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1.1. INTRODUCCION

En este primer tema se trata de introducir al estudiante en el amplio
mundo de los materiales, comenzando por una somera visién de su implan-
tacién en la sociedad, de la que se deduce el gran interés que presenta para
el futuro ingeniero alcanzar un cierto conocimiento de las caracteristicas
mas importantes de aquellos materiales con mayor aplicacién tecnolégica.

Para introducirse en su conocimiento se comienza haciendo un repaso
de las propiedades mas caracteristicas que supondran la base de partida
para que, una vez bien conocidas y a medida que se avance en el estudio de
los diferentes temas, puedan ser susceptibles de modificarse con la finali-
dad de conseguir las mas adecuadas para cada aplicacién.

Dado que las propiedades de los materiales son la consecuencia inme-
diata de la microestructura' que presentan en cada momento, este tema
comienza revisando la estructura atémica, para conocer seguidamente los
diferentes tipos de enlaces que tienen lugar entre atomos y que son los que
caracterizan a los diferentes tipos de materiales existentes. Tanto unos,
enlaces, como otros, materiales, se estudian y relacionan entre si.

1.2. LOS MATERIALES EN LA SOCIEDAD ACTUAL

Todos los productos fabricados por la industria (un pequeno «chip»,
una botella, un automévil, un teléfono mévil, un trasbordador espacial,
etc.) y que forman parte de la actividad humana en la sociedad actual, estan
formados por algin tipo de material (madera, vidrio, acero, hormigon,
plastico, papel, aluminio, etc.) o en la mayoria de los casos por la utiliza-
ci6én simultanea de muchos de ellos.

! Microestructura: morfologia que presenta un material a escala microscépica en la que se pueden
identificar, entre otros, los diferentes granos con sus fronteras y las fases con su distribucion.
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INTRODUCCION AL CONOCIMIENTO DE LOS MATERIALES Y SUS APLICACIONES

En la figura 1.1 se presentan algunos de los multiples ejemplos que se
pueden citar cuando se habla de materiales y de su utilizacién para la fabri-
cacion de productos y componentes industriales.

Figura 1.1.

Hoy dia la industria de la transformacién proporciona una gran varie-
dad de materiales, poniendo al alcance del disefiador grandes posibilidades
para la definicién de nuevos productos, y todo ello gracias al desarrollo y
avance cientifico-tecnolégico que permite conocer cada dia mas y mejor su
estructura interna, sus propiedades y la posibilidad de transformacién de
los mismos.

La ciencia de materiales se fundamenta en el conocimiento de la estruc-
tura interna del material. Conocer la estructura interna de un material per-
mite la deduccion de las propiedades mas relevantes del mismo y por tanto
sus potenciales aplicaciones. La ingenieria de materiales se dirige princi-
palmente a la utilizaciéon de los materiales para obtener productos necesa-
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INTRODUCCION A LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

rios para la sociedad, basandose en la aplicacién de los conocimientos que
sobre los mismos existen. El nombre de ciencia e ingenieria de materiales
integra ambos conceptos de forma mas acorde con la realidad actual, pues-
to que se deben equilibrar los principios cientificos con las aplicaciones
ingenieriles a la hora de seleccionar, en cada caso, el material mas adecuado.

En la figura 1.2 se presenta un esquema de la integracién entre ciencia
e ingenieria de materiales, del que se deduce la necesidad de analizar sus
microestructuras para conocer sus propiedades, lo que permitira procesar-
los adecuadamente con el fin de obtener un mejor comportamiento en ser-
vicio.

Ciencias Ciencia e Ingenieria Ingenieria de
de Materiales de Materiales Materiales

Analisis de microestructuras

Conocimiento de propiedades

.. ) @ Conocimiento
Conocimientos Innovacién de métodos

de las

ndamental ..
fundamentales de procesado aplicaciones

Mejoras del comportamiento
en servicio

Figura 1.2.

La estructura interna de un material involucra tanto a los 4&tomos como
a la forma en que estos se asocian para formar moléculas, crecer como cris-
tales, consolidar microestructuras y generar macroestructuras observables
a simple vista. Es por ello, que el conocimiento de la estructura interna de
los materiales resulta imprescindible en el campo de la ciencia de mate-
riales.

En la figura 1.3 se puede observar la secuencia que los atomos deben
seguir hasta que la microestructura del material resultante pueda ser obser-
vada mediante la técnica microscépica mas adecuada. Es decir, desde el
atomo, pasando por las agrupaciones moleculares formadas a través de los
distintos tipos de enlaces, hasta dar lugar al material policristalino.
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atémica» (uma)'!. Tanto el peso atémico de un elemento como el peso
molecular de un compuesto se pueden expresar, bien en «umas» por atomo
o molécula, o en masa por mol de materia. En un mol hay 6,023 - 10>} 4to-
mos o moléculas, que corresponde al nimero de Avogadro. De forma que
1 uma/atomo o molécula = 1 g/mol. Asi por ejemplo, el peso atémico del
aluminio Al es 26,98 uma/mol o 26,98 g/mol.

Ejercicio 1.1. Conociendo que la masa atémica del aluminio es 26,98
g/mol. ¢Cual es la masa de un atomo de Al expresada en gramos? y ¢Qué
namero de atomos se encuentran en un gramo de Al?

SoLuciON. Dado que en 26,98 g de Al existen 6,023 - 10?* atomos, el name-
ro de gramos en un atomo de Al es:

26,98 g/mol X, .
- = , obteniéndose X, = 4,48 - 107 g
6,023 - 10%* Atomos/mol 1 4tomo

En un gramo de Al se encontraran:

6,023 - 10 atomos/mol X,

= Ames “shteniéndose Xm0 = 2,6 + 1022 d&tomos
26,98 g/mol lg

En general, al técnico le interesa el atomo en su conjunto y fundamen-
talmente la corteza del 4&tomo, ya que la mayoria de las propiedades y con-
sideraciones técnicas residen en la distribuciéon y comportamiento de los
electrones en la misma.

Para encontrar explicaciones del comportamiento de los electrones en
los atomos se establecieron a finales del siglo X1X un conjunto de principios
y leyes que constituyen la mecanica cuantica, cuya primera consecuencia
fue el modelo atémico de Bohr, en el que se supone que los electrones giran
alrededor del nucleo atémico en orbitales discretos, definiéndose la posi-

' Uma: es la unidad de masa atémica y se define como la doceava parte de la masa atémica del
is6topo del carbono 12, cuya masa atomica es de 12.
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cién particular de cada uno mediante su orbital. Este modelo se represen-
ta de forma esquematica en la figura 1.7.

ORBITALES
1s,2s,2p...

NUCLEO O

Figura 1.7.

Un principio de la mecanica cuantica determina que las energias de los
electrones estan cuantizadas, de forma que un electrén puede cambiar de
estado energético mediante saltos cuanticos a valores superiores con absor-
cién de energia o a valores inferiores con la consiguiente emisién energéti-
ca. El modelo de Bohr representa el primer intento de describir la distribu-
cién de los electrones en los atomos, determinando tanto su posicién
mediante los orbitales como su energia a través de los niveles cuanticos.

En el modelo de la mecéanica ondulatoria, que es una subdivision de la
cuantica, se considera que el electrén presenta la dualidad onda-corptscu-
lo, describiéndose su movimiento mediante los principios matematicos que
rigen el de las ondas. Por ello, los electrones no se tratan como particulas
que se mueven en orbitales discretos, sino que su posiciéon se considera
como la probabilidad de encontrarle en una zona alrededor del ntcleo.

Utilizando la mecanica ondulatoria, cada electréon de un 4tomo se carac-
teriza por los cuatro nimeros cuanticos #, [, m; y m,. Los niimeros cuanti-
cos separan los niveles energéticos de Bohr en subniveles e indican el
numero de estados en cada subnivel.

El namero cuéntico principal n determina los niveles energéticos prin-
cipales para el electron. Sus valores son nimeros enteros positivos que van
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desde 1 a 7. Para identificar los distintos niveles energéticos se sigue la
siguiente notaciéon:

n = 1 — nivel energético K
n = 2 — nivel energético L
n = 3 — nivel energético M

n = 4 — nivel energético N

Cuanto mayor sea el valor de n mas alejado del ntcleo se encuentra el
electrén.

El segundo ntimero cuantico /, denominado secundario, indica el sub-
nivel de energia dentro de los limites de los niveles principales, designan-
dose por s, p, d y f. Estos subniveles energéticos también se denominan
orbitales. Los valores asignados a [ van desde 0 an — 1, teniendo la siguien-
te correspondencia:

n=1— { [ =0— Subnivel energético s

_ { [ = 0 — Subnivel energético s
n=2- . o
[ = 1 — Subnivel energético p

[ = 0 — Subnivel energético s
n =3 — { [ =1— Subnivel energético p
[ = 2 — Subnivel energético d

El tercer nimero cuantico n;, denominado magnético, determina el
namero de estados energéticos para cada subnivel, lo que esta relacionado
directamente con la orientaciéon de cada orbital atémico. En general, hay
2] + 1 valores permitidos para #,, de forma que para el orbital s sé6lo exis-
te un estado energético, mientras que para los p, d y f existen, respectiva-
mente, 3, 5y 7 estados, tal y como se puede observar en el siguiente ejemplo:

n=1- { [ =0 - Subnivel energético s — n.° de estados = 1

_ { [ = 0 — Subnivel energético s — n.° de estados = 1
n=2- . o

[ = 1 — Subnivel energético p — n.° de estados = 3

[ = 0 — Subnivel energético s — n.° de estados = 1

n=3— § [ =1— Subnivel energético p — n.° de estados = 3

[ = 2 — Subnivel energético d — n.° de estados = 5
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El cuarto nimero cuantico m,, denominado espin, representa las dos
direcciones de giro del electrén alrededor de su eje y toma los valores de
+1/2y —1/2.

Para determinar como se llenan los estados electrénicos con electrones
se utiliza el «principio de exclusion de Pauli», que establece que cada esta-
do electrénico solo puede estar ocupado por dos electrones que deben tener
espines opuestos. Por ello, los subniveles s, p, d y f pueden acomodar un
total de 2, 6, 10 y 14 electrones respectivamente. Seguiin este principio no
puede existir mas de un electrén con los cuatro niimeros cuanticos iguales
por lo que al menos debera variar su espin.

En la tabla 1.3 se presenta el namero de estados y de electrones permi-
tido en algunos niveles y subniveles electrénicos.

Tabla 1.3.
n Nivel Subnivel N.° de N.° de electrones | N.° de electrones
(orbital) | estados por subnivel por nivel

1 K s 1 2 2

S 1 2
2 L » 3 6 8

s 1 2
3 M 14 3 6 18

d 5 10

s 1 2

p 3 6
4 N d 5 10 32

f 7 14

Las transiciones de electrones entre los diferentes niveles energéticos
implican absorcién o emisién de energia en forma de radiacién electro-
magnética'?, fotones. El fotén es la particula elemental de energia lumino-
sa, caracterizada por una longitud de onda A y una frecuencia v, relaciona-
das ambas a través de la expresion: A\v = ¢, donde ¢ es la velocidad de la luz.
Asi, toda variacién de energia AE supondrd una absorciéon o emisiéon de
fotones de frecuencia v, segiin la expresién que contiene la constante de

12 Radiacién electromagnética: corresponde a un tipo de onda en la que los componentes del
campo magnético y del eléctrico son perpendiculares entre si y ademas perpendiculares a la direccién
de propagacion.
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Planck: AE = hv, tal y como se puede observar en la representacion esque-
matica de la figura 1.8.

ABSORCIAON

EMISION

Figura 1.8.

Los electrones de valencia ocupan los niveles mas externos, de forma
que estos electrones son los mas importantes puesto que participan en el
enlace entre 4tomos, derivandose de ello muchas de las propiedades fisicas
y quimicas que presentan los sélidos. Algunos atomos de los elementos que
tienen niveles de valencia incompletos adquieren una configuracién esta-
ble, bien ionizandose (ganando o perdiendo electrones) o bien compartién-
dolos con otros atomos. Este es el fundamento de los principales enlaces
atomicos de los sélidos.

Configuracion electronica

La configuracion electrénica muestra la distribucion de los electrones
en la corteza del atomo en los diferentes niveles K, L, M, N, y en los orbita-
les correspondientes mediante la notacién convencional que nombra en
primer lugar el nidmero cuantico principal, seguido del orbital s, p, d, f con
el namero de electrones que contienen como superindice. En la tabla 1.4 se
presenta la configuracion electrénica de algunos de los elementos mas uti-
lizados en aplicaciones tecnoldgicas.
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Tabla 1.4

N.° Atémico Simbolo Configuracion electrénica
1 H Is!
2 He Is?
3 Li 1s? 2s!
4 Be 1s? 2s?
5 B 1s? 2s22p!
6 C 1s? 2s2p?
7 N 1s? 2s22p?
8 0 1s? 2s22p*
9 F 1s? 2s2p°
10 Ne 1s? 2s22p¢
11 Na 1s? 2822p® 3s!
12 Mg 1s? 2s22p® 3s?
13 Al 1s? 2s22p® 3s23p!
18 Ar 1s? 28?2p® 3s?3p®
19 K 1s? 2522p® 3s23p° 4s!
20 Ca 1s? 2822p°® 3s23p® 4s?
22 Ti 1s? 2822p® 3s?3pf3d? 4s?
24 Cr 1s? 2522p® 3s23p°3d> 4s!
26 Fe 1s? 28?2p® 3s?3pf3d° 4s?
28 Ni 1s? 2s22p® 3s23p°3d® 4s?
29 Cu 1s? 2s22p® 3s?3p®3d'° 4!
30 Zn 1s? 2822p® 3s?3p®3d!0 4s?
31 Ga 1s? 2s2p® 3s?3p3d!0 4s23p!

Por ejemplo, si se elige el C, cuyo niimero atémico es 6, resulta que los
6 electrones del atomo se distribuyen de la forma 1s?2s?2p? lo que signifi-
ca que existen 2 electrones en el subnivel 1s, 2 en el 2s y otros 2 en el 2p. Es
decir, hay 2 electrones en el nivel 1, interior, y 4 electrones en el nivel 2,

exterior.

Sistema periodico

El sistema periédico de los elementos es la ordenacién sistematica de
los mismos con arreglo a su configuracién electrénica. Las filas o lineas
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