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			PREFACIO

			¿Por qué debe usar este libro?

			
					Es práctico y aplicable. Es nuestro objetivo que los alumnos estén preparados para tomar decisiones informadas sobre selección de materiales después de completar el curso y usar este texto.

					Está equilibrado. Se presentan una variedad de materiales para proporcionar un amplio espectro de materiales disponibles para los ingenieros.

					Es visual. El fuerte uso de los apoyos visuales de este libro ayuda a los alumnos a entender los conceptos mejor que sencillamente leyendo acerca de éstos.

			

			Filosofía

			El autor ha enseñado ciencia de los materiales desde hace 12 años. Al no haber encontrado un texto que pudiera adecuarse completamente a su curso y a sus alumnos, desarrolló este texto más pequeño y más concentrado, adecuado para:

			
					Programas de ingeniería (incluyendo las ingenierías aeroespacial, biológica, química, civil, eléctrica, industrial y mecánica y otras) que ofrecen sólo un curso de un semestre o de un trimestre de ciencia de los materiales.

					Cobertura balanceada y adecuada de metales, polímeros, compuestos y áreas de importancia que incluyen biomateriales y nanomateriales.

					Enfoque en los asuntos fundamentales que son factores para la selección de materiales y diseño incluyendo ética, consideraciones de los ciclos de vida y economía.

					Enseñanza de las propiedades de los materiales, y manejo de la variabilidad en la medición, dejando a los alumnos preparados para medir las propiedades de los materiales y para interpretar los datos.

			

			Este libro inicia con cuatro temas fundamentales:

			
					Las propiedades de un material están determinadas por su estructura. El procesamiento puede alterar esa estructura en formas específicas y predecibles.

					El comportamiento de los materiales se fundamenta en la ciencia y es entendible.

					Las propiedades de todos los materiales cambian con el tiempo, con el uso y con la exposición a las condiciones ambientales.

					Cuando se seleccionan los materiales, se deben llevar a cabo pruebas suficientes y apropiadas como para asegurar que el material permanecerá adecuado durante toda la vida razonable del producto.

			

			Público

			Este texto asume que los alumnos están al menos familiarizados con los enlaces químicos básicos y la tabla periódica. Pero es un curso de materiales introductorio, así que no habrá ecuaciones diferenciales, teoría de precolación; física cuántica detallada, termodinámica estadística u otros tópicos más avanzados.

			Enfoque en conceptos clave y fundamentos

			Este libro está diseñado como una introducción al campo, no como una guía completa de comprensión de todo el conocimiento de la ciencia de los materiales. En vez de ahondar en grandes detalles en muchas áreas, el libro proporciona los conceptos claves y los fundamentos que los alumnos necesitan comprender sobre la ciencia de los materiales y puedan tomar decisiones informadas. Un ejemplo de la filosofía se encuentra en la sección de ensayo de los materiales. Aunque existen variaciones incontables en las técnicas de ensayo, el capítulo se enfoca en los principios operativos y la propiedad a ser medida, en lugar de que los alumnos se concentren en la exposición de variaciones y excepciones. Ese material está más allá del alcance de la mayoría de los cursos introductorios.

			Economía, medio ambiente, ética y ciclo de vida

			La importancia de la economía en la toma de decisiones y la consideración del ciclo de vida completo de los productos son los temas que se mencionan a través del libro y aparecen en los problemas de tarea en casi todos los capítulos. Los iconos en los márgenes identifican áreas del libro con este enfoque:

			[image: ]

			Pedagogía

			TONO DE CONVERSACIÓN

			El libro está escrito en tono de conversación, diseñado para facilitarle a los alumnos el aprendizaje. Cuando el autor hizo un piloto del texto en sus clases de ciencia de los materiales, los comentarios anónimos de sus alumnos incluían declaraciones como “No necesité leerlo cinco veces para empezar a entenderlo”.

			OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

			Los objetivos de aprendizaje detallados en el inicio de cada capítulo proporcionan objetivos específicos del capítulo. Resaltan lo que debería ser capaz de hacer si realmente entiende el material.

			RESUMEN DEL CAPÍTULO

			Un resumen al final de cada capítulo recapitula los objetivos de aprendizaje.

			PROBLEMAS DE TAREA

			Los problemas de tarea al final de cada capítulo son una mezcla de preguntas numéricas (por ejemplo, calcular la resistencia a la tracción de una viga de 0.509 pulg2) y preguntas cualitativas abiertas (por ejemplo, comparar y contrastar las ventajas y desventajas de los rellenos hechos de compuestos dentales con aquellos hechos de amalgama) que requieren un entendimiento más profundo y explicaciones más detalladas que son más difíciles de copiar.

			Cobertura de tópicos y organización

			El primer capítulo es una introducción a las clases de materiales y una cobertura breve de las cuestiones que impactan en la selección y diseño de materiales (química, sustentabilidad e ingeniería verde, economía y así sucesivamente). El capítulo 2 se concentra en la estructura de los materiales (cristalografía) y cómo los defectos impactan tales estructuras. El capítulo 3 introduce a las propiedades materiales fundamentales de los materiales y los ensayos básicos utilizados para medir dichas propiedades. Los capítulos 4 a 7 introducen a las clases principales de los materiales, incluyendo nuevos tópicos necesarios para entender la ciencia de refuerzo y la consideración de las aplicaciones comerciales. El capítulo 8 se dedica a las propiedades electrónicas y ópticas de los materiales. Aunque los materiales comentados en este capítulo son metales, polímeros, cerámicos y compuestos, poseen propiedades eléctricas u ópticas únicas que generan aplicaciones comerciales significativas, y, como tal, garantizan la cobertura individual. El capítulo 9 trata de la nueva área de la biología y los biomateriales. Este capítulo introduce el concepto de bio-compatibilidad, y examina cómo los biomateriales modernos se utilizan para reemplazar o reforzar las funciones de los materiales biológicos.

			Sitio web

			El sitio web que acompaña a este texto ubicado en www.alfaomega.virtual.com.mx es un recurso valioso para alumnos e instructores.

			SITIO DE ASISTENCIA AL ALUMNO

			[image: ] Animaciones: ideas clave que se representan mejor de forma electrónica, en lugar de una representación bidimensional de un libro de texto, se desarrollaron como animaciones. Este icono en el margen identifica cuándo una animación está disponible para más detalles.

			SITIO DE ASISTENCIA AL INSTRUCTOR

			Manual de soluciones del instructor: las soluciones completas de todos los problemas de tarea en el texto.

			Galería de imagen: las ilustraciones y tablas del texto, adecuadas para uso en plantillas de lectura.

			Plantillas de lectura: notas de lectura desarrolladas por el autor.

			Los recursos del instructor sólo están disponibles para los instructores que adopten este libro para su curso. Visite la sección del sitio web para registrarse y obtener una contraseña.
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			¿Por qué estudiar Ciencia de los Materiales?

			1.1 GENERALIDADES DE LA CIENCIA DE LOS MATERIALES

			El mayor objetivo de la Ciencia de los Materiales es alentar a los científicos e ingenieros para tomar elecciones informadas respecto del diseño, selección y uso de materiales para aplicaciones específicas. Cuatro principios fundamentales guían el estudio de la Ciencia de los Materiales:

			1.	Los principios que regulan el comportamiento de los materiales están cimentados en la ciencia y son comprensibles.

			2.	Las propiedades de un material específico están determinadas por su estructura. El procesamiento puede alterar esa estructura en formas específicas y predecibles.

			3.	Las propiedades de todos los materiales cambian a través del tiempo con el uso y con la exposición a las condiciones ambientales.

			4.	Cuando se selecciona un material para una aplicación específica, se deben efectuar las pruebas suficientes y adecuadas para asegurar que el material se conservará idóneo para la aplicación correspondiente durante la vida razonable del producto.

			El científico o el ingeniero de materiales debe:

			
					Comprender las propiedades asociadas con las diversas clases de materiales.

					Saber porqué existen tales propiedades y cómo se pueden alterar para que un material sea más adecuado para una aplicación determinada.

					Ser capaz de medir las propiedades importantes de los materiales y cómo impactarán el desempeño.

					Evaluar las consideraciones económicas que finalmente regulan la mayoría de los asuntos de los materiales.

					Considerar los efectos a largo plazo que producen en el ambiente el uso de un material.

			

			¿Qué problemas impactan la selección de los materiales y el diseño?

			Si usted está a punto de reemplazar un sistema de tubería de cobre, ¿cómo decide si reemplazarlo por completo con cobre de nuevo, acero inoxidable, PVC o cualquier otro material?, ¿qué hará con la tubería de cobre que está removiendo?, ¿se puede reutilizar en algún otro lugar dentro de la planta?, ¿se puede vender a un centro de reciclaje o a otra planta?, ¿necesitará enterrarlo en un basurero específico? Las respuestas ideales a estas preguntas dependen de una mezcla de propiedades físicas y químicas inherentes del material. Finalmente, las decisiones estarán reguladas por los conocimientos de la persona responsable que toma las decisiones con respecto a esas propiedades y a los factores económicos.

			1.2 CONSIDERACIONES DE LAS PROPIEDADES PARA APLICACIONES ESPECÍFICAS

			Para tomar una decisión informada en el diseño o la selección de un material, primero se debe saber qué propiedades son importantes para la aplicación específica, al mismo tiempo que se debe reconocer que la lista de propiedades deseadas se puede volver más extensa y más complicada según las necesidades de evolución del producto. Por ejemplo, previo a 1919, la mayoría de los automóviles no tenían parabrisas, lo cual dejaba vulnerable a los conductores respecto a la lluvia, el lodo y objetos que volaran por el camino. Cuando se seleccionó un material para fabricar los parabrisas, los diseñadores de autos pudieron elaborar una lista de propiedades deseables parecida una siguiente:

			1. Debería ser transparente. Obviamente, un parabrisas a través del cual no se puede ver tendría un valor muy poco práctico.

			2. Debería ser impermeable al agua. De otra forma, el auto no podría ser conducido en la lluvia.

			3. Debería ser lo suficientemente fuerte para resistir una rotura al menor impacto (pequeños pedazos de grava, piedritas, etc.)

			4. Debería ser muy económico para no alterar sustancialmente el precio del auto.

			5. Debería tolerar temperatura extremas, desde por debajo de cero grados en el invierno (como en Dakota del Norte) hasta los 100° F (38° C) en el verano.

			La mayoría de la gente no tendría dificultad al generar esta lista y probablemente identificaría una respuesta sencilla: el vidrio. Para 1929, cerca de 90% de los nuevos automóviles contaban con vidrio. Desafortunadamente, con dificultad se completaba la lista de preguntas antes descrita, y los primeros parabrisas tuvieron problemas. Si alguna vez ha lanzado una moneda a una pecera de cristal, sabe que el vidrio refracta la luz, distorsionando la aparente posición de los objetos. Este problema fue tan significativo que algunos parabrisas terminaban por debajo del nivel de los ojos para que los conductores pudieran ver por encima del vidrio; otros venían en dos partes, así que los conductores podían abrir la parte superior y ver. El auto Franklin de 1920 que se muestra en la figura 1-1 tiene el parabrisas dividido y no tiene paneles laterales de vidrio.

			En 1928, Pittsburgh Plate Glass (ahora PPG Industries) desarrolló el proceso Pittsburgh que hacía que el parabrisas fuera más barato y reducía dramáticamente la distorsión. Este proceso resultó de grupos de científicos e ingenieros en materiales que aplicaron su conocimiento de la refracción y la estructura del vidrio para diseñar un nuevo producto que podía reducir o eliminar el anterior problema.

			Si la gente manejara con seguridad todo el tiempo, el vidrio sencillo hubiera sido una respuesta buena y suficiente. Lamentablemente, el vidrio tiende a quebrarse en filosas astillas al impacto. Durante los accidentes, los conductores generalmente se cortaban con estas astillas o, incluso peor, eran lanzados a través del parabrisas. Los ingenieros resolvieron este problema al crear láminas de vidrio en donde intercalaban capas de película entre estas hojas delgadas de vidrio como se muestra en la figura 1-2. Este fue el famoso vidrio de seguridad que redujo las cortaduras y las eyecciones de los pasajeros. Para 1966, el vidrio de seguridad fue obligatorio en todos los autos fabricados en Estados Unidos.
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			Figura 1-1 Franklin 1920 con parabrisas dividido  Cortesía de James Newell
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			Figura 1-2 Esquema del vidrio de seguridad para parabrisas

			[image: ]

			Figura 1-3 Parabrisas curvado y polarizado en un Acura moderno Cortesía de James Newell

			Los científicos e ingenieros continuaron trabajando conjuntamente para mejorar la dureza y la calidad del vidrio, pero los fabricantes de autos les proporcionaron nuevas listas de las propiedades deseadas. Por ejemplo, los diseñadores de autos solicitaron paneles curvos de vidrio para los parabrisas y paneles laterales para mejorar la aerodinámica y la apariencia visual de los autos. Hasta 1934, el vidrio se producía en hojas planas. Los parabrisas curvos aparecieron por primera vez en 1934, pero no fue sino hasta finales de los años cincuenta que se desarrolló un proceso para hacer las ventanas laterales curvas más accesibles en precio, puesto que eran más pequeñas y menos uniformes en forma que los parabrisas. Las mejoras modernas incluyen vidrio de seguridad temperado que se rompe en fragmentos regulares para reducir el daño así como el polarizado que permite a los conductores ver mejor mientras se reduce el reflejo y proporciona algo de privacidad como en el auto de la figura 1-3.

			Por cada una de las mejoras que ocurría, los científicos e ingenieros necesitaron entender qué características del vidrio resultaron en propiedades deseable e indeseables, y cómo alterar la estructura del material para mejorar su adaptabilidad para el producto. El desarrollar este entendimiento es el punto esencial de la Ciencia de los Materiales: encontrar la necesidad, elegir el material adecuado y utilizar los conocimientos de ese material para alterar sus propiedades y adaptarlo a los requerimientos de la aplicación específica, que será diferente de las otras aplicaciones y que puede cambiar con el tiempo.

			Considere otro ejemplo más moderno. El transbordador de la figura 1-4 cuenta con un sistema de protección térmica para proteger a los astronautas del calor al reingresar a la atmósfera de la Tierra. Cuando se revisaron los materiales del parabrisas, se observó que debían mantener sus propiedades en un rango de temperaturas un poco más alto a los 100° F. Durante el reingreso de la nave espacial a la Tierra aquélla mantiene una velocidad de 17 000 millas por hora. En el espacio, los materiales externos de la nave rápidamente pasan de temperaturas de cerca del cero absoluto a tan altas como los 3000° F.
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			Figura 1-4 Transbordador espacial Imágenes de la NASA

			Las losetas cerámicas a base de sílice negro altamente avanzado cubren la mayoría de la superficie de la nave y es complementada con coberturas aislantes y una segunda capa de losetas de cerámica blanca. Estos materiales proporcionan un excelente aislamiento y son ligeros, pero no proporcionan protección completa por sí solos. Al reingresar a la atmósfera terrestre, la punta de la nave y los bordes principales de las alas experimentan más calor que las otras partes. Para estas áreas, los compuestos de carbono-carbono altamente especializados se utilizan por su capacidad única para conducir el calor en una dirección y aislarlo en otra. Estos compuestos protegen la cabina del calor mientras lo conducen alejándolo de los bordes principales de la nave.

			Este sistema de protección térmica tardó años en desarrollarse, y los científicos continuamente tratan de mejorarlo. Algunos investigadores han examinado el uso de losetas metálicas especializadas, pero debido a que su peso es mayor han limitado su aplicación. Otros científicos continúan examinando las combinaciones de cerámicas avanzadas para mejorar el sistema existente.

			Ya sea que se trate de algo tan común como los parabrisas o tan avanzado como un transbordador espacial, el rol de los científicos e ingenieros de materiales es fundamentalmente el mismo: examinar las propiedades deseadas para una aplicación, elegir el mejor material disponible y aplicar su conocimiento de la estructura y procesamiento de los materiales para hacerle las mejoras necesarias. Los retos específicos varían con cada aplicación. El peso es el factor más importante que el costo en lo que respecta a un transbordador espacial ya que debe escapar de la fuerza gravitacional de la Tierra, pero mucho menos en lo que se refiere a un automóvil, el cual debe permanecer suficientemente accesible para que la gente pueda adquirirlo. El desecho y/o el reciclaje son asuntos menos importantes para el transbordador espacial ya que sólo hay unas cuantas; estos factores se vuelven importantes cuando se consideran millones de autos que actualmente circulan.

			El rango de materiales disponibles es enorme, y no es práctico efectuar un análisis detallado de cada uno de los materiales posibles para cada aplicación.
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			Figura 1-5 Diagrama de Ashby que relaciona la densidad con la resistencia a la conformación para varias clases de materiales De M. Ashby y K. Jonson, Materials and Design: The Art and Science of Material Selection in Product Design.  Derechos reservados © 2002 por Elsevier Butterworth-Heinemann. Reimpreso con permiso de Elsevier ButterworthHeinemann.

			En su lugar, los ingenieros y científicos aplican sus conocimientos de las clases de materiales junto con sencillos lincamientos, o heurísticas, para ayudar a reducir la búsqueda de mejores materiales para aplicaciones específicas. Los diagramas de Ashby, como el de la figura 1-5, proporcionan un medio sencillo y rápido de ver qué tan diferentes son las clases de materiales y cómo desempeñan en términos de propiedades específicas. Como una heurística rápida para obtener una búsqueda del material adecuado, estos diagramas pueden ser invaluables, pero tienen sus limitaciones. Los diagramas de Ashby no proporcionan el dato específico de porqué una clase determinada de material supera a otra en un área específica, ni proporcionan una guía para saber cómo seleccionar entre el amplio rango de materiales dentro de una categoría determinada o brindar sugerencias respecto a cómo optimizar el desempeño de un material específico. Estos diagramas son herramientas útiles para obtener una búsqueda, pero no reemplazan el juicio de un ingeniero o un científico capacitado en ciencia de los materiales.

			Gran parte del resto de este libro se concentra en:

			
					El material a elegirse de una clase de materiales para una aplicación.

					Las explicaciones de las propiedades que influyen en el comportamiento de estos materiales y cómo medirlos.

					La examinación de las estructuras en los materiales que controlan estas propiedades.

					El análisis de las estrategias de procesamiento que pueden alterar estas estructuras y las propiedades.

			

			1.3 IMPACTO DE LAS PROPIEDADES DE ENLACE DE LOS MATERIALES

			Finalmente, las propiedades de los materiales están determinadas por los tipos de átomos presentes, su orientación relativa y la naturaleza del enlace entre éstos. Es necesario revisar los principios básicos de química para comentar el rol del enlace. El modelo de Bohr, figura 1-6, muestra un átomo con un núcleo positivamente cargado en el centro y los electrones orbitando en diferentes niveles de energía. Aunque es conveniente dibujar los electrones como partículas, éstos poseen propiedades de partículas y de ondas. De esta manera, es más conveniente pensar en los electrones como una “nube de electrones” en la cual el electrón estará presente en diferentes partes de la nube en diferentes momentos.

			El paquete de estos niveles de energía, u orbitales, con electrones sigue reglas muy específicas reguladas por una ciencia llamada mecánica cuántica. Estas reglas, presentadas por primera vez por Erwin Schroedinger en los años veinte, permiten que la energía de un electrón determinado, la forma de la nube del electrón, la orientación de la nube en el espacio y el spin del electrón se caractericen por cuatro números denominados números cuánticos.

			El número cuántico principal (n) determina la energía del electrón. La órbita más recóndita tiene un número cuántico primario de 1, el siguiente 2 y así sucesivamente. La figura 1-6 muestra estos orbitales de forma esquemática. Más comúnmente, se asignan letras para representar los orbitales individuales. En tales casos, K corresponde a n = 1, L a n = 2 y así sucesivamente.

			El segundo número cuántico (A) determina la forma general de la nube de electrones. Algunos de los niveles de energía en el modelo de Bohr se dividen en subniveles con energías ligeramente diferentes y formas bastante diferentes. En el nivel n-ésimo hay subniveles n posibles. Como lo muestra la figura 1-7, sólo hay una órbita posible para la capa interior que corresponde a n = 1, pero dos para n = 2 y tres para n = 3. El primer subnivel (£ = 0) se llama subnivel s; el segundo (A = 1) se llama subnivel p. La figura 1-7 resume la nomenclatura y los niveles de energía.

			El tercer número cuántico (mk) indica cómo la nube de electrones se origina en el espacio. mK puede tener un valor íntegro (incluyendo 0) desde —A a +A. Como tal, un subnivel s puede tener solamente mk = 0, mientras un subnivel p podría tener valores mx de — 1, 0 o +1. Las formas de las nubes de electrones varían con el subnivel en el que se encuentran localizadas. Las nubes de los subniveles s son esféricas, mientras que las de los subniveles p forman figuras de ochos alargados como se muestran en la figura 1-8.
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			Figura 1-6 Modelo de Bohr de un átomo Los electrones giran alrededor del núcleo en niveles de energía discretos. Para que un electrón cambie de niveles de energía, debe ganar o perder cantidades específicas de energía.
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			Figura 1-7 Designaciones de suborbitales
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			Figura 1-8 Formas de las nubes de electrones en los subniveles p

			El cuarto número cuántico (Ms) representa el spin del electrón. El spin es un concepto teórico que se deriva de los mecanismos cuánticos complejos y permite que los electrones individuales se distingan uno del otro dentro de losniveles. El cuarto número cuántico no tiene relación con los otros números cuánticos y puede tener solamente dos posibles valores:
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			Los electrones con el mismo valor de tienen spines paralelos mientras que los que tienen valores opuestos tienen spines opuestos.

			Los cuartos números cuánticos permiten que cada electrón en un átomo sea caracterizado particularmente. En 1925, Wolfgang Pauli demostró que no hay dos electrones en un átomo que puedan tener el mismo juego exacto de cuatro números cuánticos. Esta observación se conoce como el principio de exclusión de Pauli, y su efecto principal es que no más de dos electrones pueden caber en ningún orbital y que los dos electrones en un suborbital deben tener spines opuestos.

			En general, los electrones llenan los estados de energía más bajos disponibles con dos electrones por suborbital con spines opuestos, hasta que el átomo se haya quedado sin electrones. Un átomo con todos sus electrones en los niveles de energía más bajos posibles que no violan el principio de exclusión de Pauli está en su estado fundamental. Cuando el átomo se altera por campos de energía o magnéticos, algunos electrones se pueden mover temporalmente a niveles de energía mayores. Esta es la base para todos los materiales electrónicos y se analiza con mucho más detalle en el capítulo 8.

			Cuando los átomos interactúan entre sí, los electrones en los niveles de energía periféricos (los electrones de valencia) interactúan primero y son los más importantes para determinar el enlace entre los átomos. Cuando el nivel de energía periférica está totalmente lleno (por ejemplo, los ocho electrones p encontrados en los gases nobles), no hay razón termodinámica para que el átomo se enlace con un vecino. Cuando las capas no se han llenado, generalmente los átomos ganan, pierden o comparten electrones con otros átomos, proceso que sirve como la base para el enlace químico.

			La interacción entre átomos es una mezcla de fuerzas de atracción y de repulsión. Los átomos que están separados casi no tienen interacción, pero mientras más se acercan, una mezcla de fuerzas de atracción y de repulsión comienza. Los electrones de valencia son repelidos por la nube de electrones con carga negativa del átomo adyacente pero son atraídos por el núcleo positivo. La naturaleza específica de la interacción entre los átomos depende del estado de los electrones de valencia y la clase de enlace que formen.
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			Figura 1-9 Enlace iónico en el cloruro de sodio (NaCl)

			El enlace iónico es conceptualmente la clase más simple de enlace entre átomos. Un material electropositivo, que tiene uno o más electrones extra más allá de su último subnivel completado, se acerca a un material electronegativo al que le hace falta uno o más electrones que no lograron el relleno de su subnivel periférico. Las fuerzas electroestáticas favorecen energéticamente al material electropositivo para donar su electrón de valencia (o electrones) al material electronegativo. Los metales de los Grupos I y II de la tabla periódica frecuentemente forman enlaces iónicos con los halógenos del Grupo VII. Los halógenos son todos un electrón corto que no llegan a tener ocho electrones de valencia, así que fácilmente adoptan al electrón extra del metal. Los compuestos como el NaCl y el CaL2 son materiales clásicos de enlace iónico. La figura 1-9 representa una muestra esquemática del enlace iónico en el cloruro de sodio.

			Para cualquiera de los dos átomos, existe una distancia óptima que representa la energía potencial mínima. Considere dos átomos de hidrógeno, cada uno con un electrón de valencia impar en su subnivel s. Cuando los dos átomos se encuentran separados, no interactúan de ninguna manera significativa, sino como lo muestra la figura 1-10, las fuerzas de atracción entre los átomos se incrementan en relación con las fuerzas de repulsión, alcanzando un máximo a una distancia de 0.074 nm. El estado energético más favorable para los átomos sucede cuando la energía potencial es mínima. En este caso, la mínima sucede a —436 kj. Como resultado, los dos átomos de hidrógeno formarán una molécula de H2 con una energía de enlace de —436 kj.

			A diferencia de los electrones donados en enlaces iónicos, los electrones en enlaces covalentes pueden estar ubicados en cualquier punto alrededor de los dos núcleos, pero es más común encontrarlos entre ellos, como se muestra en la figura 1-11. La existencia de energía mínima proporciona la base para el enlace covalente, en la que los electrones se comparten.
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			Figura 1-10 Energía potencial contra la distancia atómica para dos átomos de hidrógeno
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			Figura 1-11 Nube de electrones del enlace covalente no polar Cortesía de James Newell
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			Figura 1-12 Nube de electrones alrededor de un enlace covalente polar polar. (El átomo más electronegativo es el de la Izquierda.) Cortesía de James Newell

			Cuando moléculas idénticas (como dos hidrógenos) se enlazan, la probabilidad es exactamente igual de hallar un electrón de enlace cerca de una molécula como de otra, y el enlace se llama no polar. Sin embargo, cuando moléculas diferentes interactúan, es más probable que una tenga alguna clase de afinidad mayor para los electrones que la otra. Como resultado, la densidad del electrón alrededor de los átomos será asimétrica, y el enlace se conoce como polar. La densidad del electrón para un enlace polar se ilustra en la figura 1-12.

			La capacidad de un átomo para atraer electrones a sí mismo en un enlace covalente se conoce como electronegatividad. El flúor (hasta arriba del Grupo VII) es el más electronegativo de todos los elementos y tiene asignado un valor de electronegatividad de 4.0. El cesio (en el Grupo I) es el menos electronegativo y tiene asignado un valor de 0.7. La tabla 1-1 resume los valores de electronegatividad de muchos materiales.

			La cantidad de polaridad en un enlace covalente está directamente relacionada con la diferencia en electronegatividades entre los átomos. Cuando la diferencia es grande (como en H—F), el enlace será altamente polar, pero cuando la diferencia es pequeña (como en C—H), el enlace será sólo ligeramente polar. La polaridad en un enlace covalente está a menudo considerada como un carácter parcialmente iónico del enlace. Un enlace altamente polar tiene electrones que pasan significativamente más tiempo cerca del átomo electronegativo, muy parecido a un enlace iónico. Como resultado, el caracterizar un enlace como iónico o covalente es realmente una simplificación excesiva. La mayoría de los enlaces reales tienen características iónicas y covalentes. La diferencia en la electronegatividad corresponde directamente al carácter porcentual iónico del enlace, como se muestra en la figura 1-13.

			Tabla 1-1 Valores de electronegatividad para los elementos comunes
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							1.0

						
							
							Be

							1.5
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							2.0

						
							
							C
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							3.5
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							0.9
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							1.2
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							2.0
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			Figura 1-13 Porcentaje del carácter Iónico

			
				
					
				
				
					
							
							Ejemplo 1-1

						
					

					
							
							Determinar qué tan iónicos serían los enlaces entre los siguientes átomos:

							a)	Sodio y cloro

							b)	Carbono y nitrógeno

							c)	Potasio y azufre

							SOLUCIÓN

							a)	La electronegatividad del sodio (Na) es de 0.9 y del cloro (Cl) es de 3.0,	de acuerdo con la tabla 1-1. La diferencia es 3.0 — 0.9 = 2.1, la cual es aproximadamente 68% iónica.

							b)	La electronegatividad del carbono (C) es de 2.5 y del nitrógeno es de 3.0. La diferencia es 3 — 2.5 = 0.5, la cual corresponde a aproximadamente 10% iónica (90% covalente).

							c)	La electronegatividad del potasio (K) es de 0.8 y del sulfuro es de 2.5. La diferencia es 2.5 — 0.8 = 1.7, la cual corresponde a 50% iónica.

						
					

				
			

			Los enlaces iónicos y covalentes manejan la interacción entre átomos, pero las moléculas formadas por átomos enlazados también interactúan una con otra. Estas interacciones, referidas como enlaces secundarios, pueden tener influencia significativa sobre el comportamiento de los sólidos. Las moléculas polares en una estructura cristalina se alinean para que el polo positivo de una molécula esté más cercano al polo negativo de la molécula adyacente, como se muestra en la figura 1-14. Como resultado, se forma una interacción electroestática entre las moléculas conocida como fuerza dipolar. Estas interacciones crean fuerza adicional en el material y elevan el punto de ebullición de los líquidos.

			El caso más extremo de fuerzas dipolares involucra un átomo de hidrógeno interactuando con un átomo de flúor (F), de oxígeno (O) o de nitrógeno (N) desde una molécula adyacente. En tal caso, el átomo de hidrógeno de una molécula es fuertemente atraído hacia el átomo electronegativo en la molécula adyacente, resultando en un enlace de hidrógeno. La fuerza de un enlace de hidrógeno es más fuerte que otras fuerzas dipolares porque la diferencia electronegativa entre el hidrógeno y el F, el O o el N es grande debida a que el tamaño pequeño de la molécula de hidrógeno le permite al átomo electronegativo acercarse mucho al átomo de hidrógeno.

			El tipo final de enlace secundario sucede en todas las sustancias y se incrementa con el peso molecular. Estas fuerzas, llamadas fuerzas de dispersión o fuerzas de Van Der Waals, son causadas por interacciones dipolares temporales que resultan de variaciones de concentración momentáneas en las nubes de electrones de moléculas adyacentes. Por ejemplo, dos moléculas adyacentes de H2 no tienen polaridad pero, como se muestra en la figura 1-15, en un momento dado en el tiempo, los electrones de la molécula 1A pueden estar en el lado izquierdo, mientras que aquellos en 2A también están en el lado izquierdo. Como resultado, el lado derecho de la molécula 1A tiene una polaridad positiva efectiva momentánea (en el instante antes de que el electrón regrese) que es arrojada a la polaridad negativa momentánea desde la molécula 2A. Aunque estas interacciones son extremadamente breves, suceden una y otra vez. Las moléculas más grandes tienen más oportunidades para que estas interacciones sucedan.
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			Figura 1-14 Ilustración de las fuerzas dipolares
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			Figura 1-15 Fuerzas de dispersión entre las moléculas de H2 adyacentes.

			La última clase significativa de enlace que impacta mayormente las propiedades de los materiales es específica para los metales y se llama enlace metálico. Cuando dos átomos metálicos se enlazan, la diferencia en electronegatividad va de muy poca a ninguna, así que claramente el enlace no es iónico. Sin embargo, los electrones de valencia en los metales se comportan como un mar de electrones deslocalizado en el que los electrones individuales fluyen fácilmente de átomo en átomo, como se muestra en la figura 1-16. Este comportamiento permite la alta conductividad de los metales.
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			Figura 1-16 Representación esquemática de la nube de electrones deslocalizada en los metales

			1.4 CAMBIOS DE LAS PROPIEDADES A TRAVÉS DEL TIEMPO

			El análisis previo sobre la selección de materiales apropiados procedió como si todos los materiales tuvieran un solo juego de propiedades inherentes que permanecen constantes durante la vida útil de los materiales. Incluso el diagrama de Ashby presentado en la figura 1-5 comparó materiales “frescos”. En la realidad, sin embargo, las propiedades de los materiales cambian a través del tiempo por una variedad de motivos. Fatiga, corrosión, separación química, erosión y una variedad de otros mecanismos pueden reducir el desempeño de un material. Cuando los científicos seleccionan un material para su uso en una aplicación específica, deben tener gran cuidado de asegurarse que las propiedades importantes del material permanecerán aceptables a través de la vida de la aplicación esperada. Cómo cambian las propiedades a través del tiempo varía con la clase de material y con el medio ambiente al que el material es expuesto. Los metales pueden simplemente oxidarse o corroerse, los polímeros pueden encogerse o perder algo de su fuerza y los compuestos se pueden deslaminar. En capítulos posteriores se proporcionan detalles sobre cómo las propiedades cambian con el tiempo y el medio ambiente para cada clase de material. Por ahora, tome en cuenta que ninguna selección se puede hacer sin el entendimiento de la importancia de estos cambios.

			1.5 IMPACTO DE LA ECONOMÍA EN LA TOMA DE DECISIONES

			La selección de materiales no se basa exclusivamente por la mejor combinación de propiedades químicas y físicas. El costo es casi siempre un factor principal en la selección de los materiales. El identificar las alternativas más económicas es complicado debido al hecho de que no todos los gastos ocurren una sola vez. Es mejor seleccionar un material más durable que sea más caro al principio pero durará más tiempo o, ¿sería mejor comprar una alternativa más barata aunque se necesite reemplazar más frecuentemente? El punto es más complicado por el hecho de que el dinero obtenido ahora es más redituable que el dinero en el futuro porque el dinero que no se gaste hoy podría ser invertido. El gastar dinero ahora le cuesta a usted no sólo el dinero, sino todo el interés que podría haber ganado por esperar a gastarlo.

			Por ejemplo, si una empresa decide esperar un año para reemplazar alguna tubería de cobre que costaría $1000000 y en su lugar invierte ese dinero para el año en una cuenta que pagará 5% de interés, la empresa tendría $1050000 después de un año. El concepto de que una cantidad de dinero futuro es menos redituable que la misma cantidad de dinero en el presente por el interés que se podría haber ganado se llama valor del dinero en el tiempo. El interés es esencialmente un pago de renta por el uso del dinero. Cuando deposita su dinero en el banco durante un año, éste le paga una tasa de interés establecida como renta por ese dinero, mismo que el banco invierte o presta a otros clientes a una tasa de interés más alta.

			Aunque una consideración detallada sobre el cálculo de economía de ingeniería está más allá del alcance de este texto, el rol de los factores económicos en la selección de materiales aparecerá a través de los varios capítulos de este texto. Lo problemas de tareas en capítulos subsecuentes que involucran los factores económicos en la toma de decisiones estarán marcados con el símbolo [image: ].

			1.6 SUSTENTABILIDAD E INGENIERÍA VERDE

			Históricamente, el análisis que determinó la selección de materiales óptimos para una aplicación dada terminó después de la vida útil del producto. Si se esperaba que un motor durara 20 años, los materiales en ese motor tenían que mantener propiedades útiles durante ese tiempo con la mejor economía posible. Se daba poca importancia a lo que pasaría con el motor cuando hubiera terminado su vida útil, con la posible excepción de factorización a cualquier costo asociado con deshacerse de él. Los materiales utilizados eran arrojados en basureros o en vías fluviales y olvidados.

			A finales de los años noventa, la mayoría de los expertos aceptaban el argumento de que muchos hechos humanos estaban teniendo un impacto perjudicial significativo sobre el medio ambiente. La ética y el autointerés demandaban que los desarrollos tecnológicos continuaran de una manera que fuera más benéfica para la sociedad y el medio ambiente. El Reporte Brundtland de 1987 define sustentabilidad como “cumplir con las necesidades de la presente generación sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de cumplir sus necesidades”.1 Desde la perspectiva de la ciencia de los materiales, el diseño de la sustentabilidad incluye diversos puntos clave:

			
					Examinar métodos de conservación de energía y recursos acuíferos.

					Búsqueda de oportunidades para reutilizar o reciclar los materiales existentes.

					La selección de recursos renovables cuando sea práctico.

					La consideración del cese de uso de los materiales (basureros específicos, reciclaje, etc.) como parte del proceso del diseño.

			

			Estos asuntos impactan directamente en el diseño y la selección de materiales. ¿Existe alguna forma de producir el mismo material con menor consumo de energía o menos desperdicio? ¿Los recursos renovables se pueden utilizar en su lugar? ¿Puede el material reutilizarse o reciclarse cuando se haya logrado su cometido, o se debe desechar en un basurero específico?

			La ruta tomada por un material desde su formación inicial hasta su último desecho se llama ciclo de vida. Todos los productos comienzan con la recolección de materias primas, seguidas por su transformación a productos a través de series de pasos de fabricación y finalmente su venta al usuario. Históricamente, las metas de un científico de materiales terminaban ahí, pero el producto por sí mismo no estaba terminado. Después de que la vida útil del material termina, éste debe ser reciclado, reutilizado o descartado. El ciclo de vida de un material incluye el tiempo total desde la recolección de la materia prima hasta el último desecho del producto. El American Chemistry Council (además de otras sociedades profesionales) ha reconocido la responsabilidad de los diseñadores industriales para considerar el ciclo de vida total del material en sus diseños.

			Para algunas consideraciones del ciclo de vida, un análisis cualitativo de selecciones y procesos de materiales puede ser suficiente para reducir el impacto ambiental de las decisiones. Eliminar los compuestos que contengan cianuro de los contenedores tratados a presión está dentro de esta categoría. El método más detallado de análisis del ciclo de vida de un material involucra el desarrollo de un análisis del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés). El análisis comienza al definir limitaciones, las cuales son el nivel de detalle que incluirá el examen. Dentro de esas limitaciones se desarrolla un inventario detallado de entradas y salidas. Después, se genera una lista que especifica los materiales usados y emitidos. Finalmente, se analiza la lista para buscar modificaciones de diseño que podrían reducir emisiones y desperdicio. La figura 1-17 muestra una representación esquemática de un ciclo de vida típico.
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			Figura 1-17 Esquemática general del ciclo de vida

			Con el propósito de reducir las consecuencias dañinas de producción, los científicos e ingenieros están reexaminando productos y procesos para encontrar más métodos benignos de fabricación, utilización, reutilización y deshecho. La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en Inglés) ha apoyado un movimiento hacia la ingeniería verde, el cual se define como “el diseño, la comercialización y la utilización de procesos y productos que sean factibles y económicos, al mismo tiempo que minimicen la generación de contaminación en el lugar de origen y los riesgos a la salud humana y el medio ambiente”.2 Se han establecido nueve principios de ingeniería verde:

			1.	Procesos y productos de ingeniería holísticos ,uso de análisis de sistemas e integración de herramientas de valoración en impacto ambiental.

			2.	Conservar y mejorar ecosistemas naturales mientras se protege la salud y el bienestar humano.

			3.	Uso de ciclos de vida pensados en todas las actividades de ingeniería.

			4.	Asegurarse que todas las entradas y salidas de materiales y balance de energía sean inherentemente seguros y benignos como sea posible.

			5.	Minimizar el agotamiento de los recursos naturales.

			6.	Esforzarse para prevenir el desperdicio.

			7.	Desarrollar y aplicar soluciones de ingeniería mientras se tenga conocimiento de la geografía, las aspiraciones y la cultura locales.

			8.	Cultivar soluciones de ingeniería más allá de las tecnologías actuales o dominantes; mejorar, innovar e inventar (tecnologías) para lograr la sustentabilidad.

			9.	Comunidades e inversionistas activamente comprometidos con el desarrollo de las soluciones de ingeniería.

			Estos principios impactan directamente al diseño y a la selección de materiales apropiados para aplicaciones dadas y deberán considerarse dentro del proceso de toma de decisiones. En este texto, los problemas de tareas que involucren un aspecto de ingeniería verde estarán marcados con el símbolo [image: ].

			¿Qué opciones están disponibles?

			1.7 CLASES DE MATERIALES

			Las propiedades de los materiales dependen de los átomos presentes, el enlace entre los átomos y los arreglos tridimensionales de los átomos dentro del material. Los tipos y arreglos de los átomos ayudan a clasificar los materiales en polímeros, metales, compuestos, cerámicas o carbono como se muestra en la tabla 1-2. Los materiales también se pueden clasificar con base en aplicaciones específicas como materiales electrónicos y biomateriales.

			Tabla 1-2 Clases de materiales

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Material

						
							
							Definición

						
							
							Aplicación

						
					

					
							
							Metales

						
							
							Categoría de elementos electropositivos que normalmente tienen una superfi cie brillante, en general son buenos conductores de calor y electricidad, y pueden ser derretidos o fusionados, cortados en hojas delgadas o convertidos en alambres.

						
							
							[image: ]

							Cortesía de James Newell

						
					

					
							
							Polímeros

						
							
							Compuestos naturales o sintéticos consistentes de moléculas grandes hechas de una serie vinculada de monómeros simples repetidos enlazados de forma covalente.
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							Cortesía de James Newell

						
					

					
							
							Cerámicas

						
							
							Cualquiera de varios materiales duros, frágiles y resistentes al calor y a la corrosión hechos típicamente de elementos metálicos combinados con oxígeno o carbono, nitrógeno o sulfuro. La mayoría de las cerámicas son cristalinas y son malas conductoras de electricidad, aunque las recién descubiertas cerámicas de óxido de cobre son superconductoras a bajas temperaturas.

						
							
							[image: ]

							Cortesía de James Newell

						
					

					
							
							Compuestos

						
							
							Materiales complejos como la madera o la fibra de vidrio, en las que dos o más sustancias distintas y estructuralmente complementarias, en especial metales, cerámicas, vidrios y polímeros, se combinan para producir propiedades estructurales o funcionales que no están presentes en ningún componente individual.
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							Cortesía de James Newell

						
					

				
			

			Los polímeros son cadenas de moléculas enlazadas covalentemente con las mismas unidades (meros) repetidas una y otra vez. La gran mayoría de polímeros tienen carbono como el átomo primario en la cadena, con hidrógeno, oxígeno, más carbono, nitrógeno y/o flúor unido a los lados. La figura 1-18 muestra la tabla periódica con elementos resaltados comúnmente encontrados en los polímeros. El plástico se ha convertido en un término genérico de los polímeros, pero muchos materiales naturales también son poliméricos, incluyendo las polisacarosas (celulosa y almidones), hule, proteínas en el cabello, la lana y la seda y ácidos nucleicos (ARN y ADN). Debido a que existen tantas clases de polímeros, sus propiedades varían ampliamente. El polietileno es comparativamente débil y con él se fabrican bolsas de producción barata utilizadas en las tiendas de abarrotes, mientras que otro polímeros como Kevlar® (poli parafenileno tereftalamida) y Zylon® (poli parafenileno benzobisoxasol) se utilizan como fibras balísticas en chalecos antibalas como el que se muestra en la figura 1-19.

			Muchos polímeros son flexibles y de peso ligero, haciéndolos materiales ideales para aplicaciones en donde no se requiere mayor fuerza. Los polímeros se clasifican por el hecho de que se pueden volver a derretir o reformar. Los polímeros termoplásticos tienen puntos de derretimiento bajos debido a la falta de enlace entre ias cadenas adyacentes y pueden ser repetidamente vueltos a derretir y a reformar. Los polímeros termoplásticos son fácilmente reciclados, pero tienen menor fuerza que muchos otros materiales. Los materiales termoestables tienen un enlace considerable entre cadenas, lo cual los hace más fuertes que los termoplásticos pero también son más difíciles de reciclar.

			Los metales son materiales cuyos átomos comparten electrones deslocalizados, de tal forma que cualquier electrón dado es igualmente capaz de ser asociado con un gran número de átomos como se muestra en la figura 1-20. Este enlace metálico da a los metales conductividad electrónica excepcional porque los electrones son libres para flotar a través de una amplia nube de electrones alrededor de los átomos. Los metales tienen fuerza excepcional pero se les puede dar forma, lo cual los hace útiles para la construcción. Los metales son opacos y tienen una superficie brillante cuando son pulidos.
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			Figura 1-18 Elementos comúnmente encontrados en polímeros
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			Figura 1-19 Chaleco antibalas fabricado con Kevlar® Cortesía de James Newell
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			Figura 1-20 Elementos clasificados como metales

			La mayoría de los metales se encuentran en la naturaleza como óxidos de metal, los cuales deben ser refinados para producir los metales puros. Los metales (o metales y no metales) frecuentemente se mezclan para formar aleaciones, las cuales dan capacidad al material para lograr un mayor rango de propiedades. Las aleaciones comunes incluyen acero (hierro y carbono), latón (cobre y zinc) y bronce (cobre y estaño). El aluminio utilizado en los bordes de las latas de aluminio es, de hecho, una aleación de aluminio y magnesio.

			Los compuestos son mezclas de dos materiales en los que cada material continúa existiendo en distintas fases. La fibra de vidrio utilizada para el aislamiento en la mayoría de las casas es un compuesto de fibra de vidrio encapsulado en una matriz polimérica. Las tres clases principales de compuestos incluyen los granulosos, los reforzados con fibra y los laminares. Los compuestos granulosos contienen un gran número de partículas gruesas, como la mezcla de grava y cemento que se usa en el concreto. Refuerzan propiedades de dureza o resistencia al desgaste más que la fuerza. En los compuestos reforzados con fibra, el material de la matriz exterior orienta a las fibras y transfiere cualquier carga aplicada a las fibras más fuertes y frágiles. Las aplicaciones de los compuestos reforzados con fibra van desde los compuestos reforzados con fibra de silicio-carburo utilizados en los motores de aviones de caza avanzados hasta las más mundanas y antiguas aplicaciones, incluyendo el uso de paja en los ladrillos. Los compuestos laminares consisten en la alternación de capas de diferentes materiales enlazados. El chapeado es un compuesto laminar que consiste de capas de chapas de madera unidas con capas epóxicas entre ellas. Sin importar la clase, los compuestos ofrecen la oportunidad de unir dos materiales para formar un nuevo material con propiedades que ningún material de origen podría lograr por sí solo.

			Las cerámicas son compuestos que contienen átomos metálicos unidos con productos no metálicos, más frecuentemente oxígeno, nitrógeno o carbono. Los óxidos de metal entran en la categoría, pero también lo hacen los cementos y vidrios. El fuerte enlace iónico entre los átomos hacen de los materiales de cerámica excelentes aisladores electrónicos y resistentes a la erosión química. Las propiedades de las cerámicas varían, pero la mayoría son fuertes y duras aunque un poco frágiles. Hay excepciones. Las cerámicas modernas de alto desempeño utilizadas en las armaduras corporales ciertamente no son frágiles, mientras que otras cerámicas tramadas despliegan superconductividad. A pesar de la creciente presencia en los mercados de materiales de alto desempeño, los materiales de cerámica dominantes en el uso industrial continúan siendo los vidrios, ladrillos, abrasivos y cementos. Debido a la característica que define a los materiales de cerámica es una mezcla de metales y no metales, los átomos de toda la tabla periódica se encuentran en las cerámicas.

			Los materiales de carbono incluyen las formas naturales de carbono (grafito y diamante) y también fibras de carbono, nanotubos de carbono y fullerenos. El grafito consta de seis anillos de carbono aromáticos enlazados en planos. Los fuertes enlaces covalentes en estos anillos aromáticos hacen a los planos extremadamente fuertes pero sólo las interacciones de Van Der Waals débiles conectan los planos, haciendo fácil para éstos deslizarse entre sí. Todo el mundo conoce el uso del grafito en los lápices, pero también sirve como material aislante en los reactores nucleares. Similarmente, los diamantes son mejor conocidos por su uso en la joyería, pero tienen importancia comercial debido a su dureza excepcional. El desarrollo de los procesos para la producción de diamantes sintéticos ha convertido el uso industrial del diamante en algo más rentable.

			Las fibras de carbono, los nanotubos de carbono y los fullerenos son desarrollos más recientes del carbono. Las fibras de carbono se hacen al convertir una fibra precursora (generalmente brea o poliacrilonitrilo) en una fibra de carbono básicamente aromática que se acerca al grafito sintético. Estas fibras altamente ordenadas se utilizan en una variedad de aplicaciones, desde los bastidores de los coches de carreras, hasta miembros artificiales o palos de golf. Los fullerenos son redes de átomos de carbono enlazados en forma de esfera, tubo o elipsoide. Por ejemplo, un fullereno consiste de 60 átomos de carbono enlazados en forma de pelota de fútbol. Los fullerenos se llaman así debido al arquitecto Buckminster Fuller y frecuentemente son llamados buckyballs o buckyesferas en tributo a su uso en domos geodésicos, como la gran nave espacial Earth en el corazón de Epcot Center en Walt Disney World. Los huecos de las buckyballs intrigan a los científicos, quienes prevén una variedad de usos en los compuestos. Los nanotubos de carbono son tubos sintéticos formados básicamente al doblar una placa de grafito sobre otra. Los nanotubos, con su única mezcla de propiedades, tienen gran potencial para las aplicaciones eléctricas.

			Adicionalmente a las cuatro clases primarias, a veces es útil categorizar materiales basándose en propiedades específicas. Los materiales electrónicos, los materiales ópticos y los biomateriales incluyen subjuegos de metales, polímeros, cerámicas y compuestos, pero generalmente aparecen como categorías separadas debido a sus funcionalidades.

			La revolución de las comunicaciones que ha conectado al mundo es el resultado directo de los desarrollos en los materiales electrónicos. Estos materiales son primariamente clasificados debido a su capacidad para la conducción de electrones. Los semiconductores tienen conductividades entre el rango de aislantes y conductores. Los semiconductores intrínsecos son materiales puros, pero la mayoría de los semiconductores comerciales resultan de deliberadamente añadir una impureza llamada dopante. Las tarjetas de silicio adulteradas proporcionan la base para la mayoría de los circuitos integrados que controlan todas las computadoras, teléfonos celulares y otras maravillas tecnológicas del mundo moderno.

			Los biomateriales son materiales diseñados específicamente para su uso en aplicaciones biológicas. Los biomateriales están dentro de dos categorías primarias dependiendo de cómo se pretendan utilizar.

			Los biomateriales estructurales se diseñan para aguantar cargas y proporcionar soporte a organismos vivientes. Los miembros artificiales y uniones de prótesis de caderas entran en esta categoría.

			Los biomateriales funcionales tienen un propósito para un organismo. La sangre artificial, las membranas utilizadas para la diálisis y la piel sintética entran en esta categoría.

			Con frecuencia la gente habla únicamente de los biomateriales sintéticos, pero los huesos, los músculos, la piel y una gran cantidad de otros elementos naturales también son biomateriales. Sólo al entender las propiedades específicas de los biomateriales naturales es que los científicos e ingenieros logren desarrollar sintéticos convenientes.

			Algunas de las clases de materiales que se acaban de describir tienen subclases que contienen miles de elementos con algunas propiedades diferentes. Es irreal esperar aprenderse cada propiedad de cada material. Los dos capítulos siguientes se enfocan en las estructuras subyacentes comunes para muchas clases de materiales y las propiedades mecánicas y químicas que se pueden usar para comparar y contrastar los materiales. A partir del capítulo 4, cada clase de materiales es explorada a detalle para permitir al lector entender sus únicos beneficios y limitaciones y cómo estas propiedades se determinan.

			;

			Resumen del capítulo 1

			En este capítulo se examinaron:

			
					La importancia de la ciencia de los materiales.

					Cómo las necesidades de la aplicación pretendida regulan la selección de los materiales.

					Por qué es necesario un alto entendimiento de la ciencia de los materiales para ir al día con los cambios y las demandas crecientes de propiedades mejoradas.

					El uso y la limitación de la heurística y los diagramas de Ashby en la selección de materiales.

					Los principios químicos fundamentales que destacan en la ciencia de los materiales.

					El reconocer que las propiedades cambian con el tiempo.

					La necesidad de evaluar el impacto económico de las decisiones sobre materiales a través del tiempo.

					La importancia de diseños sustentables y la selección de los materiales.

					Los principios de la ingeniería verde que deberían interferir en la selección y el diseño de los materiales.

					Las varias clases de materiales que se cubren a detalle en los capítulos subsecuentes.
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			Problemas de tarea

			1. Para cada una de las siguientes aplicaciones, desarrollar una lista de propiedades necesarias y decidir qué tan significativo sería el rol económico en la selección final de materiales.

			a) Asfalto para pavimentación de caminos.

			b) Almohadillas de frenos para un auto.

			c) Alas en aeronaves.

			d) Tuberías en una casa.

			2. Para cada una de las aplicaciones enlistadas, desarrollar una lista de propiedades necesarias y decidir qué tan significativo sería el rol económico en la selección final de materiales.

			a) Estructuras de bicicleta.

			b) Llantas para autos NASCAR.

			c) Piel sintética para maletas.

			d) Tijeras.

			3. Considere la evolución de los medios de grabación desde los discos de vinilo hasta los CD. ¿Cómo cambiaron los retos de los materiales?

			4. Un ingeniero debe decidir si usar válvulas planas de acero al carbono o una alternativa más cara de acero inoxidable. La planta utilizará 1 000 válvulas cada vez. Las válvulas de acero al carbono cuestan $400 cada una y durarán dos años antes de que sean reemplazadas. Las válvulas de acero inoxidable cuestan $1 000 cada una pero durarán seis años. Si se asume que cualquier reemplazo de válvulas ocurrirá durante el mantenimiento anual de rutina, ¿qué factores se deben considerar para lograr una decisión económica apropiada?

			5. Clasifique los siguientes enlaces como primariamente iónicos, primariamente covalentes o metálicos:

			a) Carbono-oxígeno

			b) Sodio-potasio

			c) Silicio-carbono

			d) Potasio-cloro

			6. ¿Por qué los electrones de valencia juegan un rol tan importante en el enlace entre los átomos?

			7. Distinga entre enlaces primarios y secundarios, y describa tres ejemplos de enlaces secundarios.

			8. Identifique dos productos comerciales fabricados con cerámicas. Describa el tipo de cerámica utilizada y porqué esa cerámica fue la mejor opción para el producto.

			9. Identifique dos productos comerciales fabricados con polímeros. Describa el polímero específico utilizado y porqué ese polímero fue la mejor opción para el producto.

			10. Identifique dos productos comerciales fabricados con metales. Describa el tipo de metal utilizado y porqué ese metal fue la mejor opción para el producto.

			11. Dada la opción de usar un polímero termoplásd tico o termoestable con propiedades similares para una aplicación específica, ¿por qué el termoplástico sería una mejor opción?

			12. Clasifique los siguientes materiales en polímero, metal, cerámica o compuesto:

			a) Nitrato de boro

			b) Ladrillos

			c) Plexiglás

			d) Concreto

			e) Manganeso

			13. Clasifique los siguientes materiales en polímero, metal, cerámica o compuesto:

			a) Fibra de vidrio

			b) Carburo de silicio

			c) Papel aluminio

			d) Teflón©

			e) Seda

			14. Durante la Segunda Guerra Mundial, el suministro de hule americano estuvo limitado. La Liga Profesional de Baseball respondió utilizando un material llamado balata en el centro de la pelota. El número de cuadrangulares declinó bruscamente. Averigüe cómo se hace una pelota de baseball y porqué la inclusión de un núcleo de balata impactaría tan mayormente el número de cuadrangulares.

			15. Averigüe qué materiales se reúnen para su reciclaje en su colegio o universidad. ¿Qué sucede con estos materiales cuando salen del campus?

			16. Describa los beneficios y las consecuencias negativas de enviar electrónicamente el periódico desde una empresa en vez de a través del Servicio Postal estadounidense.

			17. Desarrolle una lista de entradas y salidas para ® bolsas de papel y plástico para abarrotes, empezando con los árboles que crecen en un bosque (papel) y el aceite en un campo de aceite (bolsas para abarrotes). ¿Existe una mejor alternativa que el papel o el plástico?

			18. Considere los ciclos de vida para las bolsas de papel y plástico para abarrotes. ¿Cuáles son las ventajas y desventajas ambientales y económicas de cada opción?

			19. Enliste los cuatro números cuánticos para todos los electrones en los siguientes átomos:

			a) Litio

			b) Helio

			c) Carbono

			20. ¿Cómo se relaciona el cuarto número cuántico al principio de exclusión de Pauli?

			Términos clave

			aleaciones p. 23

			análisis del ciclo de vida (LCA) p. 19

			biomateriales p. 25

			biomateriales estructurales p. 25

			biomateriales funcionales p. 25

			cerámicas p. 24

			ciclo de vida p. 19

			compuestos p. 24

			compuestos granulosos p. 24

			compuestos laminares p. 24

			compuestos reforzados con fibra p. 24

			cuarto número cuántico p. 11

			diagramas de Ashby p. 9

			diamante p. 24

			dopante p. 25

			enlace de hidrógeno p. 16

			enlace iónico p. 13

			enlace metálico p. 17

			electronegatividad p. 14

			fibras de carbono p. 24

			fuerza dipolar p. 16

			fullerenos p. 24

			grafito p. 24

			ingeniería verde p. 19

			interés p. 18

			materiales electrónicos p. 25

			mecánica cuántica p. 10

			metales p. 22

			modelo de Bohr p. 10

			nanotubos de carbono p. 24

			no polar p. 14

			número cuántico principal p. 10

			números cuánticos p. 10

			orbitales p. 10

			polar p. 14

			polímeros p. 22

			principio de exclusión de Pauli p. 12

			proceso Pittsburgh p. 5

			segundo número cuántico p. 10

			semiconductores p. 25

			semiconductores intrínsecos p. 25

			spin p. 11

			spines opuestos p. 12

			spines paralelos p. 12

			sustentabilidad p. 19

			tercer número cuántico p. 10

			termoestable p. 22

			termoplástico p. 22

			valor del dinero en el tiempo p. 18

			
				
					| Proceso Pittsburgh |	 Proceso para fabricar vidrio desarrollado en 1928 para reducir su costo y la distorsión.

				

				
					| Diagramas de Ashby |	 La heurística usada para proporcionar un medio rápido y sencillo de observar cómo diferentes clases de materiales se desempeñan en términos de propiedades específicas.

				

				
					| Modelo de Bohr |	 Representación clásica de la estructura atómica en la cual los electrones orbitan el núcleo cargado positivamente en distintos niveles de energía.

				

				
					| Orbitales |	 Niveles de energía discretos en los cuales los electrones giran alrededor del núcleo de un átomo.

				

				
					| Mecánica cuántica |	 Ciencia que regula el comportamiento de partículas extremadamente pequeñas como los electrones.

				

				
					| Números cuánticos |	 Cuatro números utilizados para clasificar electrones individuales con base en su energía, forma y orientación de la nube, y spin.

				

				
					| Número cuántico principal |	 Número que describe la capa interior mayor en la cual un electrón está ubicado.

				

				
					| Segundo número cuántico |	 Número que describe la forma de la nube del electrón.

				

				
					| Tercer número cuántico |	 Número que representa la orientación de la nube del electrón.

				

				
					| Cuarto número cuántico |	 Número que representan al spin de un electrón.

				

				
					| Spin |	 Concepto teórico que facilita a los electrones individuales dentro de los subniveles a distinguirse uno del otro.

				

				
					| Spines paralelos |	 Electrones con el mismo cuarto número cuántico.

				

				
					| Spines opuestos |	 Electrones con el cuarto número cuántico.

				

				
					| Principio de exclusión de Pauli |	 Establece que no puede haber más de dos electrones en cualquier orbital y que los dos electrones deben tener spines opuestos.

				

				
					| Enlace iónico |	 Donación de un electrón a partir de un material electropositivo a un material electronegativo adyacente.

				

				
					| No polar |	 Interacción en la cual la densidad del electrón alrededor de los átomos adyacentes es simétrica.

				

				
					| Polar |	 Interacción en la cual la densidad del electrón alrededor de los átomos adyacentes es asimétrica.

				

				
					| Electronegatividad |	 Capacidad de un átomo en enlace covalente de atraer electrones a sí mismo.

				

				
					| Fuerza dipolar |	 Interacción electrostática entre moléculas resultantes de la alineación de las cargas.

				

				
					| Enlace de hidrógeno |	 Interacción dlpolar fuerte resultante entre un átomo de hidrógeno y un átomo altamente electronegativo.

				

				
					| Enlace metálico |	 Un metal al compartir los electrones entre átomos obtiene excelentes propiedades de conductividad, ya que los electrones están libres para moverse respecto a la nube de electrones alrededor de los átomos.

				

				
					| Valor del dinero en el tiempo |	 El concepto de que el dinero futuro vale menos que el dinero en el presente debido al Interés que se pudo haber ahorrado.

				

				
					| Interés |	 Renta pagada al dueño del dinero por el uso temporal de ese dinero.

				

				
					| Sustentabilidad |	 Periodo en el que un material permanecerá adecuado para uso.

				

				
					| Ciclo de vida |	 El curso que toma un material desde su formación inicial hasta su desecho final.

				

				
					| Análisis del ciclo de vida (LCA) |	 El método más detallado de analizar el ciclo de vida de un material.

				

				
					| Ingeniería verde |	 Movimiento que apoya el incremento en el conocimiento y prevención de los peligros ambientales causados durante la producción, uso y desecho de los productos.

				

				
					| Polímeros |	 Cadenas de moléculas enlazadas covalentemente con unidades monómeras pequeñas repetidas de extremo a extremo.

				

				
					| Termoplástico |	 Polímero con un punto de fusión bajo debido a la falta de enlace covalente entre las cadenas adyacentes. Tales polímeros se pueden derretir repetidamente y ser reformados.

				

				
					| Plásticos termoestables |	 Polímero que no puede ser derretido repetidamente y reformado ya que tiene un fuerte enlace covalente entre cadenas.

				

				
					| Metales |	 Materiales que poseen átomos que comparten electrones deslocallzados.

				

				
					| Aleaciones |	 Mezcla de dos o más metales.

				

				
					| Compuestos |	 Material formado mediante la mezcla de dos materiales en distintas fases causando un nuevo material con diferentes propiedades que cualquiera de los originales.

				

				
					| Compuestos granulosos |	 Compuestos que contienen grandes números de partículas gruesas, como el cemento y la grava que se encuentran en el concreto.

				

				
					| Compuesto reforzado con fibra |	 Un compuesto en el cual el único material forma la matriz exterior y transfiere cualquier carga aplicada a las fibras más fuertes y más frágiles.

				

				
					| Compuestos laminares |	 Compuestos hechos mediante la alteración de las capas de materiales diferentes.

				

				
					| Cerámicas |	 Compuestos que contienen átomos metálicos enlazados a átomos no metálicos como oxígeno, carbono o nitrógeno.

				

				
					| Grafito |	 Material del carbono alotrópico consistente de seis anillos de carbono aromático enlazados en planos, permitiendo la fácil incidencia de deslizamiento entre los planos.

				

				
					| Diamante |	 Forma altamente cristalina de carbono alotrópico que es el material natural más duro conocido.

				

				
					| Fibras de carbono |	 Forma de carbono hecha por convertir una fibra precursora en una fibra totalmente aromática con propiedades mecánicas excepcionales.

				

				
					| Nanotubos de carbono |	 Tubos sintéticos de carbono formados al doblar una lámina plana de grafeno sobre otra.

				

				
					| Fullerenos |	 Formas alotrópicas de carbono hechas de una red de 60 átomos de carbono enlazadas en forma de pelota de fútbol. También conocidas como buckyballs en honor del arquitecto Buckminster Fuller, quien desarrolló el domo geodésico.

				

				
					| Materiales electrónicos |	 Materiales que poseen la capacidad de conducir electrones como semiconductores.

				

				
					| Semiconductores |	 Materiales que tienen un rango de conductividad entre los conductores y los aislantes.

				

				
					| Semiconductores intrínsecos |	 Materiales puros que tienen una conductividad cuyo rango oscila entre los aislantes y los conductores.

				

				
					| Dopante |	 Impureza deliberadamente agregada a un material para mejorar la conductividad del material .

				

				
					| Biomateriales |	 Materiales diseñados específicamente para uso en las aplicaciones biológicas, como miembros artificiales y membranas para diálisis, así como un auxiliar en la reparación de huesos y músculos.

				

				
					| Biomateriales estructurales |	 Materiales diseñados para aguantar cargas y proporcionar soporte a un organismo viviente, como los huesos.

				

				
					| Biomateriales funcionales |	 Materiales que interactúan o reemplazan sistemas biológicos con una función primaria diferente a proporcionar soporte estructural.

				

			

		

	
		
			[image: ]

			

			CONTENIDO

			¿Cómo están arreglados los átomos en los materiales?

			2.1	Introducción

			2.2	Niveles de orden

			2.3	Parámetros de la red cristalina y factores de paquete atómico (APT)

			2.4	Estimaciones de densidad

			2.5	Direcciones y planos cristalográficos

			2.6	índices de Miller

			¿Cómo se miden los cristales?

			2.7	Difracción de rayos X

			2.8	Microscopía

			¿Cómo se forman y crecen los cristales?

			2.9	Nucleación y crecimiento del grano

			¿Qué tipos de defectos se presentan en los cristales? ¿Qué afectan?

			2.10	Defectos puntuales

			2.11	Dislocaciones

			2.12	Deslizamiento

			2.13	Trepado de la dislocación

			¿Qué nuevos desarrollos se han logrado con los cristales y las estructuras de los cristales?

			2.14	Monocristales y nanocristales

			Objetivos de aprendizaje

			Al finalizar este capítulo, el alumno debe ser capaz de:

			•	Explicar qué significa la cristalinidad y una celda unitaria.

			•	Identificar las 14 redes cristalinas de Bravais.

			•	Entender el significado de los términos básicos de la cristalografía incluyendo el parámetro de redes cristalinas y el espacio interplanar.

			•	Calcular la distancia entre los átomos en un cristal.

			•	Determinar los índices de una dirección cristalográfica, dado un vector representando esa dirección y determinar el vector que define una dirección cristalográfica dados los índices.

			•	Determinar los índices de Miller de un plano cristalino, si se muestra el plano, y dibujar el plano cristalino dado por los índices de Miller.

			•	Usar un diagrama de difracción de rayos X para identificar la estructura cristalina de un material y para calcular el espacio mterplanar, los parámetros de redes cristalinas y

			el espesor cristalino.

			•	Entender los usos de la microscopía óptica y de electrones y las diferencias entre ellas.

			•	Explicar los dos procesos que se llevan a cabo en el crecimiento de los cristales.

			•	Identificar y explicar los defectos presentes en los materiales cristalinos.

			•	Explicar qué significa una frontera de grano y cómo impacta en las propiedades físicas.

			•	Entender cómo se mueven los defectos a través de un cristal.

			•	Determinar el esfuerzo cortante crítico resuelto para un sistema de deslizamiento dado bajo esfuerzo y explicar su impacto al deslizamiento.

			•	Distinguir entre la estructura de mosaico del cristal, cristales únicos y nanocristales.

			•	Calcular una densidad teorética para un material cristalino y explicar porqué este valor es probable que sea diferente a un valor experimentalmente medido.

			¿Cómo están arreglados los átomos en los materiales?

			2.1 INTRODUCCIÓN

			En cristalografía, muchos alumnos se desconciertan inicialmente por el tópico de cómo los átomos están arreglados en los materiales. Algunos de los problemas se centran en la necesidad de usar la geometría para visualizar imágenes tridimensionales, pero con frecuencia el problema más grande es ver la relevancia del tópico. Los alumnos pueden aprender a calcular los índices de Miller y dibujar el plano adecuado, pero si sólo memorizaron un procedimiento sin obtener ninguna apreciación de cómo se vincula con los problemas más grandes en el curso, su aprendizaje tendrá muy poco de valor duradero. Los alumnos quieren saber exactamente cómo es que esta información les ayudará a seleccionar el material correcto para una aplicación específica o para rediseñar un material existente para hacerlo más adecuado. La necesidad de entender la estructura del cristal (y toda la geometría y nomenclatura que le acompaña) se basa en el concepto de que la estructura de un material regula sus propiedades. Los materiales se eligen porque tienen propiedades adecuadas para una función determinada, y estas propiedades determinan si un material es adecuado o no. El comprender las estructuras de los materiales abre el portal al entendimiento de las propiedades del material que estas estructuras generan y los procedimientos de procesamiento que se pueden utilizar para alterar las estructuras y, como resultado, las propiedades del material. La figura 2-1 proporciona una representación gráfica de la inquebrantable interrelación entre la estructura, las propiedades y el procesamiento.
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			Figura 2-1 Relación entre estructura-propiedades-procesamiento



			El desarrollo de la estructura de los materiales proporciona un punto perfecto de ingreso a un reino más amplio de la ciencia de materiales y de la ingeniería. Las propiedades de cualquier material se determinan por su estructura en cuatro niveles diferentes:

			1.	Estructura atómica. ¿Qué átomos están presentes y qué propiedades poseen?

			2.	Arreglo atómico. ¿Cómo están posicionados los átomos entre sí y qué tipo de enlace, si hubiera, existe entre ellos?

			3.	Microestructura. ¿Qué secuencia de cristales existe en un nivel tan pequeño que no es visible al ojo humano?

			4.	Macroestructura. ¿Cómo las microestructuras se ajustan para hacer un material más grande?

			La tabla 2-1 muestra cómo estos niveles de orden aplican a los cristales de la sal. Las propiedades de un material están determinadas por los efectos combinados de los cuatro niveles completos y pueden ser alterados usando una variedad de técnicas de procesamiento. Este capítulo se enfoca en el desarrollo de la estructura en los materiales cristalinos e incluye una examinación relativamente detallada de difracción de rayos X. Esta examinación funge como una herramienta para aclarar el significado real y la relevancia de los términos cristalográficos en el capítulo.



			2.2 NIVELES DE ORDEN

			La mayoría de los materiales en este texto poseen un orden significativo, pero eso no es verdad para todos los materiales. El nivel más bajo del orden involucra moléculas de gas monoatómicas que llenan el espacio al azar, lo cual ha limitado la relevancia en el estudio de la ciencia de los materiales. En su lugar, la mayoría de los materiales tienen por lo menos algún orden de rango corto. Las moléculas de agua, que se muestran el la figura 2-2, proporcionan un ejemplo clásico de ese orden de rango corto. Los materiales con orden que se extienden sólo a los vecinos más cercanos son referidos como materiales amorfos (aque significa sin, morfode forma). Algunos sólidos pueden ser amorfos también. Por ejemplo, los vidrios de sílice que se examinan en el capítulo 5 no tienen orden tridimensional.

			La mayoría de los sólidos tienen un orden tridimensional de rango largo significativo y forman una red cristalina regular. La estructura de cristal de un sólido es el tamaño, la forma y el arreglo de átomos dentro de esta red cristalina tridimensional. De hecho, las redes cristalinas se organizan por sí solas en uno de los 14 patrones llamados redes cristalinas de Bravais que se muestran en la figura 2-3.

			
			Aunque todas las redes cristalinas de Bravais aparecen en la naturaleza, las tres redes cristalinas cúbicas son las más fáciles de visualizar y son usadas como la base para la mayoría de los comentarios en la siguiente sección. Las celdas unitarias cúbicas simples tienen un átomo en cada una de las ocho esquinas del cubo. Aunque es el más sencillo de visualizar, la estructura cúbica más simple es menos común que cualquiera de las otras dos formas cúbicas.

			Tabla 2-1 Niveles de orden aplicados a los cristales de la sal

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Estructura atómica

						
							
							Átomos de sodio (Na) y cloro (Cl) enlazados iónicamente.
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							Arreglo atómico

						
							
							Múltiples moléculas de NaCI enlazadas para formar una red cristalina cúbica de cara centrada.
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							Microestructura

						
							
							A la orilla de una red cristalina se le llama borde grano. Estos bordes son visibles bajo un microscopio.
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							Macroestructura

						
							
							El ojo normal ve los cristales de NaCI como sólidos claros, aunque pueden estar coloreados con impurezas.
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			Las celdas unitarias cúbicas centradas en el cuerpo (BBC por sus siglas en inglés) también tienen un átomo en cada una de las ocho esquinas, pero un átomo adicional está presente en el centro del cubo. Las celdas unitarias cúbicas de caras centradas (FCC por sus siglas en inglés) tienen un átomo en cada una de las ocho esquinas, más un átomo en cada una de las seis caras del cubo. De las redes cristalinas no cúbicas, el paquete cerrado hexagonal (HCP por sus siglas en inglés) es el más común. La parte superior e inferior de la red cristalina consiste de seis átomos que forman un hexágono que rodea a un solo átomo en el centro. Un racimo triangular de tres átomos reside entre los planos superior e inferior como se muestra en la figura 2-3.
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			Figura 2-2 Moléculas de agua con el orden “del vecino más cercano” 
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			Figura 2-3 Catorce redes cristalinas de Bravais

			Obviamente, otras redes cristalinas comparten la mayoría de los átomos presentes en una celda unitaria. Ocho diferentes celdas unitarias comparten un átomo en la esquina de una red cristalina cúbica, como se muestra en la figura 2-4. Dos celdas unitarias comparten el átomo en una cara de una celda unitaria FCC, mientras que sólo una celda unitaria reclama el átomo central en una celda unitaria BCC.

			2.3 PARÁMETROS DE REDES CRISTALINAS Y FACTORES DE PAQUETE ATÓMICO

			Una celda unitaria es la subdivisión más pequeña de una red cristalina que conserva las características de la red cristalina. En el caso de la red cristalina más básica, la cúbica sencilla, la celda unitaria es solo un cubo con un átomo que ocupa cada uno de los ocho puntos de las esquinas. Los tamaños y formas de las redes cristalinas son descritas por un conjunto de longitudes de la arista y ángulos llamados parámetros de redes cristalinas. Para cualquier sistema, una mezcla de longitudes (a, b y c) junto con los ángulos (α, β y γ) definen la forma de la red cristalina, como se muestra en la figura 2-5. Para cualquiera de los sistemas cúbicos, las tres longitudes (a, b y c) son equivalentes, así que un sencillo parámetro de red cristalina (a) se puede utilizar para definir la red cristalina cúbica completa. Adicionalmente, todos los ángulos son de 90 grados para una red cristalina cúbica. La estructura HCP más compleja requiere de dos parámetros de redes cristalinas. La distancia más corta entre los átomos en el hexágono está representada por a, mientras que la dirección más larga entre los hexágonos está representada por c, como se muestra en la figura 2-5. Muchos metales, incluyendo el berilio y el magnesio, tienen redes cristalinas HCP.

			Aunque se suelen dibujar redes cristalinas como si fueran del tipo de forma abierta grande, como se muestra en las figuras 2-3 y 2-4, los átomos en realidad están más cercanamente empacados como se muestra en la figura 2-6. Este empaque cerrado permite el cálculo del parámetro de la red cristalina. Para el sistema cúbico sencillo, la distancia entre los centros de los dos átomos es simplemente la suma del radio atómico de los átomos:
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			Figura 2-5 Estructura HCP con parámetros de redes cristalinas etiquetadas H 
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			Figura 2-6 Paquete real de moléculas

			Si un solo tipo de átomo está presente en la red cristalina, los radios atómicos son los mismos. El parámetro de red cristalina de un material puro (a0) está designado con un subíndice. La geometría básica se puede utilizar para calcular los parámetros de la red cristalina para configuraciones de redes cristalinas diferentes, como se muestra en la tabla 2-2.

			Estas fórmulas permiten el cálculo del parámetro de red cristalina para cualquier material que tenga una estructura cristalina conocida, siempre que el radio atómico también sea conocido. La tabla 2-3 resume los radios atómicos para varios metales comunes.

			El otro parámetro relevante determinado por la estructura del cristal es el factor de paquete atómico (APF por sus siglas en inglés), la cantidad de la celda unitaria ocupada por los átomos en oposición al espacio vacío. La tabla 2-4 resume los APF para las redes cristalinas comunes.

			Tabla 2-2 Parámetros de redes cristalinas con base en los radios atómicos para los sistemas de redes cristalinas comunes

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Tipo de red cristalina

						
							
							Parámetro de red cristalina (a0)

						
							
							Representación gráfica

						
					

					
							
							Cúbica sencilla

						
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
					

						
							
							Cúbica centrada en el cuerpo (BCC)

						
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Cúbica de caras centradas (FCC)

						
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Paquete cerrado hexagonal (HCP)

						
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
					

				
			

			Tabla 2-3 Radios atómicos para metales comunes

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Material

						
							
							Tipo de red cristalina

						
							
							Radio atómico (nm)

						
					

					
							
							Aluminio

						
							
							FCC

						
							
							0.143

						
					

					
							
							Cromo

						
							
							BCC

						
							
							0.125

						
					

					
							
							Cobalto

						
							
							HCP

						
							
							0.125

						
					

					
							
							Cobre

						
							
							FCC

						
							
							0.128

						
					

					
							
							Oro

						
							
							FCC

						
							
							0.144

						
					

					
							
							a-Fierro

						
							
							BCC

						
							
							0.124

						
					

					
							
							7-Fierro

						
							
							FCC

						
							
							0.124

						
					

					
							
							Plomo

						
							
							FCC

						
							
							0.175

						
					

					
							
							Magnesio

						
							
							HCP

						
							
							0.160

						
					

					
							
							Níquel

						
							
							FCC

						
							
							0.125

						
					

					
							
							Platino

						
							
							FCC

						
							
							0.139

						
					

					
							
							Plata

						
							
							FCC

						
							
							0.144

						
					

					
							
							Titanio

						
							
							HCP

						
							
							0.144

						
					

					
							
							Tungsteno

						
							
							BCC

						
							
							0.137

						
					

					
							
							Zinc

						
							
							HCP

						
							
							0.133

						
					

				
			

			Tabla 2-4 Factores de paquete atómico para diferentes tipos de redes cristalinas

			
				
					
					
				
				
					
							
							Tipo de redes cristalinas

						
							
							APF

						
					

					
							
							BCC

						
							
							0.68

						
					

					
							
							FCC

						
							
							0.74

						
					

					
							
							HCP

						
							
							0.74

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Ejemplo 2-1

						
					

					
							
							Calcular el parámetro de redes cristalinas para una red cristalina de átomos de plomo.

							SOLUCION

							Los átomos de plomo forman una red cristalina cúbica de cara centrada (FCC) y tienen un radio atómico de 0.175 nm (nanómetros). El parámetro de red cristalina para un sistema FCC está dado en la tabla 2-2 como

							[image: ]

						
					

				
			

			2.4 ESTIMACIONES DE DENSIDAD

			Con un conocimiento completo de la estructura de redes cristalinas, la densidad teorética de un material puede ser calculada a partir de la ecuación


			[image: ]


			donde p es la densidad teorética del material, n es el número de átomos por celda unitaria, A es el peso atómico del material, NA es el número de Avogadro (6.022 X 1023 átomos/mol) y Vc es el volumen de una celda unitaria. Para un sistema cúbico, el volumen de la celda unitaria es el cubo del parámetro de la red de cristales (a3). Esta fórmula proviene de la definición básica de densidad como masa sobre volumen.

			Para determinar el número de átomos por celda unitaria, primero se debe determinar cuántas celdas unitarias comparten cada átomo. Una celda en ángulo en una red cristalina cúbica está compartida por ocho diferentes celdas unitarias, como se muestra en la figura 2-4, mientras que una celda en una cara es compartida por solo dos. La celda del cuerpo en una estructura BCC pertenece por completo a una celda. Como resultado, los puntos son asignados con base en la ubicación. Los átomos angulares obtienen ⅛ de un punto, los átomos en las caras reciben ½ de un punto, mientras que los átomos del cuerpo reciben 1 punto. El número de átomos por celda es la suma de los puntos asignados a la celda. Una sola celda unitaria cúbica tiene solo ocho átomos angulares, cada uno vale ⅛ de punto para un total de un átomo por celda. Una celda unitaria FCC tiene ocho átomos angulares que valen ⅛ de punto cada uno, más seis átomos en las caras, cada uno vale ⅛ punto. Una celda unitaria FCC tiene cuatro átomos por celda. Similarmente, las celdas BCC tienen ocho átomos angulares (cada uno vale 1/8 de punto) más un átomo del cuerpo que vale 1 punto, para un total de dos átomos por celda unitaria.

			
				
					
				
				
					
							
							Ejemplo 2-2

						
					

					
							
							Determinar la densidad teorética del cromo a 20° C.

							SOLUCION

							De la tabla 2-3 se sabe que el cromo tiene una estructura BCC con un radio atómico de 0.125 nm. También se sabe que la densidad teorética de un material está dado por la ecuación 2.2:

							[image: ]

							Para un sistema BCC, n = 2 átomos (uno para un átomo del cuerpo, uno de los átomos angulares), A = 52 g/mol (de la tabla periódica de elementos) y NA = 6.022 X 1023 átomos/mol.

							Para calcular I se necesita saber el parámetro (I0) de la red cristalina. La tabla 2-2 indica que el parámetro de red cristalina para un sistema BCC está dado por

							[image: ]
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