterse entonces entre el obietivo ¥
el ocular, en una diveccidn normal al eje del tubo -
del microscopio. Una vez que la luz entra &l microsco
piel es reflejada sobre la superficie de un nrisma 0 -
espejo semireflector © semitransparente y Se nace de
shi incidir sobre la muestra. Fig 1.

El prisma reduce en sarte la cantida
yos reflejados que entran al objetivo y vor 1lo
1

L R B~} o T S < e e N o o~ A 1 o~
aad de la iméagen formasdia no es de 10O mejor. -
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‘es pr'fc ible usar un espejo.

pitesy st

AR g ‘ Ex S "
R T e

e T T Laé*caré@férlulcas mecdnicas &el objetivo n®

. cal. y sua_ aper%ura, los *equlrlmlentos de la formacidn

de«amégenes nos flgan a su vez la distancia entre ob-

tructura &ebemos Yener 10 que se llama Ilum1n301on -

— Critica, o Iluminacidn Kohler.
Brevemente podriamos declr que la iluminaci-

_6n britica significa la provisién de un cono de luz -
iluminante con el cual se hace uso eficiente de la ——
apertura del ob] etivo; comnrende también el centrado -
-preciso de este cono de 1luz y la remocidén de todos -

los rayos laterales que no toman parte en la formaci-

én de la imégen.
Para conseguir la iluminacién critica se con

sigue proyectando sobre el plano de la probeta la imé
gen del foco o de un foco secundario.De esta menera -
- la lente posterior del objetivo guedo bafiada nor la -
luz.En la préctica esto-se-consigue mediante condensa
dores y diafragmas tal como nos lo muestra lz-fig 2.
ST e OBJLTIVOS

-~ - ge agrupan para formar un sistema dptico DOSlthO v

-H“Vﬁ”ﬂﬁﬂte,Sl se coloca un objetivo a una distancia

i

mayor gque la distancia focal del objetivo, los len——
1

+ea de este formaran una imagen pAlmu*la real que —-—

4

e u«figaran sa5‘baﬁstant85wontlcas o sea su distancia fo- -
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“

imdgen primaria depende de la distancia objetivo—objg‘
to y de la longitud focal del objeto. .

En general, los objetivos se gividen en 4 -
grupos: acromdticos, semiapocromaticos, anocromdticos
y monocromé&ticos., Esta clasificacidn se hace de acuer
do con el tipo y la cantidad de aberraciones gue ten—
gan las lentes del objetivo,

ABERRACIONES DI LAS LaNTss

Aberracidén Cromética.- Una lente presenta -

aberracién cromdbica cuando descompone la 1uz bvlanca

r'e »
que pasa a través de ella en una serie Qe im“zenes de
diferentes colores situadas a lec largo cdel eje Sotico,

Entonces segin esten nds o menos corresidas nara evi-
tar ests aberracidn, Bn la fla 3 vencsd L8 2 FTU 08 -
de lentes: el 40 o sea el monccromidtico se clazsifica
como tal por usarse generalmente Con L4E 40 wWis SOLE
longitud de onda, por ejemplo ultravioleta,

Aparte de la aperracidn Jue se iitvotrs en 1a
fig 3 v que se llama aberracidén cromdtics lonsitudinagl

existe la aberracidn cromdtica laterai, jJo 7Zue las -~

’
imdgenes que se forman no son todas del mismo

La imégen que se forma deuius & ezts averra-~
cidn tendrd halos coloreados y la imagen nerceria ni-

£tidéz y contraste. Para evitarlo, se forman los o

!

tivos con lentes de diferentes proniedades dwticas
(indices de refraccidén). As { los obietivos acromdti -
cos corrigen .2 regiones del es pectio, generalmente

rcjo y verde; los apocronm dtices tres, rojo, verde y -

2Ty 2 em 2 e - N e g PR 4
violievs, S1endad 0T LO waNLo queL;uLtb &, L0535 aoTomae=
ticos

£ I'q - oL = S
/ ~ YSraiat ] = ™13 =5 o2 [t
Averracidn Eafdérica.— ua LUZ $e 38383 Cercot.-



165" Tayos laterdles formarin una imAdgen mé&s cercana &
1a cara de salida de la lente que los rayos centrales.

_Eato sucede ‘cuando se usa luz monocroméfica o sea de
-wuf““““una sola longitud de onda, 3i se usa 1luz policromati-
S ca o luz -bplanca.la cosa se complica aln més a causa
_de Ta aberracidén cromdtica.
También ésta aberracidén se puede corregir en
- parte usando un grupo de lentes de diferentes propie-
~dades Spticas como indice de refraccidn o poder dis -
persivo y con diferentes radios de’curvatura. Los ob-
jetivos apocrémétioos estdn mejor corregidos que los
acromdticos en este aspecto. Sin embargce es imposible
eliminar completamente la aberracidén esférica pero su
efecto sobre la calidad de la imdgen no es muy grande
y su efecto perjudicial puede evitarse usando otro ti
po de objetivos 1llamados de Comoensacidén. Zsta aberra
cién se ilustra en la fig 4.
PROPTEDADES DE LOS OBIZTIVOS
Aumentos.~ E1l aumento vropio de un objetivo
depende del No de lentes y de la calidad de las len -
tes que lo forman y serd la capacidad del objetivo pa
ra dar una imdgen un numero determinado de veces ma -~
yor gue su objeto.

Apertura Numérica.- Podrfamos decir ocue la -

apertura numérica de un objetivo depende nrincinalmen

AN, = n sen A
ndo n: el indice de refracecidén entre la muesira v -

3
1z lente fronual del objetivo v u-seré el dneulo nue
0

os ravos reflejados en la superficie de 1la mus
0

1"‘"

e
- + £ .
pietivo formen con el eje Oontico -

."i
w
que entran en el



Poder Resolvente.— Es la canacidad del obje-

tivo para producir imdgenes separadas de dos detalles
del objeto que estén muy oréximos uno del otro. Es -
funcidn de la apertura numérica del obietivo ¥ de la

longitud de onda de la 1luz empleada en la iluminacién.

Asi tenemos gque:

a = A
- TA.N.

siendo d la distancia minima entre dos detalles obsel
vable distintamente, expresads en las unidndes de lon
gitud gque se empleen para medir la lonciti1d de onda.

1 = longitud de onda de la luz iluminante

A.N = apertura numérica del obletivo

Cuando la luz refleiada bafia comnletamente al
objetivo, se tendrd un méximo Ge resolncidn, que serd:

g

ZAN,

Por lo tanto los obietives com moror asertu-
ra numdrica tendrdn mavor noder de resolucidn nrara -
una longitud de onda dada y a menor A se increments-
ré el noder resolutivo.

Profundidad de Foco.- También llamads vene -
tracidn a resolucidén verticsl, es la canaciczd del oD
jetivo de dar imdgenes nitidamente enfocadas, ain -
cuando la superficie posea desniveles.

La p. de f. es inversamente nronorcional a -

=

o, anertura numérica y a 1os aumentos nropios del ob-
ie

tivo no existe manera de correg iy este defecto pero

N

e pueden emnlear diafragmas 7ue 1o disminvvan, dismi

nuvendo al mismo tiempo la a. n. ¥y »or 1lo tanto la re

solucidn.



. e : - — B ' 5-8

-el -borde queda-ﬁe&enfocado. Este defecto es més nota-

P— e e AT L AR —

ble en los objetivos de gran apertura numérica. Puede

— .- __iluminarse—en parte usando oculares especiales. Tam -

.7 - Bilén-puede ilumina¥se en parte cerrando el diafragma

"""" de”anertura, pero esto no e3 recomendable pues sSe per

- h dera.resoluclén.

- — OCULARFS

e © s wmerr

e~ E1_ ocularses también un sistema de 1entes al

o e -

_ 1gua1 que el objetivo, cuya finalidad es agrandar o -
—_ auvmentar la imdgen primaria producida vor el objetivo
__y convertirla en una virtual visible o vroyectarla co
mo real como sucede en la fotomicrografia, También =
puede compensar algunas aberraciones residuales del -
o vobjetivo. También poseen un numero de sumertos ovropions,
En general se dividen en: negativos, positivos y foto
- grificos o ampliadores.
i Oculares Negativos.- Los tédrmines negativos
o positivos son mds bien para diferenciar una clase -
de otra y porque las construcciones son diferentes. -
El negative estd formado por dos lentes no acromati—-
““cas y plano convexas montanas de tal manera que la ca
ra Gonvexa estd dirigida en la misma direccidn, exis-
tiendo un diafragma entre las dos lentes. Bu caracte-
ristica princinal es que el punto focal equivalente

queda situado- enure las dos lentes y como consecuell-

[FOV [

cia, este tipo de oculares rno pueden usarse come lu--
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”“égiaas como-los Huygens y ofros corregidos por -
evrores 45 aberracidn, tales como los Hiverplan y re-
lan. En ambos c¢asocs, e deben ussr con 13 complina-—

tivo, de tal manera de obtener -



Oculares Positivos.-~ Formados también por va
ries lentes. La caracteristica principal es que el fo
co principal del sistema se encuentra adelante de 1la
lente de campo (la més préxima al objetivo) y por eso
el sistema puede funcionar como una luna.

Fl sistema més sencillo es el de Ramsden, -
formado por dos lentes plano-convexas, con las caras
curveadas una frente a la otra. Esta oeor corregido -
crométicamente que el de Huygens, nerc mejor corregi-—
do en errores esféricos.

Oculares Compensadores,- Construidoes en el -
mismo sistema que el nositive o negativo, nero comven
sados en exceso por aberraciones crométicas de tal ma
nera dJue sSe comvensen las aberraciocnes de los objeti-
vos acromdticos y anocromédticos.

Oculares Amvplificadores o rotorsrdricos.- Bs
un sistema de varios lentes counstruidns de t51l manera
gue la imdgen formada pueda ser wrovectada 3 una dis-—
tancia relativemente corta. La pupila de salida, cue-
da entre sus lentes y el objetivo y nor ells no se -
ouede emvlear para la observacidn visual o como lupa.
Funcionan como varte integrante del obietivo norgue -
entre ellos dos forman una imdgen real aque es iz gue
se proyecta sobre la pantalla,

Oculares de Medida.- Si un ocular »ositivo o
negativo se le influye una gscala o re 0 que se -
coloque en el plano focal de la imée al »rimaria,

en T
serd posible observar en la imdgen final, la escalza,

Te esta maners se podrédn hacsr mediciones,

OTROS ELEMENTOS DEL MICROS.0IO0

En general, un microsconio comnrenderi: una
base o estativo al que v4 unido mediante un hrazo el
tubo del microscovic {(en el cual van montados el ocu-
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platina porta - e

= vaJeuOS. -

-

- — El”fbco ltiminoso™ es en general una. 1émpara - - -

- de- tungsteno~de 6-a 8 V: aunque para usos mas -especia

g I, P PR

lw&lzadqswpuedevsuuarse lamparas de Xendn, “de arco de C,

- ~para ocbtener una 1lum1nacLon.cr1tlca.

o -~~~ = Panto el tubo como la platina pueden ser des

_plazables en el sentido vertical. Algunas platinas po

~ " geen tornillos micromdétricos que oermiten mover la -

nuestrs en sentido horizontal. La platina puede ser -

de tipo normal o invertida de Le Chatelier, sobre la
cual es posible colocar muestras de mayor tamaiio.

) Filtros.- E1 objeto de los filtros es absor-

-—  per toda la luz visible, menos una banda estrecha de

" longitudes de onda que debe corresponder a la méxima

“correccidén dptica de los objetivos., De esta manera se

lograra mayor resolucidn y mejor contraste. En gene -

- ral, los filtros preferibles son hoja de vidrio colo-

- readas, pero también pueaen emplearse filtros 1igui -

. ___ _na coloreada unléndo dos hojas de VldflG.
= - “Diafragmas.- Ya hemos v1sto gue existe

- L RO .

iy
Conebn

un
d;§fragma de ayer%ura, ¢l cual al t~brlrse ¢ cerrarse,
o

e - edv*ard ma. yor,o menor cantidad de iuz &l ©b

— R o ki po S i

je
por o tanto, su buen ajuste es muy importante pars -

a
_ obtener. uns imdgen. de buena calidad.

El dtro diafragmas es el de campo, cuya mi -=-= :

[oXl

i LT

sién principal es disminuir las ifusio

3
17}
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H
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nes internas de la luz, aumentando de ésta manera, el
contraste de la imégen. Su localizacidn en el micros—
copio varia vero siemvpre su imagen es visible en el -
plano de la suverficie de la orobeta. 3e debe ajustar
de tal manera que su borde sea justamente visible en
el campo de la imdgen.

AJUSTE DE LA ILUMINACION

Para que la iluminacidén sea uniferme ern todo
el campo, el reflector (orisma o esmeio) debe estar -
bien orientadc vy alineado con relacidén a 1=z ilumina -
cidn incidente. Lo anterior se logra observanco la -
imagen y girando el reflector ligeromente nasia zue -
todo el camvpo esta igualmente iluminuco,

Otro procedimiento consiste 2.1 obServir unea
superficie perfectamente »ulida, eor: “oeay v oenscendda

retirar el ocular. La huella luminoss ca

<
(Ds
w0
(]
w
{ -l
o
'
(o]
<

diafragma de amnertursa sera viste a tra

su posicidén correcta, mara cada czse estd dr a0 en le

CORR cTO T nonasTD
TRABAJO PRACTICO

Le serén provistas nrobetas metalograficas -

va prevaradas. Uselas para conocer su microsconio., -

Ajuste iluminacién, abra v cierre ciafragras, use di-

Fad ol 2 - ~ s " 3 o

ferentes filtros, note sherraclones, obhserve osus muieg
= = - E 1. A

tras £ bhaics v altos aumentios, 2wo.,
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~ - Fundamentns de la Préctica Metalogréfica. G. -

OV — J— -

T 77 . Greaves, H. Wrighton.—
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PRACTICA # 6
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FASES N SCLIDOS

l,...

En la prdctica de defectos cristalinos hemos
visto que las celdas elementales de una cierta estrug
turs se pueden orientar todos con un cierto orden for
mando un grano o cristal de unm cierto = aterial; vV que
si la orientacidn cambiaba en cierto momento, tendri
amos otro grano y un 1imite de grano entre ellos. Le
manera como estas unidades cristaliness se ordenen van
a ser las resvonsables de muchas de las caracteristi-
cas estructurales de los materiales.

5i todas las celdas elemeriales sg a~rurxan o
crecen con la misma orientacidn tendremos U sdlido -

cristalino homogéneo aue no oresentacd ravces cife
rencizs de estructura .en tado su voeldmen. cxisven lon
sé1lidos homogeneos no cristalincs ¢ w7 °0F sdiem=lo e
vi

drioc en el cual hay ovden Jero goln en giertss re -

m . 7 -~ — " £ - - o ~
También puede suceder me T 801707 S9TE for
mado wvor 2 4 més elementos y yve cagm elemanto o 13 -~

combinscidn e ellos tengan una cierts estrociura -

cristalina. Sntonces tendremos un 541iA0 imromoséneo,

con regiones en las cuales 1e estrueinrs crisiuiing -
(atémica o molecular) es diferente

Tendremos asi que a estas regiones o

£ e

%)

ses v 8l limite entre ellas Limi
MONQCRISTAL LS

Cuando las celdas cristalinas se ordenan de
t2l menera que la orientacidén es la misma en todo el

Al ounas de 1ag man? fratoionns e oristalini
AL LUNas ge 1ao ot Tescacliintzn o il Lo vad it
=
- - - a - e
- o o~ -~ o~ ~n ]
a2d nuedern sSer lLa 10oTrma geometrica GO0 AUs creca i -
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B *morwst31me~que se- puedenobtenar _mediante el corte o

- - g e [P— E— [

clivaje de monocrlstales en 01ertos planos; otra se -

T " T ofailas figuras-de corrosién gue -se forman al someter

~ . T.el:monocristal a ciertos reactivos guimicos; ellos -

?5%“-WszHOSﬁ@geﬂeﬂmeStraT'1a,dlstrlbuCLOn de dislocaciones ¥

~..1g -ortentacidfi de las caras de clivaje. Una Gltima ma |

- ~wn1feotac10n de 1la crlstallnldad serdn las lineas de -

T diéiocaclaﬂésmque se obtlenen al deformar el monocris

tal. Estas son en realidad escalones crlgtallnos pro-—

-“~du01dos por el desllaamiento de dloTOCac1ones, pPeEro -

© Tsu altura Siendo tan pequefia, se observan al microsco
pio como lineas.

- TRABAJO PRACTICO

Se le entregardn monocrisiales de KCl. Obser

velos al microscopio con 1luz transmisida., Clive algu-
nos de ellos y si es posible hage algds etagque para -
formar figuras de corrosidn.
. MATERIALES POLICRISTALINOS
A, Monofédsicos

— - - ~ En lea préctica de defectos cristalines hemos
T -~ yisto como sé& Tofman los gramnos y 1imites entre ellos.
~~~~~~~~ Ta estructura cristalina puede ser 12 misma en Tcdos

los granos, aundgue con orientaciones diferentes. Pero
o en todo caso ngo tendremos un gdlido inhomogeneo, coOn

. ~@iferentes estructuras cristelinas o diferentes fases,

4
Ll

ontraremos serdn 1os -

[}

O

uaﬁunlcqw;phomogegeiﬁaﬁ que
caso estardn los me-

(D\
c+

= = 1imites d¢é grano. Dentro de
- - t%éles:piros’§mﬁkguhas alesciones que caen dentro de -

ks posible shservar los granos gue Torman -

P - s = N .
los séiidos de esté tipo, observando un sélido fractu

S - 1 . P g - o~ - o
rado a baejes aumenves o sometiendo la superficie del
£ 2 A : A v e e PR | - - Z
5414180 & cierhos reacitivos GuUImMICOs gue disolveran -
- ’

EaE



preferen01alemnte 2l material cue se encuentra en 1a
regidén de los 1imites de grano; de st

servar 1a superficie al microsco»nio, ©
de niveles y por diferencia de orients
granos, nos producirin contrastes,

No solo en los metales se sresenta una estruc
tura de granos, sino en a2lgunos polimeros nolicrista—
1inos se presenta una estructura similer, aungue no -
sbsolutamente igual a aguella de 103 -é1idos policris
talinos. L& orientacidn Ge las calenlis lap.ra ue for
man los polimeros toman dife

diferentes regiones del nvolimer

ca.

3 ~ 4 1 -~ =EN P oY o~ A

Se le entregaran muestrss 67 ztarial moneiz
- - pod - v~ 7 g

sico., Observelas con luz ~efleinda,. opserve 1o7 1limi-

También recibird una muestra de nolietilenc,
Observela con luz transmitida ¥ ~alarizatz, (Observe -
1as esfervlitas.

B, Polifédsicos

- v’ . .

Le mayoria de lcs sA1lidns contienen GGs O " -
més fases y la forma, cantidad, natursaleza ¥ distribu

e

én de cada fase les dd nrowniedcd

Ejemplos de materiales nolifésicos en escala
macroscdnics nueden ser las TOCAS U e3%én formadas
.
galo) .
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Feize , - 5.4

“se metallca dwstrlbulda en la matriz. Esta matriz nue

"”f:’ _de ser metal nuro;‘solu016n sollua o compuestos quimi

CO0S,

B - . ==z #Aleaciones. muy importante polifdsicas son el
—__  acero y-las fundiciones de hierro, ¥s bien conocido -

- ~ el hecho de gue un &acero es esencialmente una aleacidn

'T“:'“—”“ﬂe‘hIngO con una peduefia cantidad de carbono {(menocs

- .‘?W:;gde 2 4 de.C¢) sin otros elementos aleantes excento im-

“Hureras. Si Se afiaden otros elementos tendremos ace -

ros que se clasifican de muy diferentes maneras.

Cuando la concentracidén de C es muy baja -
( 0.02 % C) tendremos una solucidén sdlida intersii -
cial de C en Fe, 1l1llamada ferrita. Znre 0,02 v 0.8 %

¢ tendremos ademds una 22 fase llamada Cementita que

- es un carburo- de hierro (FeBC). La combinacidn, 4

e
minillas de ferrita y cementita nos formaréd 1o perli-

}.
l._l
ot
o

te. Entre 0.8 v 2 % tendremos una matriz de cement
algo de perlita.

- 3 Tas fundiciones son a2leaciones de Fe-C-31 -~
— conun 2 & 4 % de C vy la misma cantidad de 3Si. El S5i
promueve la formacidén de grafito en lugar de cementi-
~~~~~~ ta ; aunque -dependiendo de la velocidad de enfriamien
- - = to se podrd formar una mezcla de grafito y cementita
---------- —  en una matriz de hierro. -
TRABAJO PnACTIFO

'Le serén entregadas muestras de aceros y fun

- == "*"alcﬂoneS"&e diferenfes composiciones. Observe ¥y estu-

dﬂe 1as diferentes fases vpresentes.
PROCESADO D® WATERIALES
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en moldes en donde solidifican; la solidificacidn se
realiza desde 1las paredes del molde hacia el interior
resultando una estructura con granos alargados © cCO -
lumnares, perpendiculares a 1a vared del molde.

Antes de formar el grano, el material solidi
fica en ciertos planos, formando un esqueleto con 1i-
quido remanente entre ellos; a esta conformacidn se -
le llama Dendritas,

TRABAJO PRACTICO

Le serdn entregadas muestras de materisl so-

1idificado, identifique la estructura rranu
dendritica.

B. Deformacién

fabrican mediante 1a deformaci 6n gr 1los Llinsor
e

se producen dursnte el colado. L02 wmatuleg v ol imge—
vos son suficientemente ductiles ~amp MRTH ST sefor-

mados. Existen muy diferentes maneras de neTormar un
metal v tendremos asi o»rocesos nue s0M ciacificeaos -
con diferentes nombres; laminacidn, extrucitn, forja-
do, trefilado, etc.

La carscteristica orincinsl ée la microes --—
- yuctura de los materiales deformadnz =28 ue 10
nos se alargan y se orientan en uns direccidn nrefe -
rencial comun gue es la direccidén de deform macion.

Los materiales deformados, contienen imnure-
zas que no son necesariamente metdlicss, n~n el mate -

rial no deformado estas inclusiones se obhservan en -

i\

muv diferentes formas, Vero generalmente son redondez
dos. En el material deformado, tampisdn la inclusidn -

se mlarFa en la misma direccilr A=z Loz &

- . ~ Lo A~ P N DI o e
clusiones pueden Ser OX1Q05, Suisiuin W ohros COmPUCE
. £ U R T A 1
Lo mas comnlejos por 10 feneral sSon auras y frari-

Lag

HE $3o)s gl el

W hih b IsE R & b3

"




TRABAJO PRA“TICU**** —
Le serén gn+regadas muestras de materlal de-

“Ubserve la estructura de granos alargadocs ¥

= -1gs-Yrclusiones, -~ .

wT?JHé%EEStéﬁizacién y crecimiento de grano.
= =2 Un material_ deformado, en general, no posee

iw,muy?huenas,propledades mecénlcas, siendo un material

_ﬂfrégll y—endure01do debido =m-la interaccidén de las —

dlslocac1ones fornadas durante la deformacidn, Si el

sy FY i e AR S
[ransuslsteg g

. - —material se callenta, empezarid a recuperarse 0 Sea Ie
S cuper;fgﬁ; proypiedades f{sicas que tenia antes de ser
- deformado.

A medida que transcurre el tiempo o si se =~
eleva la temperatura, se observard que en los limites
de los granos deformados empleza a aparecer nequerios
granos gue ya Ino son alargados sino aguiaxiados y que

.- el nater“al empileza & recuperar las prowniedades mecé—

nicas 4ue tenia antes de la deformacidn., A este vroceg

¢*§'

so se le 1llama recristalizacidn, Bl precesc con inda

— —"hasta que todos los granos alargados desanarecen, La
deformacidn puede clasificarse como deformado en frio
~o. en caliente, dependiendo de la temveraturs a la - -
o " cual se haga la deformacidn; como regla general se 41
ce- que—es deformado en frio cuando la temneratura es-
- . %4 por debajo de la temperatura de fusion/2.

- Una vez que el materiar a recristalizadc -

= = Thimm o e e

completamente y sl se Dr081gue el calentamiento, los

B e

_peguefios grauus emyeza“én a crecer; la causa de este
*_—CT‘G""lmlenbO es 1ia redu

we
que ‘acompafia a la reduc

Tn un materizl recri istalizado pveﬁen aparecer



maclas, pero no de deformade, sino de recocido gue -
[ ]

aparecen debido a errores de apilamiento al crecer -

grancs no deformados a partir de granos deformados.

TRABAJO PRACTICO

Recibird muestra de mate—izl deformado, var-

cialmente recristalizade, y con CT imiento de grano,

ec
Observe y compare las diferentes estructuras granula-—

res., Observe las maclas de recocidc,
PROBLEMAS

cién varia segin los diferentes metzles

2,~- iPor qué la adicidn de elermom*os de Alez
cidn cambia la temperatura Ge recri.igliz=meiie?

3.~ Mencidnese una gaticss A 1n0voiviol Gn
la gue sSe reguiera recooidn nerincion entee G188 G0er
ciones de trabajado en frio,

4.—- {a) La fig 17.% (~pad—=3ill) ~uesTra L& -
microestructura de una dropeta e 2C7r0 SRSRCRIRvIR R QS of o]

no. sCudles sc

niendo 100 gr de cada uno de estnr alerentoT, 5cL.8k -
es la fraccidn molal corresnondiente = cadz o’

6.~ Una aleacidn de titanio—cire-mi-heinio

N
~
'

contiene 15 % atdémico de titanin ¥ LT
nafnio. sCudntos gramos de circonin wabhrd en 500 £T -

de este metval?



‘ 6.8

- BIBEIOGRAFIA S
o N ustruc%qra. ‘Ciencia de los materiales, Vol I
W.G. Moffatt, G.W. Pearsall and J. Wulff.
K The Structu*e anﬁfbtrength of Metals. A.Ri -

vB&llEYrm T s
~Introduccidén a la Metaluryla Fisica. Sydney

T 1‘:H L] Avn“i”x‘ - i vvvvvvvvv
= Principios de Metalurgia Fisica. R.E. Reed~
~Hill,






P -

M a( o sterss
* EE B [ R e

~~~~~~~ . METALOGRAFIA -

- [ ini i USSR S,

------ - La micrografia-es el estudio-al microscopio

- de. “{na-muestra metalografica que ha sido preparada -

prev1amente por pulldo v ataque de la superficie pu11

da m_dlante un reactlvo qylmlco adecuado, de tal mane

--ra de poner enwev;dencla la estructura del metal. De
esta manera es nosmble estudwar dlversos aspectos de

la estructura de los materlales, por ejemplo, el tama
flo de 1os granos, los limites de grano, el numero de
fases presentes, la reparticidén, homogeneidad o hete~
rogeneidad de estas fases, etc.

Veremos enseguida una descripcidn somera de
los principales métodos usados vara la vrevaracidn de
probetas metalogrdficas para ser observadas en el mi-
croscopio Sptico.

- PULIDO
A. Pulido Mecénico

~ ~ La superficie de- la probeta & pulir debe es-

“tar aceptablemente plana y vara ello, después de que

ae ha cortado alguna muestra de wia pieza grande, se
scostumbra darle 1o gue se denomina un desbaste groseg
ro o grueso, mediante una cinta de papel de esmeril -
de grano grueso dﬁe vé montada sobre dos poleas que -

estédn.girando a_ gran velocidad, Las precauciones gue
sehdeben tomar auranxe el desbasﬁe grosero sOm: No se

debe permitir que 1a tﬂmperat ura de la muesrva aum N

te uEﬂdJLa“O, para ello debe sumergirss la muesiTa &n

o
®
o’
®
o
o
}_..I
Q
H
@
e
X
W
[n

agua Fria con regularidad; no se

l. ~ o~ pame ey e Ay T 1 w5 .
ion de la muesira counvia el papeli, pues i Ui Co

'S

a
aue se consigue con elle.es produclir una £ran deforma

X



cidn en el material de la superficie de 1a muestra; -
se recomienda rebajar los bordes y las guinas de -

e
1as muestras que estdn muy afiladas, fin de gue en

¢

a
las operaciones no se romvan los oaneles de esmeril ¥
los pafios que deberdn ser usados.

Algunas veces, estos eguinos de desbaste gro
sero cuentan con una corriente de agua, <on 1o cual -
la temperatura no sube, »ero atin asi se deben tomar -
en cuenta 1as otras precauciones. ‘

Una vez que se a consegnido "na syuverficlie —

@
‘,_l.
[
il
+
oS
_(
3
(D
o
}J.
O
<

més o menos plana, se pasari al desbast

final, para lo cusl se usan naneles de esmaril ~ue -

tienen granos cada vez mgs finos, 1o cuales estan nu
A Y

merados desde el 50 hasta el 600, 4 mem~™ MUMET0o ae -

tipos de vaneles: 22C, 320, 400 ¥ 60, Antos van Ti -
jos sohre una superficie plsns. s1 r.oviniento Ge g -
muestra debe ser en una sola dir
oresionar demasiado nara no istorsionzr &1 material
de 1la sujerficie; de esta manera quedan I@
superficie gue son todas saralelas., Lvan
todas las ravas varalelas, Se
haciendo uns rotacidn a lz muesira ce v 7 € sule -
hasta due todas las rayas entiguas raran desaosarecido
En general es suficienbe con v 1 wricado -
que 44 el agua, pero en CEs05 MUy ezreciales, onor -
ejemplo con metales muy blandos o alevciones muy de -
formables, se pueden usar otro tino d&e lubricanites 1i

sélidos, vor ejemplo: esceites, #llicerina, Da-
e

L -
rafinas,etcC.
— - - - - L.. e
Zste Gasbaste, vuede nLCEIBC v LSl SRR =Rty
’ . Z I IR e S e Gam
te manuinas CGue no Soil Hen uue GL5C05 2ra108 Go LEUL
. - T T S 4 LG A, P S 2
materifl mevarico o A 4dstico, 3o0nre lon cumled sSC CO0—
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_Jocan papeles de esmerll que tienen pegamento en su -

g fo——

— narte postenlor ¥y -que -se adhieren.dl disco o bien se

s s i e e dem et e

flgan ‘con. anillos metdlicos. También es n051ble recu~—
Mmprlr esuos~dlscos con- paraflnas de alto punto de fu—-

sién, —pafio- impregnatos con parafines, placas de plomo

con;nna:gsplral grébaaa sobre ellos, Todas estas son

tecnlcas e5pe01allzada para metales nmuy blandos o0 -

’Wicuapgp se auloré conservar inclusiones, no redondear
1os.bordes etc. Estos métodos tienen la gran ventaja
que no dlstor01onan tanto a la superficie metdlica.
- PULIDO
Una vez gue se a terminado conl el desbastado
fino,- se pasard al pulido. Este se hace mediante abra

aivos de tamafio de grano muy fino que Se coleoca sobre

- pafios de diferentes acabados, por ejemplo: canvas, pa
fio de billar, seda, nylon, tercionelo, etc.
La muestra se aplica sobras el safic, debiendo
girar en sentido contrario al giro del discc o mov vidn
dola desde el centro a la periferia del disco. No de-

be anlicarse una gran presidn »nara no causar distor -

cidén de la susverficie y de ninguna manera Gebe mante-

© THErse ffﬁa”én el mismo “lugar, pues ello causa que Se€

arrangque matnrval en los lugares donde haya »Ooros O -

inclusiones, causando las 1lamadas "colas de cometal,
o - El primer pulido o puiido grueso, Se€ hard -
ccﬁ uﬁ(;%?aalvo de tgéiﬁo de grano gruesoc gue nos va
a eliminar las raigs del Ultimo papel abrasivo que -
__hayamos usado. Enseguida se pasa al pulido interm medio,
“Tgue Légicaﬁénte"se hWATA con un abrasivo de tamafio de
1e—-el epterior, Y nor dltimo el
con particulas ain més finas, Mes dejard
e s cue estard lista vara

Oy
s de wmarticula pueden variar des

e



e

estructura real, -

e is e e e e

- dO“y ataque‘antes del final, Bn_ general se recomienda
a%acar y*pullr tres veces—antes del ataque final. -

se hace poniéﬁdo en contacto la su

reactivos adecudZdos para cada metal o aleacidn, depen
diendo de la composicidén guimica de 1a muestra, nime-
— =~ TOo ¥ distribucidén de fases, homogeneidad, etc, Es por
ello que para- atacar élguna proteta, se debe buscar -
en +ablas o en libros los reactivos gue ya hayan sido
ensgyados v gue hayan dado buenos resultados.
- Métodos de -Ataque

Los métodos de ataque consisten esencialmen

_ Te en,sumerglr la superficie limpia pulida a 1a solu-

cidn del reanuwvo'adecuado, o blen mojar la

I %

superfi -

cie pullda con un algoddn 1mnregnaao.
- $i el ataque se hace por inmersidn, se suje-

tara 1a Urobeta con la mano o con pinzas ¥ con la ca-

ra ullda ha01a abago se. Dondré en el reactivo de atz

«.L

- )

“”"“““””oue””azxuanﬁo 1Igeramen e para ellmlnar burbtujias de -
o alve yvpara-que la superficie entre en contacto con -
‘react1v0“no“gastado. Se notard gue la superficie bri-

— . - . a n . -
- una 1dea de como va o cuando debe terminar el ataque,
- T . — . -
Cupndo va ge atacd la probetaza Jor el tiemne
_ Y T "
2 - + 5 r
recomendado, se saca del reactive y se lava en un cho
- 3 - ~v - b 3 gl
rro de agua, con 1o cual se elimina todo vestigic de

nlla S&whaCE“SDmﬁtleﬂﬁO_la muestxa & an. ciclo_de puli

‘”wwmpdrwgupaesto que existe una infinidad de  —
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reactivo, enseguida se lava con alcohol ¥ Se seca gl -
aire,

Los factores gue se deben tomar en cuenta en —
un atague son: la eleccidn del reactivo adecuado, el -
tiempo de ataque y la temveratura del reactivo. La elec
cién del reactivo es la varizble mds imnortante va gue
de el depende que se disuelva o coloree urna fese u otra,
Cuando un reactivo no nos revela la microestiractura gque
deseamos observar, se deberdn orobar otros,

E1l tiempo de atacue es también un factor imner
tante. En general, en las tablas de reactiviz se dan -
tiempos de atague, gue nueden servir _omo o
como tiempos definitivos. Siemwnre es mejior ersarysr 1o
tiempos, empezar atacando »Hor un ti=~n~ certo v oohser -
var a2l nmicrosconio hasta ocue observarng 12 esi-uctura -
con toda claridad. 3i nos nasames er tie~n~, la suserfi
cie se nos sobre-atacard y entonces ser’ ~peesarins vol-
ver a pulir,

In general se reacomiencs nme 92ra ONIRTVACIO -
nes g sumentos bhajos los tiemuo
ra observaciones a aumentos 2ltes, y nara fotosrafia e
tiemno debe ser intermedio, Pero siemnore es veior el mé
todo de ensavo v observacidn,

. Los tiempos de atague varizan mucho ceevdlenco
del reactivo emnleado y de la naturaleza de 12 muestira,
pudiendo variar desde tiempos tan cortns c
hasta tiemmos tan largos comec una hora,

La temperatura del reactivo nuece ser también
un factor importante que hayv due controlar, Como se tra
ta de una reaccidn quimica, en general, & mayvor temnera

e

3 . L s T ~
» e} Tiemno ce atauvue,

)
AL
D
)
(o]




*fnerflc“

tlyg$«@§*rqut1vo. tenemcs.

AAsz

*M;*?lclén deW&os factofes. la alta energla y por tanto la -

. W i e -

gran_react1v1dad de 1os 1imites de grano y el diferente

. mmtn, e

S comnortamleniOW&e los crlstaxes segin “la orientacidén -_

que tengan respecto a la superficie de ohservacidn,

Para observar 16s atagues anteriores, tomare -
—  ~mos.una muestra de aluminio purc, lo puliremos mecdnics,

—mente hasta dismante £ino segun 1a prictica de pulido y .

1o atacaremos con un reactive de decido fluorhidrico —-

T T (ver Kebel) Adpmég usaremos ung muestra de Soluciér sé
. 1lida total, normedemnlowun datén alfa el cualwpuiﬂremo§" .

y atacaremos con nersuifato de amonio hirviente

[ R~

- fase. o agrega&o. - ”“

- - — B, Reactivos que corroen mreferen01 1mente una -

e co;orea a la ;errrta nlma 1la cement ta. - —

— - - Sin emparﬁo, se observan con-diferente COJOTam -
bt = . %
ciba. ¥ ésto es debido & gue el nital " 1
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Como ejemnlo de rsactivos cgue atacan zonas de
segregacidén o zonas de diferente comvosicidén quimica, -
podemos tomar una muestra Ge un hierro Armco, nuiido ¥y
atacado con picral.

C. Reactivos que forman fisuras de corrosidn,

Estos reactivos tienen la weculiaridad de gue
atacan solamente ciertos nuntos »nreferenciales de la su

perficie metdlica, formando sobre éstes nuntos figuras

e]
o]
3
o]

gue presentan contornos geométricos, cuiadrasos, -
tridngulos, etec. La forma depende de la orientacidn aue

tenga el grano respecto a la sunerficie <e observacidn.
e

Las figuras de corrcsidn tz~nién azn2r cen cuan
dc se ataca en exceso una vrobets cerice o 12 difvrente
velocidad de disolucidn de los »larnz cristalinecrificos.

Como ejemplo podrencs sobreatzcsr umé ~uesirg

de cobre puro con wersulfato de amer s, Lo Fhreeeidn de
figuras de corrosidn sin sobreatsane se verd casg-ids -
del pulido electrolitico.

D. Reactivos colorani

Reactivos gue dan c

En este caso el
to tino de compuesto formando en 1s reaccinn cenas de
color, Como ejemnlo vnodemos ussr ur aAcera de sltn card
no (1075) atacado con citrate de sodio hirvien-e w verse
mos como se colorean los comouestos de carburo de hierr
(cementita).

Reactiveos que forman capas enitdxicas

En este caso se forman canas no colergacss, ne

ro que a2l observarse con luz nolarizars <o rof 2resen -
3

:1‘

far
o

in
133

s - x QUL oo By & e - Py -y ey -~
oraciones diferenzs gegun 12 fase ¢ e 29




— BIBLIOGRAFIA-
Fundamerrtos de la Prdctica Metalografica. G.5.
KXeml, - -
Practical Microscopical Metallography. R.H. -
Greaves: .

Metals HandbookK., ASTM. Vol 2, Wreghton.







PULIDO Y ATAQUE ELECTROLITICO EN CELDA

En el pulido mecdnico, por més cuidadoso gque
sea, siempre quedan algunas rayas y ademéds se forma -
una capa de metal deformado que no nos renresenta la
verdadera microestructura de la muestra. En el caso -
del pulido electrolitico se elimina comnletamente esta
capa lo cual es una gran ventaja vnara numerosos estu-
dios, tanto industriales como de investigaciodn bdsica,
A causa de esta propiedad de no dejar capa distorclio-
nada, el método es ideal para el pulido de metales y
aleaciones blandas y de aleaciones aue endurecen fa—-
cilmente por deformacidn. Por sunuesto aue el método
tiene sus desventsjas como son la destruccidn fe in -
clusiones no metdlicas vor reaccidn ounimica de estas
con el electrolito, & veces se tiene alsun relieve -
por la diferente velocidad de disolucidn de las fases
de una aleacidn, etc,

EQUIPO DE PULIDO ELECTRCLITICO

Este pulido puede hacerse er celd
tica. La celda electroiitica es muy sencilla de
truir v consta de una caja de materizl eade
que no reaccione con el electrolito: se 1le
con un liguido electrolitico escogico, el cual es en
general una mezcla de &cidos o bien otros reactivos -
guimicos. En el electrolito se introduce la muestra a
pulir, lo que nos formard el dnodo y ademés se intro-

duce el cadtodo gue se escoge segun la muestra a pulir
1
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r.suplesto que existen formEs mas complicadas,‘ﬁo -

—— »»cual -d4d-ventajas. adlclonales, pero el equipo bdsico - -

— nes que son‘muy convenlentes para el pulido electroli

T*Tﬂf“”“txco “como - son”ei-permltlr que el electrolito esté cir

“”%:f:w culando, lo cual -nos dejard tener una mayor densidad

-

",&e_corrlente ¥ haremos el pulldo en un tiempo més cor

A pieisin, o

N to “Eﬁ“ieaIldad viene a ser 1o mismo gque una celda, o

:;::;zi;§qu una Fuente -de_corriente directa, de ahi van las
—Salidas, una a la muestra (énodo) y otra a un cétodo
que estd inclinado en un recipiente que contiene el -

. electrolito; este recipiente tiene adantada una peque

[EE—

PO

fa bomba que hace circular el electrolito; la muestra
se coloca en una peguefla abertura sobre el recialente
v la bomba le lanza el chorro de electrolito a la su-

perficie de la muestra.
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FUNDAMENTOS DEL WETCDO

La teoria del oulido electrolitice no esta -
perfectamente aclarada. Sin embargo, varece sSer que
el pulido de la muestra se realiza »Hor disolucidn and
dica selectiva, o sea, por.disolucién del material su
perficial de nuestra probeta. La suvnerficie de una -
muestra desbastada se presenta como una serie de mon-
tafias vy valles, o sea de entrantes ¥y salientes deja—-
das por las rayas del napel. Debido 2 la reaccidn en-
tre la muestra y el electrolito se forman nroductos -
de reaccidén que quedan formando una aelicula sobre la
superficie; el esvesor de esta velicula scbre los va-
lles y salientes es la causante de la diferencia de 3=
velocidad con gue se disuelve un valle v una saliente:

como 1la velocidad de disolucidn de las sallientes es -

)

mavor, entonces esto causa un anlansmiento Ge la su--—

I‘O
i

perficie; wmero un gimnle znlanamiento mo nos nroduce

la suverficie brillante aue desezmos 7 entonces se in

troduce la idea de otra nelicula més fina -~ue la ante

rior, de naturaleza mal nreciseda (Hosiblemente sean
e

dxidos) v cuya funcidn no se conoce, nero se dice U

¢

es la causante de la brillantez en la nuestrs.
Ahora bien, ya sabemos la disnosicidn en la
celda; entonces al hacer nasar la ¢ é
transvortada de &nodo (muestra) a cdtodc nor los iones
de la muestra; entonces al hacer egta Sraasnortacidn
es gue se disuelve la muestra formandonos la wnelicula
]

de disolucién anddica, Esta velicu

I
[0]
)
= .
=
[¢]
[6)]
<k

te una composicidn guimica diferen

- i m o . - £ sam i e mm ot AT Amdand A ]
electrolito y también una resistenciz gléctrico mis -

.8 P T R ~ £ T ey 2 ! =
sita; sdemés soba nelicula es mas delFada o1 a8 S&--
- . " . . e - - et £
1iontes cue en 1os wvalles, por fanto, en la Harve mas
- - ”

he - ~ L -~ - - T T |
delgada hay un gradiente de concentracion mMayvor la
P =L =] T AAFT Al AT =Y ™ Mo sy 1Y s e s s,
reaistencia clachrica mendy oue erl iloe atLes: A Con-




secuencia de 1o “anterior, cuando pasa la corriente, ¥

F

"""""" - para el*mlsmo potencial - 1a den81dad de corriente es .

mayor en las alientes y luego se disuelven con una VE .

— locidad mayox. -
CURVA DE DanIDAD DE CORRIENTE CONTRA VOLTAJE

EREETA be oo e

= ““ER el pulidsé electrolitico existen muchos -

- factorea que 1ntcrv1enen~en 1a obtencién de un buen

g m—nulldo, 81nnembargo el més importante de ellos es la
relac1oquue se tiene entre densidad de corriente ¥ -
voltaje @plicado; esta ~elacidn cambia segun el elec—
trolito gue usemos y la disposicidn que hagamos en -
nuestra celda. En la mayoria d= los casns se consigue

un buen pulido cuendo al aumentar el voltaje anlicado

- se mantiene constante la densidad de corriente. Esta
sona de constancia de densidad de corriente, se obser
va en la curva obtenida como una meseta; dicha meseta

presenta anchos diferentes vara las distintas clases

de- electrolitos, puede tener una anchura de varios -

volté {electrolitos para pulir wolframio, magnesio, -

zinc, etc.) y entonces se deteraina fdcilmente 1z 70—
- na en que se realiza el mejor pulido o sea en la zona
de la meseta; en algunos otros electrolitos es wmuy pe

—— _ guefia dicha meseta, de fraccicnes de volt (electroli-
- .. tos para pulir cobre ¥y cobalto) vy luego el voltaje de
. pulido es critico; en electrolitos a base de decido -
perciérico, esta es tan peguefia que casl no se obser-

Va y enton®es el voltaje de pulido es ain mds critico

e auwrrque en esbte.caso se usan valores un poco wés alwos

Pre—

- 7 gud Yos de pulido,

Deberemos grafl
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18 4e oivaGEe ¥ densliia Sorriente, ManeL MIin -
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el 4rea de la muestra a pulir y entonces dividimos -
1as lecturas del amperimetro entre el drea de la mues
tra. En general obtendremos una curva de la siguiente

forma:

o
Comm ioal e
¥
A

o
EASIDAD

D

§ S i

\/o CTANE

T.as difereates reglones de
ca lo siguiente:

Id s
r una —elical—s Ge 1Y o-

e

4B, Se empieza a form
ductos de reaccidn, nero se deshace Al ~19MO tierno
-que se forma y luego el ataque no es vre
no que se ataca lo mismo entrantes ¥y salientes. En es
te caso, nuestra suverficie a sulir cuveda mate ¥ con
atacue, ya ocue en esta etava no har ninsin mukido si-
no sélo una reaccidn quimica entre la muesty e

electrolito.

BC, La pelicula empieza a2 ser estable: llega
un momento en gue se estabiliza (B) aument=ando la re-
sistencia y la caida de potencial en la selicu*a: s~

to hace gue el aumento del voltaie disminuyz 1a Genisli

CD. Fn el punto C se alcanza un gstado de -
'd -~
equilibr enn que 1la nellcnia se Torma v Se desbarata
con la misma velocidad. Como se ha Gisuelto meval en

e
ntonces-1a nelicula esti saturada de




espesor de la peé

cual prece*]a rqsisﬁencia eléetrica v

s o ——— | So———

11egafalfpuntagn En estaureglon es. cuando se tiene -

’“puliﬁc oatlsfactorlo de la muestra.

e R

zDET Al 7pasar el valor D se oroduce un des-——-

‘prend1m1enﬁo de gas® muy abundante, lo cual rompe la -

Emm——

B

§7;“” L ihﬁ?é“l‘freslsten61a,y por lo tanto crece la densi -

s T e

- ne un pulldo 1rregg+ar y una superficisz ondulada.
TLuego, en experienclas ‘deberd probarse el mg
- tgl, con diferentes electrolitos, obtener la curva, -

determinarnla meseta y en esas condiciones pullr

TECNICA

La precaracién de las »robetas a ~ulir, en -
- z.~"la primera etapa, es igual que en el »ulido mecénico,
;;;; o sea un desbastado hasta vavel No. 600. Desnués se -
= lava, se limpia con algun solvente como tetracloruro
- ﬁqﬁcarbonorwacetona, etc a fin de evitar las grasas -
lo cual no nos daria un yulido uniforme. Enseguida se
N “coloca mediante vinzas la. probeta como dnodo de la -
~ celda, la cual ya contiene el cédtodo y el electrolito
~~ _ y se empieza a pasar la corriente, construyéndose la

----- = eurva; se. ﬁeternlna la meSeta, se vuelve a desbhastar

=

- la muectra y se pule ya con el valor obtenido en la -
_“**’ﬁiummeseta~y“dufante wrt tiempo adecuado; se saca la probe
“:2:mta' se lava-perfectamente, se seca con alcolrol y aire

. _RECOMENDACLONES

— 2} De preferencia usar metal



b) Cuando se usan electrolitos a base de aeci
do perclérico ¥y onnidrido acético, es absolutamente -
necesario no poner en contacto con é1, ninguna mate--—
ria orgdnica, ya que esto causaria una gran exnlosidn

¢) Tratar de no agitar demasiado la orobeta,
a fin de no romper la oeliculs de electrolito.

a) Recordar siempre el desensrasSar 1a nrobe-
ta.

e) Trabajar siemore dentro de los valores de
densidad de corriente dentro de 1la =eseta.

£) Escoger el electrolito adecundo v nbser—--
var las condiciones de tiempos ¥ te~neraturas.

g) Si es pulido en celda, se debe
el cdtodo de tal manera que los ~Fases desnrendidos no
entren en contacto con la srobeta,

h) Hay que esccger el oftnin ~decindo, tal

gue no reaccilone con el electrolitc — aue &Y tamafio -
sea suficiente mara uniformizar la corriente sobre el

dnodo,

i) Cuando la nelicula de elentrolito es 10co
adherente, se coloca la su~erficie a »ulir, horizon -~
tal v hacia arriba’ en otro caso es Hreferible noner-
1la vertical.

j) 3e debe introducir ¥ Sacar 1a nuestra ba-

4

jo tensidn.
k) Se cubrirén las oar des gue nc se vayan &
ela

e
pulir con un varniz protector, deiando libre solamen-
te la sugerficie a pulir.

1) Se deben tener ciertas nedidas ajustadas
en 1la celda, ya que la distancie entre cdiodo ¥y &nodo

-~

3

« i
., 3¢ usare

It

(AR

no es arbitrariza,; en general es de &

un volumen grande de electrolito nara tener unz refri
= —

Ao A A 4 nA7
geracion ericaz.
. - - A . . - - - e h!
m) La union entre muestra v CIroviuy S8 n8ce



o bien esta conexién

g fin de no crear - -

pares elec+roqu1mltos.

— mmn) Ev1tar el calentamlento del baflo he ouli~

— do”*refrlggrandowcon agug, o hieloj se evitan asi pro—_ —

;“ yee01ones nellgrosas.
T .. .- VENTAJAS Y DESVENTAJAS
- T T %#€4ma}~Permfte’tener muestras libres de la defor -

_u,‘_.._, -

mac1on sunerflclal.

- - T p) No se~nece51ta gser un operador muy hébil,

pues casi todas las operaciones son automaticas.
N c) No importa mucho 1a forme de las muestras
y en condiciones adecuadas es posible pulir aun mues-
tras complejas. -
d) En el caso de metales v aleaciones muy -
- blandas, vlomo sor ejemolo, €S la Unica manera de te-
ner una—éuoerficie verdaderamente renresentativa de -
= Ta'mlcroeSuructura.
e) Como no requiere ciclos de onulido ataque,

@0 meeén;co. —

i ) Puede resultar al final del pulido que la
- 'Mm”obota tenga anura capa de éxido v otro comopuesto -
guimico, gque en general no afecta el atague posterior

. __._De""O *efL a'lﬁ'unos- casos Sl es” DGI‘JUO." cial.

) En el Caso-ae alcaciones de varias fasés |

N nbeée pﬂeqentarse el caso. de gue una de ellas se pula
- ~nreferen01almeﬁ%e, 1o cuzl nos va a dejar relieves.

_— . -~ 1) Se Tlegan a destruir las inclusiones no -
== -~ metédlicas por reaceidn gquimica entre ellas v el elec-
trolito. Si existen zonas de segregaciobn, estas serén
i ataoadab quedandc"granues defectos en ia sunerfic
1) S5i se prolonga demasiado el nulido, deja-

une iicxes»ouau das—3kamadas—

w

P'd
‘‘‘‘‘ re
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no representan la microestructura real.
ATAQUE ELECTROLITICO
Como ya se vié antes éurante el atagque quimi
f i —

én

co, los reactivos ejercen su accidén por la di

selectiva de algin componente, elemento o fase, ,
en ciertos casos, tamblen la accidén de ellos se efec—
tda por la formacidn de pllas locales; Juego tomandq L
esto como bsze, se puede pensar que también se tendré f
un ataque cuando se apllda una diferencia de potenc;al “ ?

b

a la muestra, la cual va sumergldq en el eleotro$1to; b
{

si oe puede controla% a voluntad esta dlferen01apdegr
potencial se puede gobpermrar méds facilmente el at“qu%

et g

I N
de la microestructura pudiendose tener asi ataquTs i— \
més selectivos y rennodu01b1§s. n L
E1l ataque electrolltlco en celFa es semejan-— :

te al pulido: pero la intensidad de ?ﬂrrlente es muy—

cho mds baja vudienda ser desde una fracc1on hasta h

rios amveres; la probeta va como dnodo y el cdatodo ls '
i )

de un material insoluble como platino o grafito. ! ,

En general los électrolitos y las“condi?io#—
i

nes de voltaje e inténsidad de corriente son diferen- .
Fes gue para el pulido; luego debemos escoger 1as con
diciones adecuadas ségun el metql gue vayamos a ata—~

car. j

!
La técnica ¥y las recomendaciones son las m%s

mas que en el caso ddl pulido. ; '

OPERACIONES A REALIZAR EN EL LABORATORIO |

i
Se va a pulir una mueStra de zinc; usarémo$

un electrotito de solucidén acuosa de hidréxido de po—
tasigq al 20%, densidad de corriente de 16 ampere% ppr
decimetro cuadrado, § volts, tiempo de 15 minutos, céd ‘h
todo de cobre de supérficie mayor que 1la muestra} -
electrodos senaradosfde 2.5 a i5 mn. Se agita el elec '

trolito con aire o nitrdégevio.
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P Para elio,pr

¥
. fs

“b?staren
%ctg%os a muestra en
el i ivo, los sumr

s la mbestra

i

de 21ncihasta papel no

el polo pOSlthQ Y eq ? oy
merglmos en la celﬁaxqq? thl% 1he

mos en,las condiciones ?édas Vretlramos la probeta, -
]

lavamps,“secamoo y,obse amqsialgmlcrosconlo. i »

t

BTENCIOE DE LA;CURVA 1 3
Una vesz Pbserv%da nuestra prop%ta y v1Fndo -
que se taene un b en pulldo'lse, one otra vez en‘la L

i
celdd ]Je 1canzafe1 voﬂ?aaé dg pul1doJF se dega!unqs
mlnutos hasta eStabllla r 1@ 1qten81da
lecturas; se baga un pogo el vdl%abe y

i se anétan -
se deja' establ

lizar la intensidad, se anotanzlecturg - gse sigue asi
bajando suce51vamente, cuando ya se ten%a una pequeﬁa
fraccién de amneré, se saca'la probeta, lavarla, se--
carla y obsprvarlghatacéda. ? f

 Ahora se vuelve a colocar 1a qrobeta en la -
celda y se repule alpunos minutos a 6‘voltS' ensegui-
da se aumenta progre81vamente el volta;e, anotando -
las lecturas de volts y amperesS. ' { |

. Con todos los datos tomados sg¢ construye la
curva. | !

FORMACION DE FIGURAS DE CORROSION

ec?rol1t0° puli -

La formacidn de figuras de corrosidén requiere

tener una sunerficie libre de metal diétorcionado.

La razén de usar las figuras de corrosién es
por que ellas nos ponen en evidencia cierto tipos de
defectos que se llaman dislocaciones y.son de interés
en el caso de metéles deformados.

Paro ello se va a pulir electroliticamente -
un latén alfa (condiciones ver Kehel) 65-35; ensegui-
da se ataca con una solucidn de hiposulfito de sodio
al 0.2% durante 60 seg y una densidad de 1.5 amperes

por cm cuadrado; enseguida se sumerge durante un se--

!

"
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|
|

gundo en Acido clorhidrico concentrado; se lava, seca
!
y se observ%n las figuras{da,corrosién.

|
FORMACION DE CAPAS EPITAXICAS
Estas son interesantes pues puede ser un mé=

todo de identificaciodn cuvalitativa y cuantitativa de
fases,

Para ello se pule electroliticamente alumi--
nio; una vez »ulida, se ataca por inmersidén en una so
lucidén acuosa conteniendo 4% de permanganato de pota-—
sio y 2% de hidrdxido de sodio.
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ENSAYO DE DUREZA g

Desde el punto de v1ota ingenieril, el térﬁi
no dureza es generalmente ertendldo como la resisten-
cia a la senetraciodn basada sobre ensayos estatlcos y
dindmicos,

Aunque una mejor 'comprensidén de esta rela —-—
cién, entre resistencia a la penetracidén y dureza ha
sido establecida por investigaciones recientes, ain -
gquedan algunos asnectos ingenieriles que requieren ma
yor ampliacidn. ;

Generalmente sehr%conocen dlferentqs plpos -
de durezas, tales como, &urezas a la aby aﬁlop,»maqul—
nado, penetracidén y durezas\medldas por las propleda—
des eléctricas 'y magnetlcas. Como ejemplo, podemos ci
tar el caso de los aceros al alto lMn, tienen una dure
za a la penetracién baja, pero debido a sus caracte -
risticas de endurecimiento de trabajo, tienen altas -
durezas abrasibas; mientras que algunos metales y -—-
aleaciones pueden tener baja resistencia a la penetra
cién y a la vez ser dificiles de maquinar. Estas dis-
crevancias se depen al hecho de qgue se adolece de una
definicidén bdsica de dureza. >

- Siendo la dureza relacionada %ﬂla resisten -
cia a la penetracién un importante pardmetro, tanto -
para el control de calidad de productos industriales
y para estudios de jnvestigacidén, en la presente préc
tica se estudiardn algunos aspectos de ésta.

La resistencia de los metales a la deforma -
cién frecuentemente se asocia con sus durezas, y €S a
la vez importante para determinar sus resistencias a
la abrasidén y desgaste, aungue no el unico pardmetro
para estos tinos de determinaciones. lLa mayoria de -
las determinaciones de_ggzgzas se basan en el cédlculo

-
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de drea de 1la huella hecha por Ll penetrador; estos a
su vez, pueden ser dlfenentes}formas, de dlamante pl—
ramidal (Vickers, Knoon)“éiesfeflcos (Brlnell Rock -
well) teniendo este Ultimo ﬁambaen penetradores de -
diamante para diferenteé ca%gas de acuerdo a las sec-
ciones y tivos de metalés &uewse esten ensayando.|

Haciendo una oompaﬁa01on entre 1os métodos -
anteriores, se tiene lo sigylente:

En el método V;cke%s” siendo esté muy versi-
til, una pirdmide de bﬁse puadrada es empleada como ~
venetrador, teniendo e ta un éngulo de 136 en el dpi

i ' v ’ !

ce. %
’ " Tlas cargas se | puedén variar de 1 a 120 Kgs.,
manualmente vor medio de un guego de nesas.

En este ensayo, el mecan1smo es hidrdulico,
se aslica una carga W por fracciones de segundo &l pe
netrador, el cual inicialmente se ajusta para que so-
lamente se acergque a la superficie del metal, con la
runta. El emnleo de una pirdmide con un éngulo tan -
grande permite minimizar los efectos por friccidn.

Si consideramos que una presidén normal p ac-
t4da sobre el nenetrador, entonces considerando una -
carga tal como A0B, en la figura, el componente verti
cal de la fuerza oponiendose a la carga, se puede deg
componer en 2Zxdlp sen y 2xd1l p cos ; donde es un

coeficiente de friccidn en la interface diamante-me-—-—

tal, y 41l el ancho de una franja a una distancia x so

bre la cara del dnice. w

SN
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‘Penetracidn deﬂunjﬂ terial ide 1men{e plésti
i ; o ,
co, wor un penetrador de diamante. AOB es una de las i

N | .
~N

| ‘ | [

caras del penetrador. |

Denetra01on, a2, y Hv (dure?a Vickers), estard dada -

x = 1/2a i ;
W= 4 send + ucosa) 2x dl |
’ x =0 ( ' g “ ) (
x = 1/2a
W= p(1 + g cot & ) 1§8§ dx '
x =03 'y ) ‘ j
| La integral no%‘dé'el drea proyeotadaypokﬁ? »
b

por 1/@ entonces: | I
Hv = o(1 + mcotL ) 1
Con valores grandes del semi-dngulo del cono
emnleado el término de frieccidn cot es generalmen-
te despreciable comparado con 1, y Hv es iguwal a p. -
¥n la vprdctica la diagonal de la impresidén se mide ¥y
se obtiene v de tablas.
. La mdquina de ensayos Brinell consiste en -
una prensa hidraulica operada manualmente, estando di
sefiada para forzar un penetrador de bola sobre 'la su-
perficie del material 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 + 0.0025 de didmetro bajo una carga
de 3000 Kgs nara materiales ferrosos, é 500 Kgs para
materiales no-ferrosos. Para los metales ferrosos el
tiempo que se anlica la carga de unos diez §egundos -
mientras que »ara la mayoria de los metales no-ferro-
sos requieren normalmente treinta segugdos; en el ca-—
so, magnesio, el tiempo requerido es de dos minutos. |
Posteriormente el didmetro de la impresidén se mide con
un micrémetro ocular, el cudl esta graduado en déci -
mas de milimetro y vermite estimar lecturas hasta una

!
£
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aprpx1ma01on de 0.05 mm, Cuando se twenen nlvelesgalr
tos‘Fe dureza Yy se requiere mayor pre0451on hay mi, -~
crosc%pyos comnargtlvos Brinell que nos: ‘dan una apror«
ximacidén de 0.01 mm.
', E1 nimero de dureza Brinell es la razén de

la cargsa: en Kgs. a la drea impresa en milimetros cua-

i
drados, y se calcula con la siguiente férmula: '
|

. HB = W/4
i donde: }
- w J
-Ai: ]TDS = D2 2' *
2 (b~ D" - a%)!

donde: P = carga en Kgs |
D = didmetro de la bola en mm 1
d = didmetro de la impresién en mm
$ = vrofundidad de la impresién en mm
Normalmente no se requiere calcular, ya que
hay tablas disponibles para convertir el diametro ob—
servado de la impresidn a dureza Brlnell 1
E1l emnleo de dos cargas (3000 Kgs para meta-
les no-ferrosos) y un solo tamafio de pehetrador limi-
ta este ensayo a seccilones de tamanos grandes. Pdr 1o

tanto nara ensayos piezas de tamanos pequenos, se pue

den emplear cargas menores y didmetros de penetrado
res si la razén de la carga al cuadradoidel didmetro,
de la bola es la misma que de la carga‘hayor. En la -
tabla siguiente se ven varias combinaciones en cuanto
a didmetro del venetrador y la carga por aplicar para
mantene% un valor porrecto para cada una de las cua-- .

tro razones.

|
|
|
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- !
% Carga (Kg) para diversos
iy

|
i
METAL Razén |

metros (D) para dlferentes -
pehetradores. ,
f ;:, { ’ .
, D 1lmm D 2mm D Smm D 10mm
Acero y aleaciones con, 30 - 30 . 120 750 30@0%
1

durezas similares

Aleaciones de cobre Yy

!
Al
5
f

materiales con durezas 10 10 40 250 1000
Similares
Cobre y materiales de 5 5 50 125 500

dureza similares
Plomo, estafio y materia

les con durezas simila—- 1 1 4 25 100

res !

L carga de ensayo; D dlametro de la bola; en
la nrdctica es recomendable llevar una secuencis gl -
dar valores de dureza Brinell, y se emplea de la si -
~uiente manera: "HB (10/3000/30)", 10 cual indica daig
metro en mm., carpa del ensayo Kg. y duracién de;anli
cacidén de carpa seg.

Otrn aspecto interesante de la dureza Bri -—-
nell es la relacidn de +ino empirico vor medio de 1la
cudl se puede determinar, para los aceros, la resig—-—
tencia a 1la traccidn, siendo esta 1la Siguiente ecua -

. 2
ciodn: ’
GurzHBC
donde:
6; = reqzsten01a médxima a 1a traccidn en -
2
14

yﬁm é 1b/mm”

C = constante

HB = dureza Brinell

Un valor nromedio de € para 1los aceros es de
500, oue se confirma nor resultados dédos en la si -~
guiente tabla, Tahor discute esta relacidén en mis de~
talles e indica gue es independiente dé 1a naturaleza
del metal. Hsta relacidn es muy Util ya que de resul-
tados de resistencia a Ya-penetracidn en un ensayo se
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!  Y-DUREZAS BRINELL PARA ACER S P
ACERO' CONDICION vl J c
‘ Kg/1mm \ l
af ‘ l . R | | n 3
0.12% di Normalizado 46 128 505
O.QF% CI ;ﬁormalizado 55 1159 | 495 }
0.65% C| Laminado. 8?, . 236 | 503
. : I
0.35% C! Temnlado en | , |
0.84% Ni aceite y 94, 262 510
1.0%4 Cr! 'revenido I ‘
0:9127}9“ NIPﬁ f | i {‘ |
0.32% C! irndure01do \ " |
3.7% Ni| en aire y 182 479 | 540
1.4% Cr|, 'revenido !

!

PRUhBAb‘R@C%WEiL N

08 ensayos Rockwel# dépenden de 1z mediciédn
de 1a profundldad d;fer§n01a} de‘uﬁa deforma016n per~
manente nroduc1da al apllcarsei‘ ellmlnarse 1as car—

gas) Sel utilizen dlmersas carga§{a31 como 'penetrddo -
res para adavptar las dlstlntas pruebas de Rockwell a
materlaleq de diferentes durezas y espesores, asi co-

mo comnos%01ones. Entre los penetradores tenemos dia-

mantes de
las de pcero endure01do, cuyps didmetros varian de - 3

formas conlcag, conocldos como Brale, y bo-

1/16 a 1/2 pulgada, El didmetro cénico tlene!un drigu— |
lo de apertura de 120° y un radio de 0.2 mm.ﬁ en la, -

i

punta, ' ' .
Las pruebas Rockwell estandar requieren el

empleo de una carga ligera de 10 Kgs., para asentar ‘i
flrmemente el penetrador a la quperflcle de la mues

!
| i



)

anlicacién de la carga menor,| se calibra a cero y se
aplica a la carga mayor permitiendo un tiempo sufi —-
ciente, posteriormente se retira; y mientras aun este
actuando la carga menor se hace la medicidén de la brp
fundidad de la nenetracidén permanente. ‘

El indicador de profundidad, gque sirve parsa
medir la penetracidén, se calibra en forma tal que su
lectura se haga directamente en indices de dureza, 'y
no en unidades de longitud. Siendo las gargas més n—-—
usuvales para las oruebas Rockwell de 60, 100 y 150 Kgs

Las nruebas superficiales Rockwell se utili-
zan para medir la dureza de las muestraé delgadas y -
en los casos donde se tiene una .superficie o capa del
gada endurecida sobre una hase blanda. ;

Los =menetradores existentes para este tipo &
de ensayos son los mismos empleados para las pruebas
estandar. Las cargas nara estas pruebas son mds lige-
ras que nara las nruebas normales; teniéndose una car
ga inicial de 3 Kgs. y las cargas mayores variando -
desde 15, 30 y 45 Kgs. La amplia gamma de combinacio-
nes nue se pueden hacer de penetradores y cargas per-
mite la adaptacidén de la prueba Rockwell a una varie-
dad igualmente amplia de materiales de diversas ca%ag
teristicas. ¥l penetrador de diamante permite probar
fdecilmente los aceros mas duros y las bolas grandes -
vermite el ensayo de materiales blandos e incluso, -
plédsticos, Ln general se considera que, 1las pruebas -
Rockwell no son destructivas ya que las cargas peque-—
fias y vpenetradoras producen impresiones diminutas; -
sin embargo, se deben tomar varias lecturas para obte
ner un resultado o promedio significativo. Ademas -
cuanto menores sean las impresiones tanto mayor cuida

do se deberd tener al vnreparar la superficie,

i T
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que el yunque %l?r¢bador sopqyto l
mente.
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|
la ;mprasion, si
I

En este caso los resultadOSIestaran 81

l fn

a errores. Es evi enpe que el ensayo %r
y i

51tan 1as§muestra$ gruesas, mléntraé qu
gadas son aceotables debido & %as carga

nibles gon las d mas escalas. | |
ROXINIDAD DE IMP§FSIONES ;
Puesto que el pene%rador produ

miento por trabaJOIdel metal en las ce

I M ]
1mnre51on;‘la% lecturas su¢esl as que S

i
siado cerca unas de otras i eden ser el

bargo, es vosible gue una (eotdra 001nc

te con una anterior déndon?s un resulta
vor faltajfde area{de apoyo?. EY aneaide
to por trabago se extiendela una &area

?UPLRFICIES DL LA% MUESTRAS 1 |

Al medir superflc es no-planas
errores; nero se reducen al minimo si s
ligeras y pequeflas penefqpc1ones de poca
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a 9.9

el lado de arriba y las convexas en el de abajo. Por
lo tanto, si 1la forma de la muestra produce una accidn
de resorte, las lecturas tienden a ser bajas. Las 18~
minas y los flejes doblados deben colocarse en el yun
gue con el lado convexo hacia abajo, para eliminar la
accidén resorte.

PERPENDICULARIDAD DE LA DIRECCION DE APLICA-
CION DE LA CARGA A LA SUPERFICIE DE LA MUESTRA.

E1l movimiento del penetrador bajo la carga -
debe estar en dngulo recto con la sunerficile de la - ;
muestra. Cuando esta ltima no estd en dngulo recto -
con la direccidén de aplicacidén de la carga, resultan
bajas las lecturas. '1

RAPIDEZ DE APLICACION Y DURACION DE LA CARGA

Las cargas se aplican lentamente por medio -

de cdmaras de aire o dispositivos mecdnicos que evi -
tan los efectos de inercia.

La ranidez de aplicacién y duracidén de la -
carga deben ser tales que el material pueda responder
a la carga.

MAQUINA GNEHM

Esta mdquina estd diseflada para llevar a cabo,
ensayos Rockwell, asi como Rockwell superficiales. La
orovnorcién de la dureza Rockwell resulta de la profun
didad de la imnresién. Para obtener una impresidn de
nrofundidad exacta, trabajamos con una carga menor., -
Primero, entra el penetrador a través de la superfi -
cie de 1la muestra con la carga menor. Esta es la posi
cidén primera: en esta posicidn la cardtula es puesta
en cero. Posteriormente la carga principal o mayor se
avlica, con el auxilio de un amortiguador de aceite.
En cusnto la manecilla se para, se guita la carga, ma-
vor. £l nenetrador renosa, ahora, ain en la impresidn

nero bajo la carga menor,—ek-valor de la dureza se '~



A
w it

lee: dlrectaﬁente en la cardtula.

Con ia

| ./ Jas diferentes cargas se pueden poner;
‘botén de cargas. AL cambiar Qe 45 a 60! Kgs.

ayuda del
la cargd menor serd automatlcamente ele%ada de 3,a 10
Kgs. | V ’

' ﬂa cardtula estd comnletamente con la‘"p081~
cidn de cero" automdtica. Sucede que atveces por mov1
mientos Fl cero queda fuera de lugar con reSpect? a -
la Manepllla una vez que se ha apllcaaq.la cargakme»—

!

nor, eniestos casos se corrije esta 31tuac16n girando

el anlllo eobre la carfétula y ajustando a cero cqn 1a
escdla negra. Esta posicidén de cero es véliada para L
cualguier procedimiento. . l

Los resultados de los ensayos ke 1een dlrgc~
taménte enilas siguientes escalas:
dentro

de la escala negra. o : ’

Ensayos con nenetradores de diamante:

Ensayos con penetradores de bo%as. escala -
con numerqs rojos. .

Ensayos de pruebas superflclales con ‘{diaman~
te y con bolasf fuera de la escala negra. '

PASOb.A SEGUIR |

ENSAYO ROCKWELL 1

a) Una vesz preparada la sunerflcle de la mues
tra se pone sobre el yunque, y se eleva hastﬁ ‘que el

pehetraaor haga contacto y la ﬂanecmll& pequeﬁa coine-

| >
Jajag

cida con el punto rojo. | |
do la palanca. i : |

b) Enseguida, se aplica la carga mayor

c) Se esvera a que se estabilice la maneci -

1la grande, se retira la carga

lanca y se toma la lectura. |

ENSAYO BRINELL T

Antes de empezar el ensayo se Febe cerciorar
!
|

; !

mayor su%iendOIia pa - 1

S e s

s R MeSEES aed

=
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uno de que las cargas sean correctas para la respecti

va bola. El acero se ensaya cqn una carga de 3000 Kgs
con un penetrador de 10 mm de didmetro, Una carga de
750 Kgs reéuiere una bola de 5 mm de didmetro & pa;a
una carga de 187.5 Kgs una de 2.5 mm

a) Se ajusta la mueséra a ensayar contra el
penetrador y se presiona ligeramente conira este.

b) Se bombea con la palanca una vez que Se -
haya cerrado la védlvula, hasta que las pesas comien -
cen a ascender. La carga se mantiene constante mien -
tras que las pesas se encuentren en posicidn elevada.

c) Se habre la vélvuﬂa; esto d4 como resulta
do gue las pesas se bajen y que' el aceite se libere.

a) Girando el volante e retira la muestra y
se orocede a la evaluacidén del didmetro de impresién
por medio de un micrdémetyo ocular. Ya sea vor medio -
de cdlculos & de tablas se obtienen hos niUmeros de -~
Brinell.

ENSAYO VICKERS

a) El1 pedal se debe oprimir a manera de car-
gar la maguina.

b) El 4rea que deberd ser ensayada deberd es

tar limpia y lisa, habiendo sido ésta puesta en la -
plataforma, se eleva ésta dltima hasta que la superfi
cie por ensayar apenas libre la punta del penetrador.
Se puede encender una ldmpara como auxilio para poder
hacer este,ajusté. '

c) Se oprime el botdén de color negro y ppocg
de a efectuarse el ensayo, el cual al concluir se de-
nota por un sonido que hace el aparato. 5i la nuestra
se ha dejado demasiado separada de la punta del dia -
mante hay un sistema de alarma que avisa ésta situaw:
cién; si esto sucede se espera hasta que la maquina -

descaxrgue sola,
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-d) Se baja la plataforma de tal maners gue -
se pueda ajustar la muestra debajo del migroscopio -
por medio de una palanca que controla el movimiento -
horizontal de la misma. ALl enfocar la muestra el ajus
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 es
gquinas de las impresiones cuadradas de la manera si -
guiente:

El filo de 1la navaja izguierda es ajustado -
por medio de botones del lado izquierdo del micréme -
tro, de tal manera que corresponda a la esquina iz --
quierda de la imvresidén. Y el filo de la navaja dere-
cha se controla por medio del tornillo micrométrico -
gue estd insertado en la rueda de engranes a la dere-
cha; se gira ésta hasta que coincida con la esquina -
derecha ddndonos una cifra en el contador.

e) Las cifras que aparecen en el contador -
ocular son convertidas a numeros Vickers por medio de
tablas.

f) En caso que se desee leer cada una de las
diagonales de la impresidn, el micrémetro tiene un- to
pe el cual se puede rebasar permitiendo una rotacién
de 90°.

REGOPILACION DE DATOS .

Se obtendrédn varios resultados de cada uno -
de los tres ensayos; log cuales se formulardn en una
tabla en columnas correspondientes a los tres métodos
v ademds 1os valores, en el caso de aceros, dé las re
sistencias méximas a la traccidén obtenibles por ﬁedio

de la férmula empirica.
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' COMPORTAMIENTO ELA
riencia demuestra gue ﬁodos
deforman sometlendolos a un
tra ademas que, hasta ciert
recobra sus dimensiones ori
de la
es %5'

cargs

caréa. La recuperdcidh
al ellmlnar la cargF

tamlento‘elastlco"Fg
cual el qaterlal ya no se|cC
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deformado permanentemente

deformacidén pldstica.

o o]
Q#Ioo Y PLASTICO. La éﬁpei
T

|

carga externa. Se encuen

é;carga 11m1te,% el sélido
g} ales cuando se le des -
?‘dlme431ones§or1g;nales

a‘caracterlza al coﬂpo;-

: Lmlt? por encima de la

i
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eformacidn erma ente ~;
Tor X te‘na -

Para la mayor parte de los materialds, en -

tanto que la carga no suﬁerb*al limite eldstico,
deformacidn es prOporcioﬂa} a la carga. Esta

Esta relacidn es conocida

mds frecuente expresarla dlclendo gue 1as}te351one L

son proporcionales a las de

Qmo la ley de Hooﬁei“éS‘ -

|
forma01ones. La ley,de -

Hooke requiere que la- re1a016n entre carga y deforma—

cidn sea lineal, Sin embargo,
todos los materiales que se comportan

la relacién entre carga y deformacidn

te lineal. E1 caucho es un

no debe pensarse gue en

es necesariamen

ejemplo de

muestra una relacidén no lineal entre carga y deforma-

cién y que satisface a la definicﬂén de material elds

tico.

Las deformaciones

eldsticas de 1os metales -

son muy pequefias y requieren instrumentos muy senci. -

I

material que -

e

DS materlales SOlldOS se l

la -

I
relacidén

eldsticamente -
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bles para medirlas. Los in?ﬁrumentos ultrasbnsablesﬁlf P
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!
han demostrado gue losilimites eldsticos de‘los eta— |
i

les son mucho méds bajos que los medidos usualmente en

los ensayos técnicos de materiales. Cuanto més sensl— !
ble es el aparato de medida, tanto més decrece el 1imi.
te eldstico, por lo que para la mayoria de los ﬁeta»- Pty
les solo se cumple exactamente la ley de Hooke,en un | i
intervalo de cargas muy pequeflas. Este hecho,.sqn em-
bargo, es més bien de importancia especulativa, y la

1

¢ . b
ley de Hooke sigue siendo una relacién vdlida para -

los oroyectos de ingenieria.
PENSION Y DEFORMACION MEDIAS. Como punto deI '

partida para el andlisis de tensiones y defofma01oneé lg

consideremos una barra cilindrica uniforme quaeta a -

uns. carga axial de traccidén. Supongamos que sSe marcan

dos puntos de referencia en la superficie de la barra

en el estado sin deformacidén y sea L, la distancia en

tre puntos, es decir, entre esas marcas. Se aplica -

una carga P a un extremo de la barra y la distancia -

entre puntos eXperlmenta un ligero aumento de 1ong1 -

tud, mientras se produce una disminucidn del didmetro.

La distancia entre ountos ha aumentado en una canti - "

dad % , que llamamos deformacién. La deformacidén 1li- '

neal media "e" es la relacidén de la variacidén de lon-~

gitud o la longitud inicial.

- e
e :;_é_ . bl Pl Al
Lo Lo Lo

La deformacidén es una magnitud sin dimensiones, por -

que g v Lo se expresan en las mismas unidades, :

s e
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La fig 2 muestra el esquema;de cuerio libre para la ba '

rra de 1a§f1g 1. a carga externa | |

estd equllibradaf

por la fuerza res1§tente apt rna SG*A.A dqnde G es .

a
la tensidén normal él plano| del Forte, ¥ Af 2 secc16n‘;

!
traﬂsversal de 1a“bafr 2. #a ecwa01on d% equallbryol ?
L |

| \O,J AP\I 1[z] i

v

i

| 1‘
i
Si 1a tensidn esta unlformemente distrivuida sobre el
érea A, esto es, Si1 G eS8 constante, la ecua01?n 2 ge
conv1erte en

O = ¢§Ac\= T &

!
__ © s
G =
31
A

t

La tensidn no sera en general uniforme sobre toda el
drea A y entonces la ec. 3 expresa una tensién'medis.

Para que la tensidén fuera absolutamente unlforme se -

ria preciso gue cualquier elemento longltudlnal de la ;

barra hubiese experimentado exactamente la misma de -

formacidn, y la proporcionalidad entre tensién y defor

macidén habria de ser 1dentlca para todos los elemen -
tos. La anisotropia 1nherente a los granos de un me -
tal policristalino excluye la posibilidad de la uni -

formidad completa de 1a tensién sobre un cuerpo de ta

TR
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nes de ciertos elementos 10Ag1tudlnales vy la ten81on
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La constante E es el médulo de elasticidad, médulo -
eldstico o mdédulo de Young. ' P
PRUEBA O ENSAYO DE TENSION. Después de la -
prueba de dureza, la prueba de tensibén es la realiza-
da mds frecuentemente para determinar clertas propie-
dades mecdnicas. Una muestra o probeta preparada  espe
oificamente se coloca en las cabezas de la mdguina de
prueba y se somete a una Carga axial por medio de un
sistema de carga de palanca, mecdnico o hidrdulico.
La fuerzs se indica en un disco calibrado. Si se cono
ce el drea transversal original de la mueotrA puede
calcularse el esfuerzo desarrollado a cualquier carga.
T,a deformacién ‘o alargamiento se mide en una longitud
establecida, generalmente 2 pulg, por un disco medi -
dor 1lamado extensémetro. Entonces la deformacidén uni
taria puede determinarse dividiendo el alargamiento -
medido entre la longitud original marcada en la probe
ta.
La fig 3 muestraYa relacidn entre esfuerzo
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uitario’'s ¥y deformacidén unitaria ¢ , encontrada expe
rimentalmente, mediante la gréifica esiuerzo—deforma -
cién para un material adctil y la gréafica de la fig 4
para un material fragil.

PROPIEDADES TENSILES. Las propiedades que se
pueden determinar con una prueba de tensidn serdmn:

Limite proporcional, Para muchos materiales
estructurales se ha encontrado gue la parte inicial -
de la grafica esfuerzo—deformacidn puede ser aproxima
da por la recta OP de las fig 3 v 4. En este interva-
lo, el esfuerzo y la deformacidn son proporcionales -
entre si, de manera qgue cualquier incremento dg es —
fuerzo resultard de un aumento proporcional a la de -
formacidén. El esfuerzo en el limite del punto de pro-
sorcionalidad P se conoce como limite de proporciona-
lidad.

TLimite eldstico. Si se retira una peaquiefla -
parte de la carga aplicada sobre la pieza a prueba, -
la aguja del extensémetro regresaréd a cero, indicando
gue la deformacidén producida por la carga es eléstlca.
Si la carga se aumenta continuamente, se libdra des -~
pués de cada incremento y se revisa el extensémetro,
entonces alcanzard un punto donde la aguja no retroce
derd a cero. Esto indica que ahora el material tiene
una deformacidén nermanente; por tanto, el 1limite eléds
tico puede definirse como el esfuerzo minimo al que -
ocurre la vprimera deformacidn vermanente, Para la ma-
yoria de los materiales estructurales, el 1imite eléds
tico tiene casi el mismo wvalor numérico gue el limite
de proporcionalidad,.

Punto de cedencia y fluencia, Conforme la -
carga en la pieza a prueba aumenta mds allé del 1limi-
te eldstico, se alcanza un esfuerzo al cua al el ‘mate —

rial continva deformandd&é&sin que se haya incrementa




do la carga. El esfuerzo en el punto Y de la fig 3 se
conoce como punto de cedencia o fluencip. Esteufenéme ‘
no ocurrezqolo en ciertos materiales ductlles. El eé-

fuerzo puede disminuir realmente por un momento,!re -

sultando en un punto de cedencia superior y en uno in i

ferior. Como el punto de cedencia es realmente,f éc11 o
de determlnar y la deformacidn permanente es pequena
hasta el punto de cedencia, constituye un valor muy -
importanté de considerar en el disefio dF muchas pare~

o

tes vnara maqulnarla cuya utllldad se afectarla 51 ocu .
rriera unq gran deformac;on permanente,: Esto es val;-'

do solo para materiales oue 'exhiben un unto de ced?n. ,
cia bien &eflnldol . | | s

i u
Be51stenC1 de cedencia o fluéncia. La mayo-

ria de los materiales no ferrosos y los aceros de al-
ta resistencia no tienen un punto de cedencia deflnl—
do. Para estos materiales, la méxima resistencia util
corresponde a la resistencia de cedencia, que es el -
esfuerzo al cual un material exhibe una desviacidn 11 .
mitante esnpecificada de la proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacidn, Por lo general, este valor
se determina por el "método de la deformacidén perma -
nente especificada". En la fig 4 la deformacidén espe-
cificada OX se marca sobre el eje de la deformacidén -
enseguida, se traza la linea XW paralela a la OP, lo-
calizando de esta manera el punto Y y la interseccidn
de 1la linea XW con el diagrama esfuerzo-deformacidn.
El valor del esfuerzo en el punto Y indica la resis -
tencia de cedencia o fluencia. El valor de la deforma
cidn permanente especificada estd generalmente entre
0.10 y 0.20 % de la longitud calibrada.

Resistencia 1{mite. Conforme aumenta la carga
aplicada sobre la pieza a prueba, el esfuerzo y la de

formacidén se incrementan, como lo indica la porecidn -
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de 1z curva YM (fig 3) parjmun material. dqqtll, hasta
que se alcanza el esfuerzo gxlmo en el puﬁto M; por
tanto, la resistencia 1imite o la desistencia de ten-
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sién es el esfuerzo méximo desarrolladd por el material |

basado en el area transversal original. Un material -
fragil se rompe cuando es 1levado hasta la resisten -
cia limite (punto B de la fig 4) en tanto que el mate
rial ddctil continuaré. alargéndose. :
Resistencia 2 la ruptura. Para un material -
ddctil,hasta el punto de resistencia 1limite, la defor
macién es uniforme a lo largo de la longitud de la ba
rra.‘Al esfuerzo méximo, la muestra experimenta una -
deformacién localizada o formacién de cuello y la car
gs, disminuye conforme el Area decrece, Esta elongacién
en forma de cuello es una deformacidén no uniformé y -
ocurre rapidamente 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 drea
transversal original, es siempre menor que la resisten
cia 1imite., Para un material frdgil, la resistencia -
1imite y la resistencia de ruptura coinciden.
ESFUSRZO~DEFORMACION VERDADEROS. La prueba 2
convencional de tensidn descrita antes dard vallosa -
informacidén hasta aproximarse y llegar al punto de ce
dencia. Més alla de este punto, los valores de esfueg
zo son ficticioes, ya que el drea transversal real se
reducird considerablemente. El esfuerzo verdadero se
determina al dividir la carga entre el drea transver-
sal existente a esa intensidad de carga. La deforma -
cidén real se determina al dividir el cambio de longi~
tud entre la longitud inmediatamente precedente, E1 -
diagrema esfuerzo-deformacidn real (fig 5) da informa
cién Gtil concerniente al flujo pldstico y la fractu-

ra de metales.
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"TRABAJO PRACTICO !
Haciendo uso de 1la Mdguina Universaﬂ ShiEadzu

! . ;
tipo UMH realizar un ensayo de traccidén para un m te-
rial ductil y uno frégil. Determinar el limite eldsti
co, la resistencia limite, la elongacidén y la reduc -

cidn en drea.
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