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Capl'tulo 1

Introduccion a los Materiales

El objetivo primordial de la materia es conocer los tipos de materiales de que dispone un ingeniero y la
forma de emplearlos en multiples situaciones.

Para utilizar un material determinado un ingeniero debe conocer la estructura microscopica y
submicroscopica puesto que de ambas dependen las caracteristicas del material y su comportamiento
bajo situaciones especificas. De ahi que la importancia de este tipo de conocimiento en el momento de
seleccionar un material para un disefio determinado.

1.1. Clasificacion de los Materiales

Examinando el area de los materiales para la ingenieria, encontramos que la multiplicidad de materiales
disponibles para los ingenieros en la vida profesional puede clasificarse en los siguientes grupos:

a) Metales:

Cerca de tres cuartas partes de los elementos en la naturaleza son metalicos, aunque difieren en varias
propiedades fisicas y quimicas tienen en comun:
e FElevada conductividad calorifica y eléctrica
e Un brillo caracteristico llamado brillo metalico en su superficie (por lo menos recién cortada)
e Elasticidad y resistencia a la ruptura.

Existen otras propiedades que estan acentuadas en algunos metales:

La dureza y resistencia a la deformacion que caracteriza al: Al, Fe, Cr, Ni, Pd, W, entre otros.
Otros son menos duros como Sn, Pb.

Otros son tan blandos que pueden cortarse con un cuchillo como Na, K.

La ductilidad o capacidad para estirarse es notoria en el Cu y la Ag asi como la maleabilidad y
capacidad de laminado como el oro.

En la naturaleza, muy pocos metales Au, Ag, Pt, se encuentran en estado nativo, es decir, en estado de
sustancia simple. Los demas deben ser extraidos de los minerales que los contienen y para esto son
necesarios procesos de beneficio del mineral (separacion del mineral de la ganga) y luego la metalurgia
propiamente dicha para obtener el metal puro. En la figura 2 se muestran los elementos metalicos en la
tabla periddica.

Entre los compuestos metalicos se encuentran también las aleaciones (metal compuesto por mas de un
elemento), estas incluyen:

e Aceros o aleaciones basadas en hierro
e Aleaciones de aluminio, magnesio, titanio, niquel, cinc y de cobre
e Aleaciones de cobre: latones Cu-Zn, bronces Cu-Sn
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Figura 1 Tabla Periédica de los Elementos
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b) Ceramicas y Vidrios
La palabra ceramica proviene del griego “material sometido al fuego” entre ellos se incluyen 6xidos,
silicatos, carbonos duros y grafito.

El Al es un metal comun pero el 6xido de aluminios: AI203 es otro material caracteristico que
pertenece a la familia de las ceramicas.

El A1203 presenta ventajas sobre el Al. La primera de ellas es la estabilidad quimica y la segunda es
que funde a mas de 2620 C (en comparacion con el Al que lo hace a 660 C). Pero es un material fragil
sin la ductilidad ni la resistencia para soportar cargas de impacto como los metales sin fracturarse o
romperse. Algunos avances tecnologicos permiten la fabricacion de materiales ceramicos con una
resistencia a la fractura superior como el Si3N4 (nitruro de silicio) ceramica sin oxigeno.

La mayoria de las cerdmicas comerciales estin compuestas por un elemento metalico y uno de los 5
elementos no metalicos resaltados como se muestra en la figura 3.

Las ceramicas tienen una estructura cristalina es decir los &tomos estdn agrupados de forma regular y
repetitiva, en contraposicion un material cerdmico con estructura no cristalina se conoce como vidrio.

La composicion de los vidrios es quimicamente igual a la de las ceramicas cristalinas pero sus atomos
estan agrupados de manera aleatoria formando conjuntos irregulares. Los vidrios son, al igual que las
ceramicas fragiles pero poseen propiedades como la capacidad de transmitir la luz (visible, ultravioleta
e infrarroja) asi como su inercia quimica.

c) Materiales Poliméricos:
Los polimeros o macromoléculas estan constituidos por una unidad repetitiva conocida como
monomero. Estas unidades pueden disponerse con una sola direccion dando lugar a polimeros lineales;
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Figura 2 Tabla Periodica de los Elementos en Materiales Metalicos (Shackelford, 2001)
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Figura 3 Tabla Periodica de los Elementos en Materiales Ceramicos
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o bien formando ramificaciones para dar polimeros reticulados o en tres direcciones para indicar
polimeros tridimensionales.

Clasificacion: termoplasticos, termoestables, elastomeros.

Algunos polimeros o plasticos importantes estan compuestos por heterodtomos (O, N, F, Si) ademas de
C e H, mostrados en la figura 4.

El polietileno contiene sélo (C, H), los acrilicos contienen (C, O), los naylons (C, N), los plasticos
fluorados contienen (C, F) y las siliconas Si.

Los polimeros poseen la propiedad de la ductilidad, baja densidad y bajo costo.

En comparacién con los metales poseen menos resistencia y menor punto de fusion.

Respecto a las ceramicas y vidrios, presentan mayor reactividad quimica.

Avances tecnologicos proporcionan materiales poliméricos para fabricar carrocerias automotrices.

d) Materiales compuestos:
Representan un conjunto de materiales fabricados por la combinacion de los tres tipos de materiales
recientemente citados. Un ejemplo es el plastico reforzado con fibras de vidrio, este material compuesto
por fibras de vidrio embebidas en una matriz polimérica presenta lo mejor de las propiedades de los
materiales individuales que lo conforman. Posee la resistencia del vidrio aunada a la ductilidad del
plastico.

La madera y el concreto son dos ejemplos mas.
e) Semiconductores

Son compuestos con conductividad eléctrica intermedia, es decir, sus propiedades eléctricas estan entre
las ceramicas y los metales. Los tres elementos semiconductores son el Si, Ge, Sn y se ubican en la
frontera entre los metales y no metales.

El control de la pureza quimica de estos materiales permite regular las propiedades electronicas. A
medida que se varia la pureza quimica en pequefas zonas, se logran producir complicados circuitos
electronicos en superficies diminutas.

Los compuestos semiconductores se preparan con elementos del grupo III-A y V-A como el GaAs
(Arseniuro de galio) material de cristales laser o con pares de elementos del grupo II-B con VI-A como
CdS usado en celdas solares.

Algunas ceramicas con impurezas adecuadas les confieren propiedades semiconductoras. Los
elementos que conforman los materiales semiconductores y superconductores se muestran en las figuras
S5ybé.
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Figura 4 Tabla Periodica de los Elementos en Materiales Poliméricos

1 2 : ] q 5 G T g ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A VIIA
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Figura 5 Tabla Periodica de los Elementos en Materiales Semiconductores
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Figura 6 Tabla Peritdica de los Elementos en Materiales Superconductores
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Tabla 1 Abundancia relativa de los elementos en el universo (Mitchell, 2004)

Elemernt

Relative
Abundance (51 = 1)

Hydrogen (H)
Helinm {He)
Oxyegen (0)
Mitrogen (N}
Carbon (C)
Iron (Fe)
Silicon (S1)
Magnesinm (Mg)
Sulfur (8)
Mickel (Mi)
Aluminum { Al)
Calcium (Ca)
Sodium (Na)
Chlorine (Cl)

12,000
2,800

16
B
3
2.6
1
0.89
0.33
0.21
0.09
0.07
0.045
0.025

11
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Tabla 2 Abundancia relativa de los elementos en la tierra

Relative Relative
Element Abundance (ppm) Element Abundance (ppm)
Oxygen (0) 466,000 Fluorine (F) 300
Silicon (Si) 277,200 Strontium (Sr) 300
Aluminum (Al) 81.300 Barium (Ba) 250
Iron (Fe) 50.000 Zirconium (Zr) 220
Calcium (Ca) 36,300 Chromium (Cr) 200
Sodium (Na) 28.300 Vanadium (V) 150
Potassium (K) 25.900 Zinc (Zn) 132
Magnesium (Mg) 20,900 Nickel (Ni) &0
Titanium (Ti) 4.400 Molybdenum (Mo) 15
Hydrogen (H) 1.400 Uranium (U) 4
Phosphorus (P) 1,180 Mercury (Hg) 0.5
Manganese (Mn) 1.000 Silver (Ag) 0.1
Sulfur (S) 520 Platinum (Pt) 0.005
Carbon (C) 320 Gold (Au) 0.005
Chlorine (Cl) 34 Helium (He) 0.003

Tabla 3 Tipos de materiales (Ashby, 2002)

| Metals and alloys | [Ceromics and glosses*]

Iron and steels Nmﬂiﬂﬂ' (ﬁ(\';gg’omory, sopphire)
Aluminium and its Magnesio
Com;r“:"';ih ;IJJI‘:;I:")"S Silica (SiO;) glasses and silicates
Nickel and its alloys Silicon carbide (SiC)
Titanium and its alloys Silicon nitride (SizN,)

Cement and concrete

Polyethylene (PE]
Polynﬂhylmeﬂ'ncryloh (Acrylic and PMMA) ibreglass (GFRP)

Nylon, alias Polyomide (PA) Cprbon-ﬁbre reinforced polymers (CFRP)
Polystyrene (PS) Filled polymers

Polyurethane (PU) Cormels

Polyvinylchloride (PVC) [ Natural materials |

Polyethylene tetraphthalate (PET) Wood

Polyethylether Ketone (PEEK) Leather

Epoxies (EP) Cotton/wool/silk

Elastomers, such os natural rubber (NR) Bone

12
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Figura 7 Radio atémico o i6nico de los elementos (Smith, 1993)

1.1.1. Relacion Propiedades — Estructura - Procesamiento

El aspecto méas importante de un componente o pieza es que tenga la forma y propiedades esperadas y
que cumpla su funcioén por el tiempo estipulado. Para cumplir con lo anterior, el ingeniero de materiales
debe conocer la relacion entre: la estructura interna del material, el procesamiento del mismo y las
propiedades finales del producto obtenido. Si uno de estos tres aspectos es modificado cualquiera de los

restantes o ambos cambiaran también.

En la figura se muestra la relacion tripartita entre estructura, propiedades y método de procesamiento.
Cuando el aluminio es laminado en hojas el proceso de laminado modifica la estructura del metal e

incrementa su resistencia.

13
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Figura 9 Relacion tripartita entre estructura, propiedades y método de procesamiento. Cuando el aluminio es laminado en
hojas, el proceso de laminado modifica la estructura del metal e incrementa su resistencia.

Propiedades:

Se clasifican en mecanicas y fisicas.

Propiedades Mecanicas: describen el comportamiento de un material al aplicar un esfuerzo. Los mas
comunes son:

e Resistencia

e Ductilidad

e Elasticidad.

Ademas es importante también el comportamiento ante un golpe intenso y repentino (impacto); una
fuerza continua alternante (fatiga); exposicion a altas temperaturas (termofluencia) y condiciones

abrasivas.
Las propiedades mecénicas definen también la facilidad con que los materiales son moldeados a formas

especificas. Una parte metalica fabricada por forjamiento puede resistir eficientemente una fuerza sin
romperse y poseer al mismo tiempo ductilidad suficiente. Frecuentemente pequefios cambios en la
estructura tienen profundos efectos sobre las propiedades mecanicas del material.

Propiedades Fisicas: pueden ser:
e Eléctricas
e Opticas
e Térmicas
e Magnéticas

14
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Estructura del cuarzo, mostrando la red
tridimensional de tetraedros de SiO,

Representacion esquematica de una red
aleatoria de vidrio de silicato de sodio
\ @ s+ o*

Figura 7 Diferencia entre materiales ceramicos y vitreos
200 % 3 3 ' 2920277
OFT9% 9 9 d (

Aramo
\;mrﬂ de dromas
pr pus de enlace cruzada
ke
852595202,

Termoestable

Polimero
Termoplastico
Ej. Polietileno

Palimero
Termoestable
Ej. Poliamidas

La polimerizacion ocurre cuando moléculas pequenas, representadas por los
circulos, se combinan para producir moléculas méas grandes (es decir polimeros). Las
molécuas de los polimeros pueden tener una estructura de tipo cadena (termopiasticos) o
pueden formar redes tridimensionales (termoestables).

Figura 8 Materiales polimeéricos: Termoplasticos, Termoestables, Elastomeros

15
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Metales
Cobre

Hierro fundido gris
Aleacién de aceros

Ceramicos
Si10-Na,0-Ca0
Al MgO, S5i0,

Titanato de bario

Polimeros
Polietileno

EpOxicos
Fendlicos

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

Tabla 4 Ejemplos, aplicaciones y propiedades representativas de cada familia de materiales (Askeland, 1998)

Aplicaciones

Alambre conductor eléctrico
Blogues para motor de automévil
Llaves

Vidrio para ventana
Refractarios para contener metal fundido

Transductores para equipo de audio

Empacado de alimentos
Encapsulado de circuitos integrados

Adhesives para unir capas de madera
laminada

Transistores y circuitos integrados
Sistemas de fibras dpticas

Componentes para acronaves

Herramicntas de corte de carburo
para maquinado

Propiedades

Alta conductividad eléctrica. buena
formabilidad

Maoldeable, maguinable, absorbe
vibraciones

Endurecidas de manera sigmficativa
mediante tratamientos térmicos

(j'pll'..'a mente dul, aislante [érmico

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

Convierten sonido en electricidad
(comportamiento piezoeléctrico)

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

humedad
Fuertes, resistentes a la humedad

Comporlamiento eléctrico dnico
Convierte sciiales eléctricas en luz
Relacidn elevada resistencia-peso

Alta dureza, v de una buena
resistencia al impacto

Acero recubierto de Recipientes para reactores Tiene el bajo costo y la alta resistencia del
tlanio acero, con la resistencia a la corrosidn del
titanmio

Ellas dependen tanto de la estructura como del método de procesamiento del material. Por ejemplo,
tratamiento a altas temperaturas pueden reducir considerablemente las propiedades aislantes de las
ceramicas; pequefias cantidades de impurezas cambian el color de un vidrio o de un polimero.

Propiedades mecanicas:

Escurrimiento: deformacion plastica a altas temperaturas.
e Velocidad de escurrimiento: elongacion en funcion del tiempo, a temperatura y esfuerzo
constante. AE/At. T, o: ctes.
e Esfuerzo-ruptura: permite obtener el tiempo de vida de un componente sometido a una
combinacion especifica de esfuerzo y temperatura.
Ductilidad: habilidad de un material para ser permanentemente deformado por efecto de una fuerza
aplicada sin llegar a romperse.
e % de elongacion: % total de incremento de la longitud de una pieza durante una prueba tensil
e % de reduccion de area: % total de reduccion de la seccion transversal de una pieza durante la
prueba tensil.
Fatiga: es la forma de falla que sufre un material por efecto de un esfuerzo ciclico (inferior al limite
elastico).
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e Limite de endurecimiento: esfuerzo por debajo del cual, en una prueba de fatiga un material no
falla.
e Vida de fatiga: minimo de ciclos a un esfuerzo determinado después del cual un material falla
por fatiga.
Dureza: se mide como la resistencia de la superficie de un material a la penetracion por un objeto duro.
Impacto: mide la capacidad de un material para absorber un golpe repentino sin romperse.
Resistencia tensil: mide la respuesta de un material a una fuerza aplicada: suave y unidireccionalmente.
Con esta prueba se pueden obtener pardmetros como:
e Limite elastico: esfuerzo aplicado a partir del cual se produce deformacion plastica.
e Moddulo de elasticidad: relacion constante o/e que caracteriza a la region elastica.

Propiedades Fisicas
Densidad

Eléctricas
e Conductividad
e Semiconductividad
e Ferroelectricidad: capacidad para mantener una polarizacién completa después de que el campo
eléctrico es retirado.
e Piezoelectricidad: capacidad de un material para cambiar sus dimensiones cuando cambia la
magnitud de su polarizacion.

Magnéticas
e Ferrimagnetismo: magnetizacion de un material que permanezca cuando se retira el campo.
e Ferromagnetismo: magnetismo inducido por alineacion bipolar resultado de un momento
magnético neto.

Opticas
Térmicas
Propiedades Quimicas:

Corrosion Quimica: el material se disuelve en un liquido corrosivo hasta la consunciéon completa del
metal o hasta que el liquido esté saturado. Corrosion electroquimica se caracteriza por poseer un
circuito eléctrico formado.

Estructura:

La estructura de un material se puede considerar a diferentes niveles:

a) Atdémico: incluye la distribucion de los electrones que rodean al nucleo de cada atomo
individual, de esta disposicion dependen el comportamiento magnético, eléctrico, térmico del
material. Ademas, la configuracion electronica determina la forma de union de los atomos.

b) Cristalino: considera la forma en que se arreglan los 4&tomos en el material. En los metales,
semiconductores, muchos ceramicos y algunos polimeros los atomos se distribuyen de forma
ordenada siguiendo un patron, es decir, una estructura cristalina. Otros materiales como algunos
ceramicos y muchos polimeros se caracterizan por una disposicion desordenada de los atomos,
estos materiales amorfos o vitreos se comportan de manera diferente a los cristalinos. Los
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materiales vitreos tienden a ser transparentes mientras que los cristalinos son opacos o
translucidos.

¢) Granular: la mayor parte de los metales, los semiconductores y los ceramicos (materiales
cristalinos) muestran también una estructura granular. El comportamiento del material depende
del tamafio, forma y ntimero de granos.

d) Multifasica: en la mayoria de los materiales sobre todo si constan de elementos diferentes se
presentan mas de una fase, teniendo cada una de ellas arreglo atdomico y propiedades unicas. El
tipo, tamaio y distribucion de estas fases dentro del material influye en las propiedades del
mismo.

Procesamiento:

Produce la forma deseada de un componente a partir de un material inicialmente sin forma definida.

a) Los metales pueden procesarse vertiendo el metal liquido en un molde (fundicion); uniendo
piezas individuales del metal (soldadura); conformado del metal en piezas duras mediante alta
presion (forja, trefilado, extrusion, laminado, doblado); compactando pequefias particulas de
polvo metalico en una masa solida (metalurgia de polvos) o eliminando el material excedente
(maquinado).

b) Los ceramicos pueden conformarse mediante procesos como colada, formado, extrusion o
compactacion mientras estan hiumedos, seguido de un tratamiento térmico a altas temperaturas.

¢) Los polimeros se producen mediante la inyeccion de plastico blando en moldes similar a la
fundicion, también por extrusion.

Otro tipo comun de tratamiento es calentar el material por debajo de su temperatura de fusion, para
modificar su estructura. El tipo de procesamiento aplicado dependera de la estructura del material y de
las propiedades del mismo.

Efectos ambientales sobre el comportamiento de materiales.

La relacion Estructura-Propiedades-Procesamiento antes descrita puede verse afectada por la
interaccion del medio ambiente con el material. Las variables externas o medioambientales méas
importantes son la temperatura y la corrosion.

Temperatura: los cambios de temperatura afectan considerablemente las propiedades. Los materiales
que han sido endurecidos por tratamientos térmicos o ciertas técnicas de conformado pueden perder
subitamente su resistencia al ser calentados. Las altas temperaturas cambian la estructura de las
ceramicas y hacen que los polimeros se carbonicen, mientras que una temperatura baja hace que el
metal o polimero fallen por fragilidad atin cuando la carga sea baja.

Corrosion: la mayoria de los metales y polimeros reaccionan con el oxigeno y otros gases a altas
temperaturas. Los metalicos y ceramicos pueden desintegrarse, los polimeros pueden fragilizarse. Los
liquidos corrosivos atacan a los materiales provocando fallas prematuras.

Propiedades de los Materiales
Se pueden clasificar como propiedades insensibles y sensibles a la microestructura. Ambos tipos de
propiedad tienen su origen en la fuerza de los enlaces atomicos (energia de enlace) y en la disposicion

atomica y empaquetamiento de los enlaces en los solidos. Con microestructura nos referimos a detalles
en los cristales como soluto, particulas, tamafio de grano, imperfecciones.
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Insensibles a la microestructura:

Densidad, p

Moédulo elastico, E

Conductividad térmica, k
Cocficiente de expansion lineal
Punto de fusién, Tf

Temperatura de transicion vitrea, Tv
Corrosion y degradacion

Sensibles a la microestructura:

e Resistencia
e Ductilidad
e Tenacidad
e Fatiga
e Termofluencia
e Impacto
e Dureza
300,000 —
Metales
= Aleaciones de
cobaito
- Acero de alta
_Compuestos resistencia
— Carbono-matngz
e E‘PUX]CH
200,000 —  Aceros aleados
E = Kevlar-matriz " Aleacion Cu-Be
E cpoxica ~ Aleacién de niquel
2 — Boro-matriz - Aleacitn de titanio
.% Cerfmicos de polimida
v
o ~ Si1C
100,000 L SioN - Carbono-mairiz| | Latdn Cu-Zn
4 d Timad .
i — Aleacidn de
aluminio
B ZI"GE — Vidrio-matriz =~ Aleacidn de Zinc
PEER - AlO, de poliester
- Nylon
- Polietileno - Riema
Figura 10  Resistencias representativas de diversas categorias de materiales.
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Figura 11 Temperatura ("C)

Al incrementarse la temperatura, normalmente se reduce la resistencia Je un

material. Los polimeros son adecuados sdlo a bajas temperaturas. Algunos compuestos,
como los de carbono-carbono, las aleaciones especiales y los ceramicos, tienen excelentes
propiedades a allas lemperaturas.

Tabla 5 Relacion Resistencia — Densidad de diversos materiales (Askeland, 1998)

Resistencia Densidad Relacionresistencia-

Material (Ibrplg’) (Ib/plg’) peso (plg)
Polietileno 1.000 0.03 003x 10
Aluminio puro 6.500 0.098 007 x 10°
AlLO. 30,000 0.114 0.26x% 10
Epoxicos 15,000 0.05 030x 10
Aleacion de acero con

tratamiento térmico 240.000 0.28 0.86% 10
Aleacion de aluminio

con tratamiento térmico 86,000 0.098 088 x 10°
Compuesto carbono-carbono 60,000 0.065 092x 10"
Aleacion de titamo

con tratamiento [érmico 170,000 0.16 1.06 x 10"
Compuesto Kevlar-epoxico 65.000 0.05 1.30 % 10"
Compuesto carbono epixico 80.000 0.05 1.60 % 10
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