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Tabla periodica de los elementos

Metales alcalinos Metal Gases nobles
y alcalinotérreos
Key Halégenos \ 0
59 =< Numero atomico No metales 2
Cu—=— Simbolo He
63.54~__ Peso atomico A IVA VA VIA VIIA J§4.0026
. 5 6 7 8 g 10
Metaloides B C N 0 = Ne
10.811 | 12.011 | 14.007 | 15.999 18.998 J20.180
13 14 15 16 17 18
Vil Al Si P S cl Ar
1B IVB VB VIB VIIB  / ) N\, IB 1B 26.982 | 28.086 | 30.974 | 32.064 35.453 |39.948
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 a2 33 34 35 ae
Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
44.956 | 47.87 [ 50.942 | 51.996 | 54.938 | 55.845 | 58.933 | 58.69 63.54 65.41 £9.72 72.64 | 74922 | 78,96 79.904 | 83.80
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag cd In Sn Sb Te | Xe
88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 | 10e.4 | 107.87 | 112.41 J114.82 | 118.71 | 121.76 | 127.60 126.90 J131.30
Rare 72 73 74 75 76 77 78 79 80 a8l 82 83 84 85 86
earth Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
series | 178.49 | 18095 | 183.84 | 186.2 | 190.23 | 192.2 | 195.08 | 196.97 | 200.59 §204.38 | 207.19 | 208.98 | (209} (210) (222)
Acti- | 104 105 106 107 108 109 110 |
nide Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds \
series (261) (262) (266) (264) (277) (268) (281) Metales de transicién
87 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Lantanidos La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
138.91 | 140.12 | 140.91 | 144.24 | (145) 150.35 | 151.96 | 157.25 | 158.92 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 | 173.04 | 174.97
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Actinidos | Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
(227) | 232.04 | 231.04 | 238.03 | (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)
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Elementos
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Materiales metalicos

*Inmenso rango de aleaciones y temples que permite la optimizacion de sus propiedades
para diversas aplicaciones.

*Generalmente alta conductividad eléctrica, térmica, resistencia, resistencia a la corrosion.
*Facil de formar por fundicidn y por procesos de deformacién.

Los mayores sistemas de aleaciones metalicas son:

Aceros: bajo costo, alta resistencia (90% en peso de todo el uso de metal es acero)
Aleaciones de aluminio: Alta resistencia especifica, resistencia a la corrosion,
conductividad alta.

Aleaciones de titanio: Alta resistencia especifica, aplicaciones de alta temperatura.
Cobre: Alta conductividad térmica y eléctrica, facil de formar, resistencia a la corrosion.
Niquel: Alta resistencia a la corrosién y a la deformacion a alta temperatura.




ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES 6

Materiales ceramicos

Los ceramicos son compuestos de metales y no metales,
tipicamente oxidos, nitruros y carburos.

*Alta dureza

*Malos conductores eléctricos y térmicos (aislantes)
«Estabilidad quimica

*Altas temperaturas de fusion



http://images.google.com.ar/imgres?imgurl=http://www.globalsoluciones.cl/noticias/foto_noticia/aisladores%2520porcelana.JPG&imgrefurl=http://www.globalsoluciones.cl/noticias.php&h=993&w=951&sz=97&tbnid=r7dIuySSKRoJ:&tbnh=149&tbnw=142&hl=es&start=3&prev=/images%3Fq%3Daisladores%2Belectricos%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D
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Materiales polimeéricos

Los polimeros incluyes a los familiares polietileno y caucho. La mayor parte estan formados por
componentes organicos de Carbono, Hidrogeno y otros no metales (O, N y Si). Tienen estructuras
moleculares muy grandes, tipicamente basadas en cadenas de Carbono.

Baja densidad respecto a los metales y ceramicos

*Alta resistencia a la corrosion )
*Baja conductividad eléctrica y térmica SA
*Buena relacion resistencia/peso (para algunos de ellos)

Carbono
Hidrogeno
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Materiales compuestos

Formados por dos 0 mas fases fisicas de distinta naturaleza, cuya combinacién
produce propiedades conjuntas que son diferentes a las de sus constituyentes.
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Materiales electronicos

Pueden considerarse una nueva categoria de materiales por su actual importancia y difusion.
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Fuerza de enlace y orden

Solido cristalino

Posiciones atomicas ordenadas,
alta densidad

\, Fuerza atractiva

\
% Foc—d—E

dr

Liquido

Posiciones atomicas
aleatorias, baja densidad

10

- vr ;o

' 7 Separacion interatomica

./ Fuerza repuisiva
=1

T Fuerza neta

Radio (nm)
Hidrogeno 0,046
Oxigeno 0,060
Carbono 0,071
Hierro (a) 0,1241
Cobre 0,1278
Oro 0,1442
Plata 0,1445
Zinc 0,1332
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Orden atomico en sélidos
En los materiales cristalinos los atomos se ordenan en arreglos
tridimensionales periddicos SiO, cristalino
Tipico de: -Metales
-Ceramicos
-Algunos polimeros

En los materiales no cristalinos (amorfos) los atomos no poseen
arreglos periodicos

Ocurre en: -Moléculas complejas, sélidos con muchos componentes  Vidrio de silice-sodio
-Solidos enfriados muy rapidamente

. ®
-Vidrios
' ® ®
Casos especiales:
-Polimeros parcialmente cristalinos
-Cristales liquidos o Si¢
® 0

-Moléculas organicas cristalinas ® \=
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Tipos de enlace

Ty Enlace covalente

/ST
: -' '|
Electrdn \ .' ,
. 5 / ,
compartido del Elecér% cognpartldo
Hidrogeno T el Larbono
P = F AT 4 -_____H"‘\o\_ \"\,\ /,f'"'"__““\\
Ilr_.-’ H \ 1'5 I."K C “".I If H \‘.I
| I @ | | |
Enlace metalico PANR'Y A Enlace idnico
S T R i
Nucleos i6nicos N
e N Enlace por fuerza de Coulomb
& .'"':/ H \". /
| || i
o'0/o'o L @@e=0-e
o Ay My Ay My Ay

0000 ©-0:-0-0:-:@
0000 ©:@-0-@-®

Mar de electrones de valencia
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Sistemas cristalinos

Cubico Halita NaCl, cubico
a:b:c a:ﬂ:y:goo
N J
Y al,
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Cubico
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Parametros de red
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Sistemas cristalinos

Tetragonal
a=b#c a=LF=y=90°

Ortorrombico

azb+c a=pF=y=90°

Monoclinico

AN
azb#c a=y=90°%p

(o]

(o]

a

b

N
b

Hexagonal S
a=b+#c |l 1] |1
a==90°y=120° "”"

Romboédrico
e acpmr o
a=b=c a=L=y# L

Triclinico
azb#c a#+pf+y#90°
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Estructuras cristalinas de minerales

Mineral de yeso Microclina KAISi,O;, Berilo Be,Al,(SiO,),, Dolomita CaMg(CO,),,
CaSO, .2(H,0), triclinico hexagonal romboédrico

monoclinico


http://mineral.galleries.com/minerals/elements/sulfur/sulfur.htm
http://mineral.galleries.com/minerals/sulfates/wulfenit/wulfenit.htm
http://mineral.galleries.com/minerals/halides/fluorite/fluorite.htm
http://mineral.galleries.com/minerals/silicate/beryl/beryl.htm
http://mineral.galleries.com/minerals/sulfates/gypsum/gypsum.htm

BCC
Cubica centrada en el cuerpo

HCP
Hexagonal compacta

Estructuras cristalinas de metales

FCC
Cubica centrada en las caras
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Granos y borde de grano

Angulo de desalineacion ] ] ]
Las regiones entre los granos cristalinos,

1 c
(> ) bordes de grano, estan mas desordenadas:

MO LT T
eai0gd 9:075:9:0:00¢
S Zx 20 .."9 «Menor densidad

SR L O O () (0 | . i :
.‘.‘.‘ & 4 ,l.!.l.n.!.,.. Alta movilidad de los atomos
e , j:% +Alta difusividad
o~ LT oAt reactividad quimica

Borde de grano de alto angulo

Borde de grano de bajo angulo

Angulo de desalineacion

Cristal de calcita de aprox. 50 pum)
Crecidoa: T=800°Cyp =300 MPaen10horas

F


http://www.gfz-potsdam.de/pb3/pb32/projects/figures/calcite_200k.jpg
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Materiales policristalinos

Placa de Nb-Hf-W con cordon
de soldadura

Granos en lingote de plomo

Granos columnares con
menos sobrenefriamiento

«Cada grano de un material policristalino es un cristal individual
*Si los granos estan orientados al azar las propiedades mecanicas
no son direccionales: isétropo

*Si los granos tienen una orientacion preferencial (textura) las
propiedades varian segun la direccion: anisétropo

«La textura en los metales se logra mediante procesos de

transformacion plastica, ej. laminado Granos equiaxiales cerca
de la pared del molde
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Estructuras cristalinas de metales

El enlace metalico es no-direccional, por lo que no hay restricciones en el numero y posicion de los
atomos proximos vecinos. Las distancias se minimizan para disminuir la energia de enlace.

Estructura Radio (nm) Estructura Radio (nm)
Aluminio FCC 0,1431 Molibdeno BCC 0,1363
Cadmio HCP 0,1490 Niquel FCC 0,1246
Cromo BCC 0,1249 Platino FCC 0,1387
Cobalto HCP 0,1253 Plata FCC 0,1445
Cobre FCC 0,1278 Tantalio BCC 0,1430
Oro FCC 0,1442 Titanio (a) HCP 0,1445
Hierro (a) BCC 0,1241 Tungsteno BCC 0,1371
Plomo FCC 0,1750 Zinc HCP 0,1332




T(°C)r liquido
1600° C |
1538° C

1394° C

1000° C |~
912°C

500° C
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Polimorfismo/Alotropia

2 5-Fe (BCC)
L

- y-Fe (FCC)

Algunos materiales tienen diferentes estructuras cristalinas,
dependiendo de la temperatura y presion.

Las transformaciones pueden cambiar el numero de coordinacion
(Fe, Ti, Zr), los parametros de red (Sn) o en aleaciones pasar de
una mezcla al azar a una mezcla ordenada (Cu-Au).

Algunos materiales tienen varias estructuras estables a la misma
temperatura (Carbono)

0,0
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Estructuras cristalinas ionicas

R ..IR.. Geometria de
+Las estructuras cristalinas iénicas estan formadas por cationes (+) catin"anién | coordinacion
y aniones (=) unidos por fuerzas electrostaticas, las cargas deben <0,155 7 i
estar balanceadas. W W
*Al perder o ganar electrones se modifica el radio idnico de los cationes ,

y aniones. La relacion entre estos radios definira la geometria de 455 905 >
coordinacion del cristal o i 2
-~ A 4
Catiéon | Radio iénico (nm) Anién | Radio idénico (nm)
3+ i, J
Al 0,053 Br 0,196 0.225.0.414 SOy
Ba? 0,136 CI 0,181 Mj
Ca?* 0,100 F- 0,133 -
Cs* 0,170 I 0,220
Fe?* 0,077 o 0,140 0,414-0,732 i} »
Fe* 0,069 s 0,184 " y |
K* 0,138 N
Mg?* 0,072 o A
1 {4/
Na* 0,102 073210 | S AT
y
Tit+ 0,061 e
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Estructuras cristalinas ionicas

Cloruro de Sodio Blenda de Zinc Cloruro de Cesio
ﬂ Oﬁ.\ Q [> 6/? -7
e/?% :l we F i /\’b/‘“-\ L F‘ \‘\*l:\ \\\ i
5 AT i
o220t ol o %o .
i : i Y fQ :d i /i? \\:““-ﬁ
I | b\ // ".\\ s /f \\ “\\
iﬁ_@_ B L I g M NS
0 & G w & G

Flourita

« 2 © | Perovskita

© Ca2+ OF-
o @ Qo
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0/?\\ O\ 9/0 FCC-diamante
N1 +Silicio

. g
A @ | *Germanio

| \
g O | cEstafio-a

0,154 nm p s

cn——2-1-_39 <Carbono (diamante
e e) ( )
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Estructuras cristalinas covalentes

Los solidos amorfos (no cristalinos) no tienen un arreglo sistematico y
regular de los atomos en distancias grandes. La formacion de un solido
cristalino o amorfo depende de la facilidad de pasar de un ordenamiento
aleatorio de los atomos en la fase liquida a un estado ordenado durante

la solidificacion

Si0, cristalino Vidrio de silice-sodio
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Cristales moleculares

*Muchas moléculas pueden formar sélidos
cristalinos. Ej. agua, sacarosa y moléculas
biologicas.
En estos materiales la union entre moléculas
se produce por fuerzas intermoleculares:
-Enlaces de hidrogeno e
-Fuerzas de Van del Waals :

Agua (hielo)

@ Oxigeno
¢ Hidrogeno
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Cristales moleculares

27
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Estructuras de los polimeros

+Los polimeros tienen estructuras moleculares muy grandes,
tipicamente basadas en cadenas de Carbono, con unidades que se
repiten periodicamente.

Debido al enlace covalente, estas estructuras pueden rotary
doblarse.

H H H
| | |
—C—C—C
| | |
H H H

28



ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Estructuras y densidad

Metales/  Grafito/  Polimeros ~ Compuestos/

30 aleaciones Ceramicos Fibras
] :I(’)Iatir\mﬁ
*El enlace metalico es no-direccional, por lo o Tantalio
que no hay restricciones en el numeroy
posicion de los atomos proximos vecinos 10 — ®Plata, Mo
. — 1 9Cu,Ni
*Los metales tienen estructuras compactas, — Sggeg’ls
y altos pesos atomicos 5 | ’ ®Zirconia
-Los ceramicos tienen enlaces direccionales 4 ®Titanio e Alimina
(i6nicos y covalentes) 3 SRIATS
L i : bai ¢ Aluminio \éic()jrﬁz?feto eFibra Vidrio
empaquetamientos y bajos pesos atomicos ®*Magnesio  eGrafito $fipra Garbono
(C, H, 0) e3l/gona  gAramidas
y Iy :PET AFRE*
*Los compuestos tienen densidades 1 EEEDT% ps
intermedias ] .
05 | GFRE, CFRE, AFRE son compuestos de

epoxy reforzados con fibra de vidrio, $Maderas
carbono y aramida (60% en volumen)

29
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Estructuras cristalinas

Algunas propiedades de las
estructuras cristalinas...

Numero de coordinacion: Numero de atomos vecinos proximos.
Atomos por celda: Nimero de atomos en la celda.
Dimensiones de celda unidad: Tres dimensiones que caracterizan a la celda unidad.
Volumen ocupado: Volumen ocupado efectivamente por los atomos en la celda.
Volumen celda: Volumen dado por la geometria y dimensiones de la celda.

Factor de empaquetamiento atdmico: Cociente entre el volumen ocupado por los atomos y
el volumen de la celda.

Densidad tedrica: Densidad a partir del volumen de la celda y la masa atdmica del elemento.

masa celda unidad n.A  ConN,=6,023.10% 1/mol

3
cm = =
p[g/ ] volumen celda unidad Ve N,
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Estructuras cristalinas

Cubica simple

Numero de coordinacion: 6
Atomos por celda: 1
Longitud de celda unidad: a = 2R

Volumen ocupado: Vs = (1)% 7R’

Volumen celda: Ve =a’ =8R’ a
Factor de empaquetamiento atomico:
4, 13
37
Vs/Ve = — = 0,52359
SR

Densidad teorica:
(1).A[g / mol]

VeN,  8(Rlam] 10 [cm/nm]} 6,023 10%[mol ]

plg/em’]= =

31
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Estructuras cristalinas

BCC

Numero de coordinacion: 8 AR
Longitud de celda unidad: a = —
J3

Volumen ocupado: Vs = (z)ﬂ R> \
| | 3 <€ > d

Volumen celda: Ve =a® = 64R° / (\/§ )3
Factor de empaquetamiento atomico:

%ﬂ'R3
Vs/Ve = = 0,68017

6433/2 R

Densidad teoérica:
(2).A[g /mol]
64

" (R[nm] 10" [cm / nm])3 6,023x10% [mOl B ]
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Estructuras cristalinas compactas
FCC

Numero de coordinacion: 12 AR
Longitud de celda unidad: a = —

Np)

Volumen ocupado: Vs = (4)% 7R’

Volumen celda: Ve = a® = 64R° /(\/5)3
Factor de empaquetamiento atomico:

16 7Z'R3
Vs/Ve = =0,74048

Cya

Densidad teorica:
(4). A[g /mol]

PYE] (R [nml 10” [cm / nm])3 6,023 x 1()23[mol ]
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Estructuras cristalinas compactas
HCP

Numero de coordinacion: 12
Longitud de celda unidad: @ =2R

(ﬁf = (2R)’ —(R/c0s30°) = R{

2

Area base

= 2R x2Rcos30°

\E4f

=2Rx2R

34




HCP
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Numero de coordinacion: 12
Longitud de celda unidad: @ =2R ¢ =2R,/8/3

Volumen ocupado: Vs = (2)% 7R’

Volumen celda:

43 ,

2

43 _,

Vc:—R xc——R X 2R

8/3 = 4./8R’

Factor de empaquetam|ento atomico:

Vs/Ve = A TR x 4~J8R® = 0,74048

Densidad tedrica:

ple/cm’]=

(2).A[g /mol]

4+/8 (R [nm] 107° [cm / nm])3 6,023 x10%’ [mal - ]

35



5
HCP .

Vs /Ve =0, 740 .

36



Estructuras cristalinas compactas

37
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Estructuras cristalinas de soélidos idnicos

Muchas estructuras solidas idnicas simples pueden describirse a partir de las
estructuras de los metales FCC, BCC y HCP, donde los cationes y aniones se colocan
en los intersticios de la red.

1% tetraédricos

Tetraédricos y octaédricos

\
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Intersticiales en estructuras cristalinas

Las estructuras FCC y HCP son las que presentan estructuras mas compactas.
Igualmente presentan agujeros (intersticios) en su estructura.

*Intersticios octaédricos son aquellos rodeados por 6 atomos vecinos.
*Intersticios tetraédricos son aquellos rodeados por 4 atomos vecinos.
*Intersticios octaédricos tienen un radio: r = 0,414.R
*Intersticios tetraédricos tienen un radio: r = 0,225.R

0 Intersticio Intersticio
tetraednco @ octaédrico

En estructuras BCC octaédricos: r = 0,155.R y tetraédricos: r = 0,290.R
Atomos mas pequefios pueden alojarse en estos intersticios de la red.




Metal policristalino
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Estructuras cristalinas y amorfas

Metal amorfo - Metallic glass

Granos policristalinos, de variadas formas y tamafios

*Los planos desalineados se deslizan, absorbiendo
energia y permitiendo que las dislocaciones se muevan,
haciendo la deformacidn permanente (plastica)

+Los bordes de granos, enlace débil

*Enfriados muy rapidamente, permitiendo que los atomos
no puedan ordenarse en cristales y granos, manteniendo
el desorden de la fase liquida

*Normalmente aleaciones de varios elementos

El movimiento de las dislocaciones se obstruye, por lo
que al deformase absorbe menos energia y vuelve
elasticamente a la forma inicial. Muy baja ductilidad.

*Resistente a la corrosion y al desgaste
Propiedades eléctricas y magnéticas especiales

«La baja conductividad de calor limita el espesor de
colado
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Planos cristalograficos (Miller-Bravais)

Los indices de Miller (hkl) de
un plano cristalografico
corresponden al reciproco

(reducido) de los puntos donde
el plano corta a los ejes de la
- celda unidad

Planos
equivalentes

(110)

) Planos / Planos equivalentes
o i
/ equivalentes (110)

(111)



ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES 42

Planos cristalograficos (Miller-Bravais)

Densidad planar: Densidad a partir del area
estudiada y el numero de atomos en esa area.

+Los planos cristalograficos son importantes para
describir la deformacion plastica, ya que
influencian el movimiento de dislocaciones.

«La velocidad de la luz puede variar segun la
direccion (birrefringencia)

«La absorcion y reactividad quimica con atomos o
moléculas es diferente para diferentes planos

-La tension superficial varia de acuerdo con la
densidad de la superficie

*Los poros y bordes de grano tienden a seguir los
planos mas densos

-Los minerales cristalinos (diamante) se fracturan
en ciertas direcciones con mas facilidad




ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Difraccion de rayos X

Interferenma constructiva y destructiva de ondas electromagnéticas al
f’; o7, dlfractar en un plano crlstalograflco
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La difraccidn ocurre cuando una onda electromagnética se encuentra con una serie de obstaculos
regularmente espaciados que son capaces de dispersar la onda y tienen espaciados que son
comparables en magnitud a la longitud de onda.
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Difraccion de rayos X

Condicién de interferencia constructiva: nA =SQ+ QT

nl=d,, sm0+d, siml=2d, sm0
a

Para los sistemas cubicos: d,,, =

VI + k2 412
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Técnicas de difraccion

Difraccion de muestra monocristalina de
Mg, patron de Laue

‘ - Rayos X difractados
3

Rayo incidente
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by Monocristal Fuente de
‘ rayos X
i Pantalla de plomo A=0,lnm

Placa fotografica
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Técnicas de difraccion

Diferentes conos de
reflexion para
diferentes planos

Retroreflexiones

Huestra

pollcnstallna

Rayo incidente
A=0,lnm

/" Placa fotogréfica

: Rayos X difractados
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Técnicas de difraccion
El difractometro es un instrumento que determina el Q&_:_Z%n 0

angulo al cual ocurre la difraccion de la muestra de polvo. d = a
«La fuente, la muestra y el detector son coplanares " \/ h2 + k2\+ [ 2
-La muestra rota acoplada al detector de maneta de / Polvo 0 espécimen poIicristaIino\
mantener los angulos de incidencia y difraccion iguales. / N e w
*Las distintas estructuras cristalinas poseen diferentes L _________ @5@3 -~~~ \0 | r\_
planos donde la difraccion es posible, por lo que cada  ° | \ TT
. o . . .z Fuente de

estructura dara un distinto patrén de difraccion rayos X :
«Esta técnica permite obtener la geometria cristalinay ) 78

el tamano de la celda unidad de la muestra \
asociandolos a las posiciones relativas de los picos.
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El difractometro es un instrumento que determina el
angulo al cual ocurre la difraccion de la muestra de polvo.

«La fuente, la muestra y el detector son coplanares

La muestra rota acoplada al detector de maneta de
mantener los angulos de incidencia y difraccion iguales.
«Las distintas estructuras cristalinas poseen diferentes
planos donde la difraccion es posible, por lo que cada
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Técnicas de difraccion

Polvo o espécimen policristalino
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