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PRESENTACION

DE LA PRIMERA EDICION

El objetivo de este trabajo es mostrar al lector el amplio espectro de ia
Ciencia de los Materiales y por esto se han seleccionado practicas que permitan
tener una idea general de las estructuras, propiedades y aplicaciones de los tres
grupos de materiales ingenienies: metales, ceramicos y polimeros. La lectura de
la introduccion de cada practica muestra una parte del material, el maestro de
laboratono cubrira otra y el curso de Introduccion a los Matenales proporciona
la mayor parte del material, de tal manera que al final se tenga una amplia visién
de cada tema.

Estas practicas de laboratorio de Introduccion a los Materiales son el
resultado de muchos afios de trabajo de profesores, ayudantes y alumnos que
en su oportunidad la impartieron o tomaron la materia, anadiendole, quiza aigo
de lo que ahora presentamos. Desgraciadamente no sabemos, el grado de
participacion de cada uno de ellos, por lo que sélo podemos agradecer a todos,
su aportacion cualquiera que ésta haya sido.

Esta version tiene vanios ainos de haberse terminado y se esta utilizando
constantemente en la carrera de ingenieria metalirgica donde es matena
obligatoria y en otras carreras donde es optativa. Probablemente cuando estas
practicas estén a disposicion de los alumnos, ya se hayan hecho algunas
modificaciones. Por ello agradecemos de antemano cualquier sugerencia que
nuestros amables lectores nos hagan, a fin de mejorarias.

Agradecemos especiaimente a Verénica Mojica por su invaluable ayuda
para producir la mayoria de las figuras.
F. Francoy A. de Ita

Eneroc de 1997



PRESENTACION

DE LA SEGUNDA EDICION

Después de que han pasado tres afios de la primera edicién y de cerca
de 500 ejemplares vendidos, hemos decido hacer esta segunda edicién,

Revisamos con mucho cuidado el manuscrito, primero corregimos los
pequeiios errores de tipografia que existian. Realizamos algunos cambios en
los textos para hacer mas clara su redaccion y mejorando muchos detalles.

Posteriormente aumentamos material donde se ha observado que se
presentan problemas, asi mismo incluimos nuevas tablas: del tamafio de grano
y algunas conversiones de unidades para la practica del ensayo de tensién.
Mejoramos también las gréaficas de ésta Ultima.

Se escribio un juego completo de guias para todas las practicas, las
anteriores son las anotadas como "A” y las nuevas son las nombradas como "B
Por cierto, varias de las guias antenores fueron modificadas y se les
aumentaron preguntas. Finalmente afiadimos dos practicas nuevas: Crecimiento
de Cristales de Alumbre e Identificacién Rapida de Metales, con sus respectivas
dobles gulas.

Esperamos que estas modificaciones sean adecuadas, pero como
siempre estamos dispuestos a hacer una nueva revisién cuando sea necesario.

Como siempre agradecemos a los profesores y ayudantes sus
sugerencias y contribuciones, los errores si hay, son nuestros.
F. Franco y A delta

Marzo del 2001
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PRACTICA NO. 1

EMPAQUETAMIENTO COMPACTOY MODELO
DEBURBUJAS DEBRAGG

OBJETIVOS:

¢ Estudiar el acomodo de atomos en cristales simples con la ayuda de un
modelo de esferas.

¢ Observar el apitamiento de los atomos y sus imperfecciones como vacancias,
dislocaciones y limites de grano.

MATERIAL:

Esferas de unicel o poliuretano

Caja de palilios

Recipiente plano para contener las burbujas
Suministro de aire

Capilar para dingir el flujo de aire

Solucion jabonosa para producir burbujas

INTRODUCCION:

El comportamiento y las propiedades de los materiales utilizados en
ingenieria dependen estrechamente de su estructura intema, las interacciones a
nivel atdmico y molecular ngen los posibles estados de agregacion de la materia, es
decir, las caracteristicas de los materiales quedan determinadas, a nivel
microscopico, por la disposicion de atomos y moléculas en ei espacio.

La estructura de los sélidos puede varnar desde los mas simpies cuerpos
cnstalinos hasta los mas complejos y pueden presentarse como amorfos. El rasgo
fundamental de un sélido cristalino es la periodicidad de su estructura, esto significa
que un cristal presenta un arreglo de atomos o grupos de atomos con algun patrén

1



regular y repetitivo. Este patron resulta de [a repeticion regular y casi infinita, en el
espacio, de unidades estructurales idénticas. Para que se pueda realizar una clara
descnpcion de las estructuras, es conveniente como una prmera aproximacion,
considerar a las particulas que forman los matenales: atomos, moléculas o iones,
como esferas duras e incompresibles.

En esta practica se trataran los cristales que presentan un empaquetamiento
compacto, ésto es, donde las esferas estan en contacto unas con otras ocupando
el menor espacio posible, este empaquetamiento se encuentra en casi todos fos
sdlidos que tienen enlaces tipo metalico y en algunos con enlaces i6nico o de Van
der Waals. Para facilitar aun mas el entendimiento de la geometria del
empaguetamiento compacto se consideraran estructuras con un sélo tipo y tamafio
de atomo.

Para la formacion de una estructura de empaquetamiento compacto se
recurre al concepto del plano compacto, cuya forma se ilustra en la figura 1. Esto
es, que las particulas o atomos se encuentren lo mas cerca unos de otros y cada
atomo tiene 6 primeros vecinos en el plano. Ademas se debe observar que
presentan dos tipos de hueco: tnangulos hacia amriba y tridngulos hacia abajo.

Figura 1. Plano compacto, los huecos éon triangulos hacia amiba o hacia abajo

El apilamiento de otros planos, arriba y bajo de un plano compacto, se puede
hacer de tal manera que cada uno de los atomos apilados quedaran colocados en
el espacio tnangular generado por tres atomos contiguos al hueco del planc
compacto inicial. Si se colocan todos los atomos posibles en los planos
subsiguientes lo mas cerca posible, se generaran otros dos planos compactos.



Existen dos estructuras cristalinas que cumplen con las condiciones de un
empaquetamiento compacto y éstas se diferencian exclusivamente de las posiciones
relativas de los planos contiguos. En la figura 2 se muestran las dos posibilidades,
la primera a) se conoce como Culbica Centrada en las Caras, CCCa, (en ingles es
fcc), donde todas ias capas sucesivas se colocan en los huecos tnangulares hacia
arriba de la capa de abajo, se encuentra que la cuarta capa coincide con la posicién
de la pnmera, ta quinta con la segunda, etc. De tal forma que se puede establecer
la secuencia ABCABCABC... para los ptanos sucesivos. Para el caso b) la tercera
capa se coloca en el hueco triangutar hacia abajo y por lo que esta capa queda en
la misma posicién que la pnmera y la secuencia de los planos es entonces
ABABAB... para los planos sucesivos ¥ la estructura se conoce como Hexagonal
Compacta, HC.

Figura 2 a) . Estructura cubica centrada en las caras. Las tres primeras capas tienen
posiciones diferentes.

En el empaquetamiento compacto existen dos tipos de cavidades
intersticiales: tetraédricas y octaédncas. La cavidad tetraednca es generada por
cuatro atomos y la cavidad octaédrica es generada por seis atomos, entre dos planos
compactos, como se puede observar en las figuras 3 a y b. en un caso el hueco es
un tetraedro y en el segundo un octaedro aproximadamente ya que las caras son
parcialmente esféricas.



Figura 2 b) . Estructura Hexagonal Compacta. La tercera capa coincide con la primera

La esfera mas grande que puede llenar un hueco tetraédrico sin causar
distorsion alguna a la matriz estructural tiene un radio igual a 0.225 R, donde R es
el radio de las esferas que forman el empaquetamiento compacto. La mayor esfera
que llena un hueco octaédrico tiene un radio igual a 0.414 R.

Figura 3 ay b. Huecos Tetragonal y Octagonal respectivamente.



Hasta el momento sdlo se han tratado dos estructuras cristalinas ideales,
Cubicas Centradas en las Caras, CCCa y Hexagonal Compacta, HC, 6 fccy he
respectivamente por sus iniciales en inglés, pero existen otras que forman parte de
los sistemas cnstalinos conocidos como redes de Bravais y son los siguientes,
cubica: simple, centrada en el cuerpo 6 centrada en la cara, tetragonal: simpie y
centrada en el cuerpo, ortorrdmbica: simple, centrada en la cara, en el cuerpo o en
las bases, monoclinica: simple ¢ centrada en las bases, hexagonal, romboedrica y
triclinica.

Los cristales reales nunca son perfectos, poseen diversas imperfecciones que
afectan considerablemente las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de
utilidad en ingenieria.

Por medio del modelo de burbujas de Bragg, se puede observar de manera
bidimensional algunos defectos como son: vacancias, dislocaciones y fronteras de
grano. Esto se logra debido a que las fuerzas de atraccion y repulsion entre las
burbujas de jabdn obedecen casi a los mismos principios que entre los atomos de
un cnstal real.

PROCEDIMIENTOS:
Empaquetamiento compacto

1. Colocar ias esferas de unicel para obtener planos compactos, como los
mostrados en la figura 1.

2. Apilar tres planos para obtener un modelo CCCa. Observar bien en qué huecos
entran las capas sucesivas para obtener tal ordenamiento.

3. Apilar tres planos para obtener un modelo HC. Observar con cuidado la
secuencia del apilamiento.

4. Para obtener el CCCa en el inciso 2, se tuvo que formar la secuencia de
apilamiento ABCABC..., y para obtener HC la secuencia ABABAB.... ;Qué
pasara si al estar apilando se equivoca en la secuencia ?; y se produce por
ejemplo, ABCBCABC..., 6 ABABCABAB.... Tales eventos cuando ocurren se
llaman * fallas de apitamiento" y son importantes en el comportamiento mecanico
de los metales. Hacer un esfuerzo por visualizar estas posibles secuencias lo
mas exacto posible.

5. Los huecos que dejan las estructuras CCCa y HC aunque son pequefios, son
importantes, ya que un atomo pequeno como impureza extrana puede alojarse
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eventuaimente en estos huecos onginando un defecto llamado "intersticial”.
Visualizar los dos tipos de huecos: los tetraédricos y los octaédricos en las
estructuras de empaquetamiento compacto.

Modelo de Burbujas de Bragg

6.

10.

1.

A un recipiente con agua agregar una cantidad suficiente de la solucion
espumante, conectar el capilar de vidno mediante una manguera a |la fuente de
aire asegurando que al soplar en la solucién, el flujo de aire sea suave y
uniforme.

Cuando haya formado una capa de burbujas, notar como las burbujas tienden
a arreglarse en forma regular. Esto representa un cristal perfecto cuando todas
las burbujas son del mismo tamafo y se acomodan en un patrén regular. £n los
cristales reales tal perfeccion existe en regiones pequeiias llamadas granos.

Al observar la pelicula, se puede detectar la falta de alguna burbuja en el patron
de forma perfecta, tales defectos se denominan vacancias y son importantes en
los procesos de difusion en cristales. Hacer vibrar el patron, lo que corresponde
a un aumento de temperatura. Se observara que las burbujas cercanas a las
vacancias intercambiaran lugar. Esto corresponde a la difusion de las vacancias
en los cristales reales.

Otro tipo de defecto que puede ohservar es la dislocacion, este defecto consiste
en una fila de burbujas que se extienden sdlo parcialmente en una direccion de
un arreglo que de otra forma seria perfecto. Buscar este defecto en el arreglo. En
un cnistal real, ésto corrasponde a un semiplano extra de atomos, el modelo de
burbujas séio representa la onlla de tal plano extra, por ser un arreglo
bidimensional.

Producir un patrén pequefio pero sin imperfecciones, sin vacancias ni
dislocaciones. Ahora, con dos escuadras presionar el arreglo y observar los
resultados, ésto es, simular una deformacion. Repetir lo anterior con una arreglo
que contenga imperfecciones. Las observaciones cuidadosas hechas durante
estos experimentos deben ayudar a comprender las interacciones entre
dislocaciones y otras imperfecciones, ademéas se puede observar por qué las
dislocaciones son las responsables de la deformacion plastica de los cristales
metalicos.

Se puede producir otro defecto, los "limites de grano”. Para elio se deben formar
grupos separados de burbujas, después se deben unir los grupos y que se
toquen sin que las filas de un grupo entren en coincidencia completa con las de
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otro grupc; esto es, se presentan dos granos con una onentacion distinta. Los
grupos de burbujas individuaies corresponden a los granos en los metales
reales y las fronteras son donde se encuentran los limites de grano reales. Para
pequenas desorientaciones la frontera es simplemente una fila de dislocaciones
apiladas verticalmente. Cuando el grado de desonentacion crece, el arreglo de
burbujas en la frontera llega a mezclarse tanto que aparecen en general
muchas vacancias. Y asi, la frontera de grano puede proveer de una fuente o
un sumidero de vacancias.

12. Como un dltimo experimento presionar un arreglo de burbujas que contenga

limites de grano y observar lo que ocurre, particularmente en los limites de
grano.

CUESTIONARIO:

Empaquetamiento compacto:

1.

Esquematizar, en un dibujo, las celdas unitanas y primitivas de las estructuras
CCCa y HC, recordando que la celda unitana es la celda que refieja la simetria
externa del cristal, y la celda primitiva es la que contiene un atomo por celda.

2. Elaborar una tabla con los elementos de la tabla penddica que correspondan a
estructuras CCCay HC.
3. En la practica se observo el empaquetamiento compacto. Hacer algunos
célculos y reportar:
a) numero de coordinacion para los CCCay HC
b} nimero de atomos por celda para los CCCay HC
c) factor de empaquetamiento para los CCCay HC
Modelo de Burbujas de Bragg
4. Informar de las observaciones, acompanadas de un esquema en cada caso, de
las expenencias 7 a 12
5. Buscar en la bibliografia cual es la expresion termodinamica que indica ia
concentracion en equilibrio de vacancias y explimr cada término de la formula.
6. En el modelo se visualizaron tas llamadas dislocaciones de borde, ¢, por que no

se pueden visualizar las de tomillo ?






PRACTICA NO. 2

COMPARACIONENTRE MATERIALES
AMORFOS YCRISTALINOS
OBJETIVO:
¢ Diferenciar las caracteristicas y propiedades de los matenales amorfos y

cristalinos por comparacion

MATERIAL:

Recipiente de barro

Pinzas de crisol

Tripode para mechero
Recipiente con agua

Tubo de ensaye

Probeta de 10 m|

Vidrio de reloj

Mechero

Cono de papei

Vaso de precipitados de 1 litro
100 canicas del mismo tamano
Varilla de vidrio

Bisulfuro de carbono

1 bolsa de polietileno

Cerillos

Pipeta de Pasteur

Porta Objetos

Balanza

INTRODUCCION:

Las sustancias solidas se clasifican con frecuencia en amorfas y cristalinas.
¢ Qué diferencia existe entre un caso y otro? Un s6lido cristalino es aque! en el que
microscopicamente sus atomos, moléculas 0 iones guardan un orden repetitivo
simétrico formando unidades geomeétricas estructurales y repetitivas como se vid en
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la practica 1. Los amorfos por otra parte, no muestran un agrupamiento de unidades
estructurales en forma penddica y regular; se puede decir que en todos los atomos,
iones 0 moléculas, se encuentran colocados "al azar".

¢ Variaran las propiedades de estos matenales por el hecho de tener una
configuracion ordenada o desordenada segun e! caso? Desde luego que si, se
tienen por ejemplo que las sustancias cnstalinas como el hielo, cloruro de sodio o
hierro, solidifican a una temperatura constante y bien definida, mientras que los
amorfos como e! vidno, asfalto o los polimeros lo hacen en un “intervalo" de
ternperaturas, notandose en el caso de dichos materiaies un incremento notable en
su viscosidad al disminuir la temperatura hasta que la viscosidad es la propia de un
solido. La temperatura a la que esto ocurre se le llama Temperatura de transicion
vitrea. En el caso de los materiales cristalinos, el liquido se transforma en sélido sin
que aumente la viscosidad a la temperatura de solidificacion. Otras propiedades se
ven también afectadas son, por ejemplo: la resistividad eléctrica y térmica, que
aumentan para los amorfos en relacion a sus correspondientes cnstalinos.

Un matenal cristalino puede transformarse en amorfo y viceversa mediante
un cambio de presion y de la temperatura. Una sustancia amorfa puede adquinr
caracteristicas locales de cristalinidad como sucede en el vidrio, que puede
cristalizar cuando permanece largo tiempo en reposo o por un calentamiento local.

También el hule natural al ser estirado muestra un comportamiento cristalino
al ser analizado mediante rayos X. Pero, 4, puede una sustancia cristalina acomodar
sus atomos de distintas formas ? Si, muchas sustancias tienen una Gnica forma de
ordenar sus atomos, pero una gran variedad de elios presentan méas de una forma,
estos cambios ocurren normaimente por cambios en la temperatura y/o la presion.

La presencia de una sustancia en mas de una forma estructural se conoce
como polimorfismo, asi el carbono existe bajo las formas de diamante y grafito, el
carbonato de calcio como caicita y aragonita, mientras que el azufre se presenta en
una amplia variedad de formas. El polimorfismo de elementos como el azufre se
conoce como alotropia, esto significa que el cambio ocurre reversiblemente entre
las distintas formas. Sin embargo, con frecuencia el cambio de una forma a ofra no
es reversible sino que procede en una sola direccion.

Como se vid en la practica anterior, los atomos en los materiales cristalinos
se ordenan geométricamente bajo diversas formas por ejemplo, HC, hexagonal
¢compacta, CCCa, ¢lbica centrada en las caras, CCCu, glbica gentrada en el
guerpo, etc. llamadas celdas. También se calculd la fraccidn del empaquetamiento
para algunas de sllas y se vid que son diferentes, lo cual implica que el espacio no
ocupado por los atomos es mayor en unos casos que en ofros. ;, Podra hacerse
algun célculo similar en el caso de los matenales amorfos ? Si, sin embargo como
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en los matenales amorfos no existe una celda simétrica que se repita a lo largo del
matenal, se puede considerar a la celda como aquella formada por todos los atomos
del matenal en su conjunto de tal manera que con esa celda gigante y todos los
atomos se puede calcular una fraccion de empaquetamiento.

PROCEDIMIENTO:

Obtencién del azufre rémbico

1. Colocar en un tubo de ensaye 0.5 gramos de azufre en polvo.

2. Agregar 4 ml de bisulfuro de carbono para disolver et azufre.

3. Disolver todo el azufre y tomar mediante una pipeta Pasteur un poco de esta
solucién para colocar una gota en un porta objetos para postenormente
observaria en el microscopio.

4. Vaciar sobre un vidno de reloj y evaporar el bisulfuro, es muy importante
mantener el vidrio de reloj lejos de la flama, ya que el bisulfuro es flamable,

por lo que debe estar retirado del calor.

5. Cuando se haya evaporado todo el bisulfuro, observar los cristales de azufre
rombico en el vidrio de reioj y en el porta objetos.

Obtencién de azufre monoclinico

1. Colocar en una vasija de barro 5 gramos de azufre en polvo y calentar hasta
su fusion.

2, Dejar enfriar un poco y luego vaciar el liquido en un cono de papel, dejando
que el liquido fluya sobre la pared interna de este, hasta llegar al fondo. Dejar
enfriar y después observar los cristales que se forman.

Obtencibén del azufre amorfo o plastico

1. Colocar en una vasija de barro 5 gramos de. azufre en polvo y se calienta
hasta fundirlo.
2. Continuar calentando hasta ebullicion y en el momento en que aparezca una

flama azul sobre toda la masa liquida vaciar inmediatamente et contenido de
la vasija en un vaso de precipitados que contenga agua fria.
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3.

Cuando esteé frio, observar las propiedades de: color, translucidez, elasticidad
del azufre. Comparar con los casos antenores.

Factor de empaquetamiento de matenales amorfos

1.

2.

7.

Colocar 600 ml de agua en un vaso de precipitados.

Poner 100 canicas del mismo tamafic en una bolsa de polietileno y
agruparias lo mas compacto posible en una de las esquinas de la bolsa.

Introducir la bolsa con canicas en el vaso con agua hasta haber cubierto toda
la regién que contienen las canicas sin sobrepasaria.

Tomar una lectura del nuevo volumen de agua contenido en el vaso y restar
los 600 mi para obtener el volumen que desplaza la bolsa con las canicas.

La diferencia de volumenes representa el volumen de la celda amorfa.

Sacar la bolsa con las canicas del agua e introducir en ef vaso solamente las
canicas sueltas.

Leer el nuevo volumen contenido en el vaso y calcular la fraccion volumetnca.

Volumen de los dtomos / volumen de la celda

Este factor de empagquetamiento de la celda amorfa, es considerando que los atomos
son esferas duras como las canicas. Comparar e! valor de este factor con los casos
cristalinos para CCCa, CCCu, HC y CS.

Comportamiento de los amorfos con la temperatura

1.

2.

Tomar un tubo o varilla de vidrio y colocario en la flama del mechero.

Calentar el tubo horizontalmente en la region intermedia, girario para obtener
un calentamiento uniforme.

Observar que el material sufre un ablandamiento, este comportamiento no

sucede con los sélidos cristalinos. Recordar que el azufre pasé de sélido a
liquido sin reblandecimiento gradual al calentarse.
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CUESTIONARIO

1. &Qué diferencias observd entre el azufre rdmbico y el monoclinico ?

2. Alobtener azufre monoclinico se observan cristales alargados hacia el centro del
vaso, ¢, a qué se debera esto ?

3. ¢ Qué diferencias observa entre el azufre cristalino y el amorfo ?

4. ¢ A qué se debe que el azufre amorfo se pueda "estirar” tan facilmente ?

5. ¢ Qué factor de empaquetamiento obtuvo para la celda amorfa ?

6. ¢ Cual es el factor de empaquetamiento comrespondiente a una celda CCCu ?
7. ¢ Con que otro expenmento se podria saber si el azufre obtenido es amorfo o

cristalino, ya que el factor de empaquetamiento del amorfo y CCCu es muy
similar y por lo tanto no los puede distinguir ?
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PRACTICA NO. 3

ENSAYODE TENSION

OBJETIVOS:

¢+ Realizar un ensayo de tensién para determinar los parametros que caracterizan
el comportamiento mecanico de los matenales

¢+ Comprender el significado de los resultados obtenidos

MATERIAL.:

Probetas para ensayo de tensién de los siguientes materiales:
acero al carbono
cobre
latén
aluminio
Papel para graficar
Vemier
Maquina Monsanto, con las mordazas para tension

INTRODUCCION:

El comportamiento de los matenales ingenieriles bajo tensién o compresién en
un puente o en un edificio se pueden predecir st se han determinado las
propiedades mecanicas de cada uno de los elementos que lo forman. Existen
muchas formas de evaluar las propiedades mecanicas de ios materiales. ta dureza,
ensayos de tensién, compresion, torsion, etc. De estos ensayos unos son mas
aplicados en la industna que otros. Desde otro punic de vista, un tipo de ensayo
puede representar mejor que otro el comportamiento del matenal, segin sea la
forma en que el material se desemperia en ia aplicacion ingenierit de gue se trate.
En otros casos se prefiere un ensayo a otro por la forma de la probeta, ya que en
algunos casos es mas simple o mas facil de fabricar, en otros cascs el equipo de
medicion 8s mas sencillo de utilizar 0 s mas barato.
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En general, se espera que cualquier ensayo mecanico debe dar mas ¢ menos
la misma informacién que los otros, es decir debe medir el comportamiento
mecanico del matenal. En el caso de aplicaciones estructurales se prefiere el
ensayo de tension.

PROCEDIMIENTO:

l.as medidas de las probetas para esta practica se maquinaron de acuerdo a la
norma E 8M - 86a de la ASTM, (Amencan Society for Testing Matenals) y la
correspondiente norma mexicana, NMX - B - 172, En la figura 1 se muestran unas
probetas tipicas con sus medidas en mm.

=

I‘"""'?O »
R s peroriores IR (‘,D,
TS [ a— )
T - an g
ps e

5

Figura 1. Unas probetas cilindricas de tension con sus dimensiones en milimetros.

1. Medir con el vemier el diametro y la longitud total y la de calibracién iniciales de
cada una de las probetas.

2. Colocar la celda de carga adecuada en la maquina Monsanto y las mordazas
convenientes. Ajustar los engranes del tambor registrador segin sea la
dimensién de la grafica requenda, todo lo antenor con las indicaciones del
Profesor det laboratono.

3. Colocar el papel graficador en el tambor registrador, colocar la probeta y ajustar
a cero el indicador de mercuno.
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4. Aplicar con la manivela gradualmente la carga y registrar con un marcador en
el papel la grafica que se esta generando hasta la fractura del metal, cuidando
de no scbrepasar la carga que soporta la celda de carga como maximo.

5. Retirar ia probeta fracturada y medir las dimensiones finales.

6. Repetir los pasos 2 al 5 para todas las probetas.

7. Informar para cada uno de los matenales ensayados, los resultados obtenidos
para las constantes de la tabla siguiente:

Limite de proporcionalidad

Esfuerzo de cedencia o de fluencia

Esfuerzo de cedencia convencional

Esfuerzo maximo o Carga maxima

Esfuerzo de fractura

Mddulo de elasticidad

Mdédulo de resilencia

Mdédulo de tenacidad

Porcentaje de elongacion y de reduccion de area.

8. A partir de los datos obtenidos del ensayo calcular ef esfuerzo Ingenieni “c”
mediante la formula:

Donde F es la carga aplicada y se mide en Newtons, N, en el sistema cientifico
0 en kilogramos en el sistema ingenienl, kg y A, es el area original de la seccion
transversal en metros cuadrados en el sistema cientifico o milimetros cuadrados en
el ingenieril. De esta forma o se mide en Pascales, Pa, en el sistema cientifico ¢
enkg/mm? en el ingenieril.
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En la Tabla 1 se encuentran algunos valores del esfuerzo en diferentes
unidades y algunas equivalencias entre los diferentes sistemas de medicion.

Tabla 1. Unidades y factores para el esfuerzo

1psi=1 libra /pulg?

1 psi = 0.0006 895 M Pa
1 ksi = 1 000 psi

1 ksi =6.893 M Pa
1MPa
1M Pa

Mega Pascal=1 MN/m? =1 N /mm?
0.145ksi = 145 psi

1GPa= giga Pascal = 10 ® Pascales

El alargamiento es el cambio en la longitud del matenal y se escribe como:

alargamiento =A (L} = L - L

f L]

La deformacién “e” se calcula mediante la siguiente ecuacion:

deformacién = @& =

SiL, es la distancia de calibracién, entre las marcas, o longitud inicial, antes de
iniciar la prueba y L es la distancia de catibracién después de aplicar la fuerza
F.

Después se debe construir un grafico colocando en las ordenadas el esfuerzo,

T, yen las abscisas la deformacion, e, y asi es como se obtiene una curva de
esfuerzo en funcioén de la deformacion, como se muestra en la figura 2.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:

El limite proporcional es el esfuerzo maximo en el cual el esfuerzo y la
deformacion son directamente proporcionales. Se puede decir también que
incrementos iguales en el esfuerzo producen incrementos iguales en la deformacion.
El punto que corresponde al limite proporcional se determina en la grafica esfuerzo -
deformacion trazando una linea tangente a la curva a partir del origen, y es el vaior
que se tiene cuando se presenta la pnmera desviacion de la parte recta.

Este valor es conocido también como el /imite efdstico y representa el esfuerzo
maximo que puede soportar el material sin sufrir unia deformacion permanente.

Limite de fluencia ESfuerZo rméximo

Fractura
Limite eléxﬁco ﬂ
4000 - L5
3800 " Limite de fluencia
o 3000 - convencional
Q- ’
2500 |-
=
o 2000 -
E 1500 ‘
W 4000 |- . ; ;
i Deformacién eléstica
so0 —/
m |"% | { | | i
0.002 0.004 N 0.020 0060 0. 100

DEFORMACION  (mm /mm)

Figura 2. Curva tipica del esfuerzo contra deformacion que muestra algunos de los
puntos importantes.

Esfuerzo de cedencia o fluencia. Es el esfuerzo que ya producira una pequeiia
deformacién permanente al aplicar un cierto esfuerzo dado. Este punto esta un poco
mas arriba en la curva, al lado del limite elastico o proporcional. Pero como en
muchos materiales no es facil determinar el limite efastico, entonces se recurre a
identificar el esfuerzo de cedencia o fluencia convencional. Este punto se define
como el valor del esfuerzo que produce una deformacion plastica del 0.2 %, o sea
0.002 mm / mm. Para determinar este esfuerzo convencional se localiza a partir del
ongen y sobre el eje "X, eje de la deformacion, un valor de 0.002 ¢ sea el 0.2 %,
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después, se traza una recta a partir de este punto paralela a la seccidn recta de la
curva esfuerzo - deformacién hasta intersectar la curva. Este valor del esfuerzo
sobre la curva se conoce como el esfuerzo de cedencia o fluencia convencional,
como se puede observar en la figura 2.

En algunos materiates como los aceros al carbono a veces se presentan dos
puntos de cedencia o fluencia: el limite superior de fluencia y el limite inferior de
fluencia como se muestra en la figura 3.

Limite superior de fluencia

| \

-
® 4000 |-
Q
= 3500
-]
3000 +
o 2500 - Limite inferior de fluencia
N
% 20600 |-
> 1o - [ E
LL(E 1000
m -
N FOR R Y N | | | |
0.01 0.020 0.060 0.100

DEFORMACION (mm/mm)

Figura 3. Puntos de fluencia superior e inferior en algunos tipos de aceros.

El esfuerzo maximo es por supuesto el valor maximo que se tiene del esfuerzo,
en el caso de curva esfuerzo - deformacion. Si la gréfica es s6lo carga contra
deformacion, el valor maximo de la grafica, por supuesto se llama carga méximay
es la maxima ¢arga que puede soportar @ material antes de fracturarse.

La resistencia final o esfuerzo a /a fractura es el valor del esfuerzo que se tiene

en el momento de ia ruptura y en ese punto se alcanza la deformacion maxima del
matenal.
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La deformacién en la ruptura se informa casi siempre como porcentaje:

(L, -L_ )100

e = % deformacion =
L

o

donde: longitud final

L=
L , = longitud inicial ambas en mm

La reduccion del area se expresa como porcentaje y se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

(A _-A )10

% reduccion area =
A
]
donde: A, = area inicial
A, = area final ambas en mm 2

El médulo de elasticidad o mddulo de Young es la constante de
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion en puntos que se encuentren
hasta el limite proporcional ¢ sea en la regién elastica:

o= E e
donde: o = esfuerzoen M Pa

e = deformacion sin unidades
E = mobdulo de elasticidad en M Pa

Se calcula midiendo la pendiente de la porcion recta de la curva esfuerzo -
deformacion, como se ve en la figura 3.

La tenacidad de un material es la capacidad para absorber energia hasta el

punto de ruptura y se determina midiendo el area, aproximadamente un trapecio, que
queda bajo la curva de esfuerzo y deformacion.
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Tenacidad = U, = (g, +0,) e, 05

donde: o ,= esfuerzo de fluencia
o, = esfuerzo en la fractura
e, = deformacién en ia fractura.

El valor exacto se tendria si se calcula la integral debajo de la curva esfuerzo -
deformacion.

Las unidades de tenacidad se encuentran muitiplicando el esfuerzo por la
deformacion, es decir: Pa por m/m y eslomismoque N/m?2 por m/m, el
resultadoes Nm/m >y esto es equivalente a Joules / m 3, que es, en ofras
palabras, la energia absorbida por unidad de volumen.

Resilencia es la capacidad de un material de absorber energia cuando se
deforma elasticamente y de devolveria cuando se descarga. El modulo de resilencia
es la energia de deformacién por unidad de volumen que se requiere para deformar
al material desde el estado inicial hasta el limite proporcional o esfuerzo de fluencia
0 cedencia, esto se puede representar como el area debajo de la curva esfuerzo -
deformacién que en principio se puede suponer un trangulo, entonces calculando
el area del trianguio como:

( base X altura ) / 2, se tiene que laresilencia U, vale:

pero como vale la ley de Hooke en esa zona, estoes 0, = E e, se puede despejar
e = 0,/ E vy sise sustituye arriba queda la resilencia como:
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CUESTIONARIO:

1. ¢ Como se complementan al ensayo de tension los ensayos de impacto y
dureza ?

2. 4 Cuales son los parametros que se pueden encontrar en la curva esfuerzo -
deformacion ?

3. Dibujar las curvas que muestren los modulos de resifencia y tenacidad.
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PRACTICA NO. 4

DUREZA Y TAMANODE GRANO

OBJETIVO:

L) Determinar la relacién entre la dureza y tamafio de grano del material

MATERIAL:

5 Muestras de cobre montadas en baquelita

5 Muestras de laton montadas en baquelita

Microscopio metalografico

Fotografias del muestrano correspondiente al cobre y laton
Durémetro Rockwell

Durémetro Vickers

INTRODUCCION:

Cuando un material es sometido a tensiones superiores a su limite elastico
su estructura se deforma y se endurece y por lo tanto es menos ductil. Si la
deformacion se lleva a cabo por debajo de la temperatura conocida como
temperatura de recristalizacién se considera que el metal ha sido trabajado en frio.
El trabajado en frio deforma y alarga los granos. A la temperatura de recristalizacion
o arriba de ésta, la estructura adquiere suficiente energia para formar nuevos
granos desprovistos de tensiones, los nucleos que dan origen a los nuevos granos
se producen en los puntos donde se concentran altas tensiones en los granos. Los
nuevos granos crecen hasta que se encuentran mutuamente. Muchas veces si los
granos adyacentes tienen la misma orientacion se pueden unir y se dice que hay
coalescencia.

El numero de granos formados depende de la cantidad de trabajo en frio
aplicado, mientras mayor sea el porcentaje de deformacion mayor sera el numero
de granos después de la recristalizacion. Cada metal tiene una temperatura de
recristalizacion, dependiendo de la cantidad de deformacion que tenga.
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Lo descrito antenormente se conoce como proceso de recristalizacién estatica
y se puede concluir que el proceso consiste en tres etapas, que aparecen cuando se
aumenta la temperatura o se alarga el tiempo de tratamiento térmico y éstas son:

1. Recuperacién o eliminacién de tensiones. Esta pnmer etapa se lleva a cabo al
incrementar la temperatura y con ello crecen tas energias de vibracién de los
atomos individuales, se producen movimientos atémicos. Algunos defectos
puntuales desaparecen y las propiedades fisicas como la resistividad eléctrica
tienden a tomar valores tipicos del metal no deformado, las dislocaciones se
reordenan y las de signo opuesto comienzan a aniquilarse. En esta etapa no se
modifica aparentemente la microestructura del metal, tampoco hay un efecto
apreciable sobre |a resistencia y la dureza del matenal.

2. Recnistalizacién. Al elevar la temperatura 0 aumentar el tiempo de permanencia
a esa temperatura comienza el proceso de recristalizacién. Se empiezan a formar
cnstales o granos nuevos no deformados que crecen desde un nicleo muy
pequeno, normalmente en el limite del grano, hasta que llenan todo el matenal y
éstos presentan una estructura de granos casi del mismo tamafo y de forma
igual, a esta estructura se le dice de granos equiaxiates.

3. Crecimiento de grano. Si se incrementa mas la temperatura, 0 el tiempo de
tratamiento puede ocurrir el crecimiento del grano. El crecimiento de unos granos
se hace a expensas de otros granos, que desaparecen, por un proceso de
migracién de los limites de grano.

LLa temperatura de recnstalizacion de un metal puro se puede considerar en
terminos muy generaies como aproximadamente un tercio o un medio de su punto
de fusién, sin embargo, esta temperatura no es constante para todos los matenales,
pues se ve afectada por la magnitud de la deformacion plastica sufrida antes del
calentamiento, la pureza del material y tamafio de grano inicial.

Todo material policristalino de grano fino, obtenido por un proceso de
recristalizacién, sintenzado u otro proceso, aumentara el tamafo de grano cuando
se le caliente a temperaturas elevadas o se aumenta el tiempo de tratamiento a una
temperatura dada; la causa de este crecimiento es la reduccion de la energia
superficial que acomparia a la reduccion del érea de los limites de grano.

Una manera sencilla de relacionar la resistencia de un material con su
microestructura, o de su tamano de grano, es recurmendo al ensayo de dureza.

Mediante este ensayo se encuentra que la variacion de 1a dureza de un
matenal es inversamente proporcional al tamafio del grano. Se dice que mientras
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menor es su tamano del grano mas resistente es el metal. La medicion de dureza
puede realizarse mediante alguna de las técnicas 0 ensayos que se mencionan a
continuacién.

La dureza de un material puede definirse como la resistencia que opone a ser
rayado o penetrado y en términos muy generales a ser deformado.

Existen diferentes métodos para medir la dureza, una clasificacion incluye: la
dureza elastica, la resistencia al rayado, corte o abrasion y la resistencia a la
penetracién por un indentador.

Dureza elastica. Se utiliza un equipo llamado Escleroscopio que consiste
de un dispositivo que mide la altura de rebote de un martillo después que cae por su
propio peso desde una altura fija a una pieza a probar. El instrumento cuenta con un
indicador que muestra el valor alcanzado en el rebote. En realidad esta dureza es
una medida de la energia elastica absorbida en el rebote. Se utiliza mucho para
evaluar la dureza de los concretos y cementos fraguados.

Resistencia al rayado, corte o abrasion. Esta es una prueba que se utiliza en
mineralogia, fue establecida por e! australiano Friedrich Mohs en 1824 y por lo tanto
lieva su nombre: Escala Mohs. Consiste en asignar un namero del 1 al 10 de
acuerdo a una lista de minerales que van desde el mas suave, el talco, 1, hasta el
mas duro, el diamante, 10. Por ejemplo: si un matenal raya al cuarzo, 7, pero no al
corindén ¢ alimina cristalizada, 9, tiene por lo tanto la dureza del topacio, 8.

Resistencia a la indentacién. En este caso se utilizan diferentes tipos de
indentadores que con una carga, llamada de aplicacion, se colocan sobre una
superficie plana del matenal a probar. Posteriormente se mide el tamano o la
profundidad de la huella dejada por el indentador al quitar la carga. E! valor de la
dureza se calcula como el cociente entre la carga aplicada y una de las cantidades
medidas.

Existen diferentes tipos de ensayos a base de la medicion de la huella para
la determinacion de dureza de los metales. Los mas cominmente usados son los
ensayos Yickers y Rockwell. La primera se considera como la dureza absoluta o
cientifica y la segunda como la industrial. Esta dltima tiene muchas escalas
dependiendo del tipo de indentador y de la carga aplicada. En la tabla 1 se muestran
algunas de las escalas y tipos de indentadores para estas escalas, ademas se
incluyen las caracteristicas del método Brinell, que es otra escala utilizada
cominmente.
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Ensayo de dureza. Para calcular la dureza se divide la carga empleada entre
area que deja el indentador sobre el matenal al ser retirado, en el caso de la dureza
Vickers la formula es:

NDV =

Donde P es la carga aplicadaen kg y d, es el promedio de las longitudes
de las diagonales de la base de la piramide cuadrangular que se forma con el
indentador, en mm. En muchos casos se pueden encontrar tablas donde se busca
el valor promedio y se lee el valor de la dureza directamente.

Si se desea determinar la dureza Brinelf se utiliza una esfera de acero de 10
mm de diametro, como indentador y una carga tipica de 3 000 kg para materiales

ferrosos y de 500 kg para materiales no ferrosos. La formula para calcular la dureza
es:

2 P

er(D—\/Dz—dz)

N D B

Donde P = es la carga aplicada, D = es el diametro de la esfera del
indentador, y d = el diametro de ia huella dejada en el matenal.

En el caso de la dureza Rockwell el valor de la dureza se lee directamente en
la escala correspondiente del indicador del durémetro. Este instrumento mide la
dureza como diferencias en penetracién entre lo que se llama una carga total o
principal y una carga parcial o precarga. Se coloca la probeta en la platina. Se espera
que sea o mas plana posible. Se coloca la precarga moviendo una manivela que
nueve una manecilla pequeia. Posteriormente se suelta la palanca de la carga
prncipal. Cuando se alcanza el reposo, unos 15 segundos, se quita la palanca de
la carga principal y se hace |a lectura de la dureza en la escala correspondiente.
Finalmente se quita la precarga y se retira la probeta. Un esquema de este
durémetro se presenta en la figura 1.

Medicion del numero del tamafio de grano. Para determinar el tamafio de
grano se pueden utilizar cualquier método conocido: a) por comparacion con el
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ocular con la escala de la ASTM, b) por el calculo mediante areas definidas, c) por
medio del numero de granos sobre ciertas rectas escogidas, d) por comparacion en
patrones fotografiados, etc. La definicion del Numero del Tamarno de Grano que
consiste en contar el numero de granos en una area de 25.4 mm por 25.4 mm con
un aumento de 100 veces, por medio de un microscopio se calcula utilizando la
ecuacion:

donde N es el nimero de granos contados y n es, entonces el Namero del Tamano
del Grano segun ta ASTM, American Society for Testing Materials.

PALS

Figura 1. Durémetro tipo Rockwell, mostrando algunos de sus elementos.

Actualmente se ha modificado la norma para utilizar la version en el sistema
métrico y entonces el Nimero de Tamafo de Grano se calcula como:



G = -2 .9542 +ln(na)

donde ahora n, es el nimero de granos contados en una superficie de 1 mm por 1
mm sin ningGn aumento, esto en tamano real y G es, por supuesto, el Numero del
Tamano del Grano, segun la norma ASTM - E112 de 1985.

Es claro que el Namero del Tamano de Grano se puede convertir por medio
de calculos en una area, suponiendo que son granos cuadrados, o en un diametro,
suponiendo que son granos circulares y todos son equiaxiales. Los valores se
pueden enconfrar también en tablas, como la que sigue:

Tabla 1. Numero de Tamario de Grano ASTM y tamado de grano

No. Granos /mm? | Granos /mm® | Diametro
ASTM mm
-1 39 6.1 0.510
0 78 17.3 0.360
1 16.5 490 0.250
2 31 138 0.180
3 62 391 0.125
4 124 1105 0.090
5 248 3126 0.065
6 496 8 842 0.045
7 992 25010 0.032
8 1 980 70700 0.022
9 3970 200 00 0.016
10 7 940 566 000 0.011
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Comparar los resultados obtenidos de dureza con los presentados en los

muestrarios para el cobre y el latén.

PREPARACION METALOGRAFICA. Para poder medir el tamafio de grano con un
microscopio es necesario preparar las muestras metalograficamente como sigue:

1.

Dos juegos de cinco muestras uno de cobre y el otro de latén fueron montadas
en resina para facilitar su manejo durante el pulido mecanico y el ataque quimico.
El pulido mecanico es con el objeto de obtener las superficies brillantes. Este se
puede realizar con papel de carburc de silicio de diferentes tamarios
granulométricos y postenormente con un paiio y alumina.

Para comprobar que la superficie ha quedado perfectamente pulida se puede
observar la probeta con el microscopio 6ptico, se debe ver brillante como un
espejo y sin lineas.

El ataque quimico se hace con el propésito de hacer visibles las fronteras de
granc y de esta manera medir ef tamaiio de los granos. Los reactivos de ataque
para revelar el limite de grano para el cobre y latén son:

Cloruro fémico, Fe Cl, 5¢g

Alcohol etilico, CH,- CH,OH 95 ml

Acido clorhidrico, H Ci 2 mi
Después de cada inmersidn en esta mezcla, se debe poner inmediatamente la
muestra al chorro de agua para interrumpir el ataque. Lavar posteriormente la
muestra con alcohol y secarla con aire caliente. Verificar, por dltimo en el
microscopio si el ataque es adecuado, esto es,que la probeta se ve claramente

y en caso contrario continuar el ataque.

Graficar los valores de dureza y tamafio de grano para los dos matenales y en
base a estas graficas, dar las conclusiones.

PROCEDIMIENTO:

Medir la dureza Vickers o Rockwell en cada una de las probetas, al menos tres,

nomalmente se hacen 10, medidas para cada matenial, para obtener un promedio.
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Determinar el Numero del Tamaro de Grano y finalmente el tamafo de grano
para cada muestra en algunc de los metodos recomendados.

Graficar la dureza contra el tamano de gano para ¢ada tipo de material y reportar
los resultados correspondiente encontrados, buscar una funcion analitica que ajuste
estos puntos expenmentales.

CUESTIONARIO:

1.  Explicar a qué se debe la dureza de los matenales de grano fino.

2. ¢ Por qué no es recomendable utilizar cargas elevadas para la medicién de
dureza de matenales blandos ?

3. De acuerdo con los valores obtenidos de dureza en esta practica. ¢ COmo se
consideran los metales analizados, duros o blandos ? ¢ Por qué ?

4. ¢ Con qué propésito se tratan térmicamente las muestras en esta practica ?
5 ¢ Por qué se utilizan diferentes condiciones de temperatura y tiempo ?

6. ¢ Aque se debe que los limites de grano se hagan visibles por el ataque con
un reactivo quimico ?

7. ¢ Por qué es necesano realizar el pulido de la superficie antes de efectuar el
ataque ?

8. ¢ Aqué se debe que los granos muestren distinta coloracién al observarios al
microscopio ?

9. Larelacién entre la dureza y el Nimero del Tamano de Grano encontrada para
el cobre y el latéon. ; Sera valida para el acero ?

10. Citar 3 aplicaciones practicas de las mediciones de dureza y la observacion
microscépica de la estructura metalica
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PRACTICA NO. 5
ACEROS ALCARBONDO
OBJETIVO:

¢ Estudiar e! efecto de diferentes contenidos de carbono sobre la
microestructura y las propiedades de un acero enfriado lentamente

MATERIAL:

Muestras de acero al carbono con diferentes contenidos de carbono
Microscopio metalografico
Muestrario metalografico de aceros al carbono

INTRODUCCION:

El acero al carbono es una aleacion de tipo intersticial de carbono en el
hierro, el contenido maximo de carbono es de 2 %. Los matenales con una
composicién mayor a este valor se conocen como fundiciones de hierro. En cuanto
al contenido de carbono, los aceros se pueden clasificar en dos tipos, aceros
hipoeutectoides con contenidos de carbono hasta de 0.8 % vy aceros
hipereutectoides de 0.8 % a 2 % de carbono. La figura 1 muestra e! diagrama de
equilibrio de fases de la aleacién Fe - Fe ; C, esta ultima fase se conoce como
carburo de hierro 0 cementita.

Se definiran los nombres de las microestructuras que se pueden encontrar
en esta aleacién y que se pueden observar en el diagrama de equilibrio.

Ferrita es el nombre dado a la solucidn sdlida intersticial de una pequeia
cantidad de carbono disuelta en hierro puro, a, con estructura cibica centrada en
el cuerpo. La maxima solubilidad es de 0.025 % de carbono a 723 °C y disuelve a
0.008 % de carbono a temperatura ambiente; es la estructura mas suave que
aparece en el diagrama.

La cementita o carburc de hierro, formula quimica Fe 4 C, contiene 6.67 %
de carbono en peso. Es un compuasto intersticial duro y fragil de baja resistencia
tensil, pero de alta dureza. Es la microestructura mas dura que aparece en el
diagrama. Su estructura cristalina es ortorrombica.
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Perlita es una mezcla eutectoide que contiene 0.8 % de carbono y se forma
desde 723 °C por un enfriamiento muy lento de la austenita. Es una mezcla muy
fina, de placas alternadas de fernta y cementita y su microestructura recuerda a una
huella digital.

1538
Liquido
ms Liquido
_ oo 9
O Austenita “\Austenita Cementita
s y 1154 >
A / Ledeburita Cementita
é an Austenita Ledeburita
& 910 / e .
eburita Cementita
= A3 v
é Ferrita |5 A, 723
LLl o )
o Perlita
b=
LLl
= Perlita Ledeburita
a + Perlita + +
Ledeburita Cementita
0 08 2 4.3 6.67

% C

}—Aceros—}—m— Fundiciones —‘

Figura 1. El diagrama hiermo - cementita.

Austenita es el nombre dado a la solucién sélida intersticial de carbono
disuelto en hierro de estructura clibica centrada en las caras. La maxima solubilidad
del carbono a 1135 °C es de 2 %. Generalmente no es estable a la temperatura
ambiente.
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El objetivo de la practica es el observar las diferentes microestructuras de los
aceros gque se obtienen cuando se modifican dos vaniables: el contenido de carbono
y la velocidad de enfriamiento, que en este caso es siempre lenta.

La aleacién, mostrada en la figura 2, es un acero hipoeutectoide que
contiene 0.5 % de carbono. En la regién austenitica, la aleacién consta de una
solucién sélida intersticial uniforme, es decir que cada grano contiene 0.5 % de
carbono disueito en los espacios de la estructura reticular de hierro, microestructura
a). Al enfriarse ientamente nada sucede hasta cruzar la linea GS. Esta linea se
conoce como la linea de temperatura critica superior del lado hipoeutectoide y se
designa como A ;.

AUSTENITA
] FERRITA
AUSTENITA | +
A : AUSTENITA
30 AUSTENITA
*
d S CEMENTITA
FERRITA m J | I
|
|
; |
PERLITA
| +
' CEMENTITA
FERRITA
FERRITA +
PERLITA
t
|
PERLITA
05 08 % C

Figura 2. Microestructuras en el enfriamiento de un acero hipoeutectoide con 0.5% de
carbono.

El cambio alotrépico de hierro ctibico centrado en las caras a cubica centrada
en el cuerpo tiene lugar a 910 ‘C al enfriar el hierro puro y disminuye la temperatura
conforme aumenta el contenido de carbono, como lo muestra la linea A ,. Por lo
tanto, al cruzar la linea A ; la ferrita debe empezar a separarse de la solucion en las
fronteras de grano de la austenita, microestructura b) en la figura 2. Como la ferrita
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puede disolver muy poco carbono, en aquellas areas donde aparece la ferrita, el
carbono debe salir de ia solucién antes que los atomos se rearreglen por si mismos
a la estructura cubica centrada en el cuerpo. El carbono que sale de la solucidén se
disuelve en la austenita restante, conforme el enfriamiento avanza los granos de
ferrita aumentan de tamafio, la austenita restante se hace mas ricaen carbono y se
forma la estructura de la figura c).

Finaimente, al, enfriar se llega a la linea J S. Esta linea se conoce como linea
de temperatura critica inferior en el lado hipoeutectoide y se designa como A,. La
linea A, es la temperatura eutectoide y constituye la minima temperatura a la que el
hierro cubico centrado en el cuerpo puede existir bajo condiciones de equilibrio. En
este punto la austenita restante cambia a ferrita y como se mencioné anteriormente,
la ferrita disuelve muy poco carbono, por fo tanto el cambio no se da hasta que el
carbono en exceso salga de la solucion. Por 1o tanto los atemos de carbono forman
conalgo de hierro placas de cementita. En el area inmediata a la placa de cementita,
el hierro se vacia de carbono y los atomos ahora se rearreglan por asi mismos para
formar ferrita. De cada lado de ta placa de cementita se forman delgadas capas de
ferrita. El proceso continua con la formacion de capas alternadas de ferrita y
cementita para dar la mezcla conocida como perlita. Como la ferrita y la perlita son
estables a la temperatura ambiente, ia microestructura se observa como la mostrada
en ta estructura d) de la figura 2.

T°C
} AUSTENITA @ —— —— e 3
FERRITA .} C AUSTENITA \’
910~ AUS:"'TENITA | CM  AUSTENITA .

723

-

; P _EI_EMENTITA db
PERLITA @ “ a
. P W b
FERRITA T -~ A%
|

. .
| T~ _CEMENTITA
FERRITA | - '

* [ PERLITA .
PERLITA . E N
CEMENTITA
! PERLITA-

T SR
08 10 % C
Figura 3. Un acero hipereutectoide con sus diferentes microestructuras en enfriamiento.
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Los cambios descritos se dan para cualquier acero hipoeutectoide con la
unica diferencia de que las cantidades de ferrita y perlita presentes cambian. A
mayor proximidad del contenido de carbono a la composicion eutectoide, mas perlita
estara presente en la microestructura.

Por otro lado, la aleacion en la figura 3 es un acero hipereutectoide que
contiene 1 % de carbono. En el intervalo de austenita, esta aleacion consta de una
solucion sélida cubica centrada en el cuerpo uniforme, cada grano contiene 1 % de
carbono disuelto intersticiaimente. Al enfnarse lentamente, nada pasa hasta que la
linea CS se cruza.

Esta linea se conoce como linea de temperatura critica supenor del lado
hipereutectoide y se marca por A, . Enlalinea A., la austenita debe eliminar el
carbono, conforme la temperatura disminuye. El exceso de carbono por encima de
la cantidad requerida para saturar la austenita se precipita como cementita,
principaimente a lo largo de las fronteras de grano, figura 3b). Por uttimo se alcanza
la linea de temperatura eutectoide y se llega a la linea A, Esta linea representa el
principio y el fin del cambio alotrépico de austenita clbica centrada en las caras a
ferrita cbica centrada en el cuerpo. Mediante el mismo procedimiento descrito en
el caso antenor la austenita restante se transforma a la mezcla eutectoide, esto es
en perlita y la microestructura resultante es la mostrada en la figura 3c).

Ahora se determinaran la composicion quimica de las fases y las cantidades
relativas de cada fase, para ello se utilizaran las regias siguientes:

REGLA 1: Composicién quimica de la fases: para determinar la composicion
quimica real de las fases de una aleacién en equilibno a cualquier temperatura
especifica en una region bifasica, se debe trazar una linea horizontal para la
temperatura de interés, llamada linea vinculo o de unién, a las fronteras de la regién
delas fases presentes. Estos puntos de interseccion se refieren con lineas verticales
sobre el eje de “X” donde se leen los valores de la composicién de cada una de las
fases presentes en los extremos de la recta.

Como ejemplo se tiene en ia figura 4, una aleacién estudio formada por 80
% de Ay 20 % de B y que se requiere conocer la composicidén quimica a la
temperatura T. La aleacién esta en una region de dos fases, liquido + a. Aplicando
la regla 1, se debe dibujar la linea vinculo a las fronteras de la region. El punto “f”
es [a interseccion de la linea vinculo con la linea Solidus, cuando se relaciona con
el eje “x” por una linea vertical se tiene la composicién que existe en la frontera, en
este caso es 10 % de B y 90 % de A. Asi mismo, el punto “g”, es la intercepcidn con
la linea de Liguidus y cuando se relaciona con el eje *x” se tiene que la composicién
esde 26 % deB y 74 % de A. N
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REGLA 2: Cantidades relativas de cada fase, para determinar las cantidades
relativas de las dos fases en equilibrio, a cualquier temperatura especifica en una
region bifasica, se debe trazar ia linea vertical que representa la aleacién y una linea
horizontal, a los limites del campo. La linea vertical divide a la horizontal en dos
partes cuyas longitudes son inversamente proporcionales a la cantidad de las fases
presentes.

Esto quiere decir que el sagmento “g h” es proporcional al contenido de fase
a y el segmento "f @” es proporcional al contenido de la fase liquida, en la figura 4.
Esta ley también se conoce como la regla de la palanca.

- LIQUIDO I_iINEA oF
= VINCULO
© \ Lf+ B T _//
z &
2. : \:\\
< N - LQuibus
Sa,
= .
- | | SOLIDUS
10 20 26 % B

Figura 4. Regla de la palanca.

El punto donde linea vertical intersecta a la horizontal se considera como el
fulcro o punto de apoyo de ia palanca, en la figura 4 es el punto g.

En la figura 4, la linea vertical que representa la aleacion en estudio, tiene
una composicién quimica del 20 % de B, y el resto de A, esto es 80 %. Esta recta
divide la linea de vinculacién °f - h” que representa el 100 % de las dos fases
presentes a la temperatura T, un liquido y una fase sdlida q, por lo tanto la regla de
la paianca puede expresarse matematicamente de acuerdo con ia regla 2 como:
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..ﬁ
T

Y si en lugar de utilizar segmentos se utilizan los valores de las
composiciones en los extremos entonces se tiene:

%a = P79 .q00 % =977, 100
f h-f

St se toma como ejemplo la aleacién mencionada arrtba, para determinar las

cantidades relativas de las fases: liquido, L, y solucién sélida a, a la temperatura
marcada se aplica la regla 2 como:

20 - 10

%= 2010 4650 . 625 9%
26 - 10

% a=29"20 100 - 375 9%
26 - 10

Es claro que la suma de las dos fases debe dar 100 %.

PROCEDIMIENTO:

1. Colocar la muestra de acero en el microscopio y elegir el ocular
correspondiente, 100 X 6 200 X,

2. Enfocar correctamente la imagen de la microestructura del acero en el
microscopio. '

3. Dibujar la microestructura de la muestra, en cada uno de los circulos.
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Estimar en cada una de las muestras el porcentaje de perlita y los porcentajes
de ferrita y cementita.

Con base a la composicion de carbono que corresponde a cada muestra de
acero, calcular con el diagrama de fases Fe-Fe,C el porcentaje de perlita, los
porcentajes de ferrita y cementita libres para cada muestra, asi como la
composicion quimica de cada fase.

Tomando en consideracion la tabla 1, enunciar cuéles son las propiedades
aproximadas que tendria cada acero.

TABLA 1

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO EN FUNCION DEL CONTENIDO
DE CARBONO Y DEL TRATAMIENTO TERMICO

% C Rr Ar Rt At NDBr | NDBt o J o,

0.0 25 65 25 65 80 80

0.1 30 45 43 12 100 140 32 25

0.2 45 32 90 130 350 20 13

0.4 62.5 24 190 575 12 4.0

6

0.3 35 26 4 160 500 14 17.5
2
1

0.5 70 22 220 850 11 2.5

0.6 75 21 250 700 10 2.0
0.7 80 20 280 725 9.5 2.0
0.8 83 18 300 740 9.0 2.0
0.9 86 17 290 700
1.0 86 16 280 675
1.1 85 15 275 640
1.2 83 14 270 620
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Donde:

Rr = Resistencia a la traccién en estado recocido (kg / mm?)

Rt = Resistencia a la traccion en estado templado (kg / mm ?)

% Ar = Porcentaje de alargamiento a la ruptura en estado de recocido
% At = Porcentaje de alargamiento a la ruptura en estado de temple
NDBr = Dureza Brinell en estado recocido

NDBt = Dureza Brinell en estado templado

or = Tenacidad en el estado recocido (kg / mm ?)
ot = Tenacidad en el estado templado (kg / mm #)

TABLA 2

Estructura Propiedades | Resistencia | Elongacién Dureza
Promedio tensit MPa % en 50 cm DRC

Ferrita Estructura 275.8 40 90
Suave

Austenita Tenaz 1034.2 10 40

Cementita Dura fragil 34.4 - -
Alta

Perlita resistencia 827.4 20 20
ala
compresion

CUESTIONARIO:

1. ¢Como influye el contenido de carbono en los aceros al carbono, sobre las
propiedades siguientes: resistencia a la traccién, tenacidad y dureza ?
Consultar las tablas 1 y 2.
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10.

Comparar las propiedades de la perlita, ferrita y cementita, consultar la tabla 2.
Investigar el significado de las siglas: AlSI, ASTM y SAE.
Investigue la clasificacion de aceros de acuerdo a la norma AlSL.
Enumerar algunas aplicaciones para aceros con bajo contenido de carbono, esto
es un maximo de 0.3 %, aceros de medio carbono, entre 0.3 y 0.6 % y aceros
con alto carbono, como minimo de 0.6 % de carbono.
¢, En qué radica la importancia de la regla de las fases ?
Indicar 3 aplicaciones importantes de los diagramas de fases.
Definir:

a) compuesto, b) mezcla, ¢) matriz, d) fase, e) dureza, f) fragilidad
Investigar cuales son las estructuras que se pueden obtener mediante los

tratamientos termo-mecanicos de los aceros.

En el diagrama Fe - Fe ,C, dibujar la banda de temperatura indicada para cada
uno de los tratamientos térmicos conocidos. temple, recocido, normalizado.
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PRACTICA NO. 6

TRATAMIENTOS TERMICOS

OBJETIVOS:
¢ Conocer los fundamentos de los tratamientos térmicos
¢ Cambiar las propiedades mecanicas de algunos aceros mediante los

tratamientos térmicos

¢ Observar los colores del revenido

MATERIAL.:

5 Agujas

Juego de pesas
Soporte universal
Mordaza

Nuez

Regla

Mechero Fisher
Micrémetro

Vaso de precipitados
Vemier

Lijas

INTRODUCCION:

Para efectuar los tratamientos térmicos de un acero es importante tener en
mente las lineas de las temperaturas criticas. En la figura 1 se ven estas lineas en
la zona eutectoide. Las lineas A , comesponden a la lineas de transicion entre la
austenita y la femnta. La lineas A _,, muestran la transicion entre la austenita y la
cementita y finalmente las lineas A , que corresponden a la transformaciéon entre
femmta a perlita 0 de cementita a perlita. La linea que se encuentra a mayor
temperatura de la de equilibrio, linea continua, representa la transicién entre las
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diferentes fases cuando el matenal se va a transformar por calentamiento y al
nombre correspondiente se le agrega la terminacién “c” por el término en francés
“chauffage” que significa calentamiento, en este caso es la linea discontinua.
Mientras que cuando el material se enfria, al nombre se e agrega la terminacion “r’
también del término en franceés ‘refroidissement” y que significa enfriamiento, esta
curva siempre se encuentra abajo de la curva de equilibrio. En la figura 1 se muestra
como una linea punteada.

—————— CALENTAMIENTO
EQUILIBRIO

ENFRIAMIENTO

°C

TEMPERATURA

Figura 1. Parte del diagrama hierro - carbono que muestra las lineas criticas en la zona
eutectoide.

El tratamiento térmico es un conjunto de operaciones de calentamiento y

enfriamiento aplicados a un metal o aleacién en estado sélido para producir ciertas
propiedades en el matenial.

Los tratamientos térmicos de aceros, incluyen la transformacién de la
estructura austenitica en otras como ferrita, perlita, cementita, martensita, entre
otras.
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Los tratamientos térmicos mas comunes son: recocido completo, normalizado,
temple y revenido.

Generalmente el tratamiento térmico, TT, se inicia con una operacién de
calentamiento a una temperatura adecuada que permita obtener un 100 % de
austenita, a este proceso se le conoce como austenitizacion, este calentamiento
debe ser lento de manera que se puedan evitar los gradientes de temperatura que
originan esfuerzos térmicos y distorsion del material. El paso posterior al
calentamiento es diferente para cada tratamiento y depende de factores como:

a) Contenido de carbono

b) Tratamiento térmico

c) Estructura que se desea obtener

d) Propiedades mecanicas a obtener

RECOCIDO COMPLETO:

Los objetivos dependen del tipo de acero. Pero con el recocido se puede:

a) Disminuir la dureza del matenal

b) Eliminar deformaciones anteriores

c) Eliminar tensiones internas mecanicas y térmicas

d) Facilitar el maquinado del material

e) Obtener una estructura perlitica gruesa
PROCEDIMIENTO: Para llevar a cabo este tratamiento se eleva la temperatura del
matenal por arriba de la linea critica A ;. hasta homogeneizar la estructura
austenitica, el tiempo de permanencia a esa temperatura dependera del tipo de

acero, asi como dimensiones de la pieza y posteriormente se dejara enfriar en el
hormo lentamente hasta la temperatura ambiente.

® L
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NORMALIZADO:

Con este proceso se obtiene una estructura perlitica fina logrando que el
acero tenga mayor dureza y resistencia mecanica que las obtenidasenun T T de
recocido. También se tienen como otros objetivos:

a) Mejorar la maquinabilidad
b) Modificar y refinar las estructuras dendriticas de piezas fundidas.

PROCEDIMIENTQ: Se eleva la temperatura del material a 55 °C arriba de la linea
critica superior A ., 6 A., y se deja a esta temperatura el tismpo necesano para
que se realice una homogeneizacién austenitica y se deja enfriar al aire.
TEMPLE:

Aqui el objetivo de este tratamiento es obtener una estructura martensitica que
confiera al acero la méaxima dureza deseable.
PROCEDIMIENTO: El matenal se calienta a una temperatura de austenizacién y se
enfria lo mas rapido posible mediante un medio de temple que puede consistir en:

- Agua corriente

- Solucion acuosa de cloruro de sodio al 10 %, salmuera

- Sales fundidas

- Soluciones acuosas de aceite sulfonado

- Aceite lubricante

REVENIDQ:
Los objetivos que se esperanconeste T T son:

a) Aumentar la ductilidad y tenacidad aunque este aumento cause una
disminucion de la dureza y de la resistencia

b) Eliminar las tensiones internas
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PROCEDIMIENTQ: Se calienta el acero que ha sido templado 0 normalizado a una
temperatura mas baja que la temperatura critica inferior A, y se enfria lentamente
para evitar la aparicion de tensiones intermas y las posibles deformaciones en las
piezas.

Si las piezas revenidas han sido pulidas y su calentamiento se lleva a cabo
al aire 0 en atmdsferas oxidantes, se forma una pelicula fina de 6xido, que debido al
fenémeno de interferencia con la luz reflejada en la superficie, se produce una
coloraciéon que va a depender del tipo de acero, del espesor de |a pieza y de la
temperatura a |la cual se somete, por tal motivo se puede valorar aproximadamente
la temperatura alcanzada por la pieza. '

En la siguiente lista observamos los ¢olores aproximados que se pueden obtener en
el revenido de los aceros al carbono.

COLORES DEL REVENIDO

Temperatura 'C Aceros al carbono y de baja aleacién

200 Amairilio palido
220 Amanillo paja
230 Amairillo oro
240 Mardén amarillento
250 Maron

260 Mardn rojizo
270 Parpura

280 Violeta

290 Azul obscuro
300 Azul

340 Gnis azulado
360 Gns
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ENSAYO MECANICO:

En esta practica se efectuan los tratamientos térmicos en agujas planas
metalicas y se miden las propiedades mecanicas en un ensayo de flexion.

El ensayo se puede hacer de forma muy aproximada flexionando ias agujas
entre los dedos. Pero para hacer la prueba mas cuantitativa, se sujeta un extremo.de
la aguja a un soporte estable que la mantenga fija en posicién honzontal y en el otro
extremo se sujeta una pesa, midiendo la deflexion que se produce. La deflexion de
la aguja puede leerse directamente si se coloca una escala o regla vertical haciendo
que coincida el cero de la escala con la posicidon horizontal de la aguja, sin carga.
PROCEDIMIENTO:

1. Medir las dimensiones de las agujas a utilizar: longitud, espesor, ancho, con un
micrémetro.

2. Colocar la aguja al soporte de manera que quede perpendicular al mismo o
paralela al piso.

3. Sujetar una regla paralela al soporte que esta utilizando o perpendicutar a la
aguja de forma que el cero de la escala coincida con la posicion horizontal de
la aguja.

4. Se colocan las diferentes cargas, elevar gradualmente el valor, en el extremo
libre de la aguja.

5. Medir la deflexion elastica hasta que la aguja se fracture o se observe una
deformacién permanente.

6. Calcular lo siguiente: a) Tension de fluencia, b) Médulo de Young.

RECOCIDO TOTAL:

7. Se calienta la aguja al rojo vivo en un mechero y se retira muy lentamente.

NORMALIZADO:

8. Se calienta la aguja al rojo vivo y se enfria al aire.

52



TEMPLADOQ:

9. Se calientan dos agujas a! rojo vivo y se retiran lo mas rapido posibie y se
introducen en un vaso que contenga agua.

REVENIDO:

10. De las dos agujas que han sido tempiadas se toma una y se limpia mediante
una lija de esmeril nimero 600 hasta eliminar todo el éxido que éste en la
superficie, después se calienta hasta que la gunta que es la mas delgada tome
un color naranja o antes de ser posible para observar los colores de revenido
y se deja enfriar al aire.

11. Anotar los colores que aparecieran en funcién del incremento de la
temperatura.

12. Establecer las propiedades aproximadas de cada aguja después del tratamiento
térmico, mediante una evaluacion cualitativa que consiste en doblar las agujas
con los dedos, observando lo que sucede, por otro lado, al rayar las agujas
unas sobre las otros, o al probarias en flexion. Se anota lo que ocurre en cada
una de ellas en funcién de la dureza o de las propiedades que presentan.

13. Hacer una tabla y una grafica de la carga contra la deflexion.

CUESTIONARIO:
1. ¢ Por qué se utilizan los tratamientos térmicos ?

2. ¢ Cual es la propiedad que permite que los aceros sean adecuados para
hacerles muchos tipos de tratamientos térmicos ?

3. ¢ Por qué el recocido total presenta la menor dureza ?
4. ¢ Por qué el templado presenta la mayor dureza y la mayor fragilidad ?

5. ¢ Como se forman los colores del revenido ? ;, Dependen, los colores
obtenidos, de la composicién del acero utilizado ?

6. ¢ Se tendria el mismo resultado si en lugar de flexién se hiciera un ensayo de
tension ?
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PRACTICA NO. 7

DETERMINACION DE DENSIDAD YPOROSIDAD EN
MATERIALES REFRACTARIOS

OBJETIVOS:

¢ Determinar en un refractario las propiedades de:
- Densidad volumétrica
- % de porosidad aparente
- Densidad real
- % de porosidad real
- % de porosidad cerrada

¢ Conocer la influencia de la porosidad en las propiedades de los refractarios

MATERIAL.:

Muestras de ceramicos refractarios
Picnémetro

Balanza para medir densidades

2 vasos de precipitados de 300 ml
Pario de algodén

20 cm de hilo de cafamo

INTRODUCCION:

Los refractarios se pueden definir como aquellos matenales no metalicos que
pueden soportar altas temperaturas sin fundirse ni disociarse. Entre las propiedades mas
importante se encuentran las siguientes:

a) Alto punto de fusién

b) Buena resistencia mecanica a alta temperatura
c¢) Soporta muy bien el choque térmico

d) Resiste a los metales y esconas fundidas

e) Resistencia a oxidarse o reducirse

f) Estabilidad durante su almacenamiento
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Asi que los refractanos, son los matenales mas adecuados para la construccion de
revestimientos de hornos, contenedores, asi como de conductos y recintos donde circulen
gases y liquidos con altas temperaturas. En general se espera que estos matenales deben
pasar la prueba del cono pirométrico equivalente, CPE, del nimero 26, lo que significa que
deben soportar una temperatura de mas de 1600 "C.

Su caracteristica principal es la de resistir sin descomponerse, ni cambiar de forma,
en altas temperaturas y grandes flujos de calor, pero deben resistir ademas abrasién
mecanica producida por el movimiento de los metales y esconas liquidas. Deben también
soportar muy bien los cambios bruscos de temperatura.

Desde el punto de vista quimico los refractancs son 6xidos de metales. Se pueden
clasificar en diferentes tipos segun su composicion quimica en: basicos, neutros o acidos.
Son acidos si contienen grandes cantidades de silice, 0xido de silicio; los neutros contienen
grandes cantidades de carburo de silicio o alimina, Al ;O,, mientras que los basicos estan
formados por 6xido de calcio y 6xido de magnesio.

En principio se deberian utilizar ladrilios basicos con esconas basicas, y asi con los
otros tipos, pero en la practica esta regla no funciona, ya que se utilizan otros cntenos como
ia eficiencia, limpieza, porosidad, etc.

Para producir los refractarios se parte de ciertos minerates, que después de ser
extraidos de minas son recolectados, purificados, tostados y triturados. De esta forma se le
eliminan algunos compuestos indeseables. Finalmente se realizan las operaciones de
formado de ladnillos como son: extrusion, prensado. Posteriormente se realizan las
operaciones de secado y de cocimiento. En esta etapa final se elimina casi toda el agua y
los aglutinantes permiten que el ladrillo tenga una consistencia adecuada para su utilizacién
industnal. Se pueden producir ladnlios por otros métodos como unidén por reaccién
quimica.

Independientemente del proceso de fabncacidn de los ladrillos, siempre se
presentard una cierta cantidad de porosidad, que determina en un buen grado sus
propiedades. En general, un incremento en la cantidad de los poros, disminuye: la
resistencia mecanica y la resistencia al ataque quimico aunque aumenta su capacidad
como aislante térmico. Se pueden distinguir vanos tipos de poros dependiendo de que
estén o no interconectados entre si.

Porosidad. Se puede definir como 1a fraccion del volumen no ocupado de un
matenal. Asi, se puede utilizar la férmula:

Porosidad = 1 - Factor de empaquetamiento
Los huecos o poros en un material pueden tener varias formas y ser abiertos si estan
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conectado con el intenor o cerrados si no lo estan. De esta forma se puede definir la
Porosidad Aparente como el cociente entre el volumen de poros abiertos entre el volumen
total del refractano, mientras que se define Porgsidad Real al cociente del volumen total
de todos los poros abiertos y cerrados contra el volumen total de la muestra.

De esta definicidn es claro que ia porosidad real puede ser mayor que la aparente,
ya gque se estan tomando en cuenta todas las porosidades posibles, si no estan
interconectadas, entonces las dos porosidades seran iguales.

Otra medida de la porosidad es la Densidad Volumétrica por lo que en general,
mientras mas denso sea un ladrillo mejores propiedades mecanicas tendra. Mientras menor
sean sus porosidades menor sera la cantidad de escoria que penetre dentro de él y menor
el ataque quimico que sufra el ladrilio.

PROCEDIMIENTO:

Determinacion del % de porosidad. Durante el recocido se forma en el refractario
una "pie!l" con propiedades diferentes al resto del material, por esta razén hay que removeria
raspando el material. Para el desarrollo de esta practica la muestra debera tener un
volumen tal que se pueda introducir en et vaso de precipitados sin ningun problema, por o
que se recomienda un volumen de 50 cm? aproximadamente, esto es un cubo de un poco
menos de 4 centimetros por lado, ademas, debe estar libre de particulas y onlias flojas.

Antes de hacer la prueba debera verificarse que la muestra refractaria este
perfectamente seca, poniendola en una estufa a temperatura de 110 °C durante una hora.

Se pesa primero la muestra en el aire con precision de 0.001 g. En seguida se
sumerge la muestra refractara en un vaso de precipitados con agua durante 15 minutos.
Se coloca el vaso que contiene la muestra sumergida en agua en la balanza, de tal manera
que la muestra pueda pesarse suspendida en agua y no apoyada en el fondo.

Se retira la muestra del agua y se elimina el exceso de agua con un paiio de algodon
ligeramente humedecido con agua o con ligero sacudimiento de la muestra refractana. Se
debe tener cuidado de no remover demasiado liquido ya que esto ocasionaria errores
mayores que la remocién insuficiente de liquido. Se pesa entonces fa muestra en el aire.

Ei método mas exacto de hallar la densidad real es moier el refractario hasta que
pase por la malla # 100, entonces se determina la densidad de la manera siguiente, con el
picndémetro. :

Determinacion de la densidad real. Se pesa el picnémetro vacio, que previamente se ha
puesto a peso constante y se nombra W,, se pone dentro del picnémetro una muestra de
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aproximadamente 5 g y se pesa con una precision de 0.001 g, esto es W, inmediatamente
se agregan unas gotas de agua para humedecer perfectamente el material, a continuacion
se agrega agua haciendola resbalar por las paredes del picnémetro hasta que sélo falte
una decima parte del volumen total del picndmetro.

Se deja reposar durante 15 minutos. Si no se sigue esta metodologia, se formara
una nata de particulas que causara que los resultados sean inexactos.

Cuando han pasado los 15 minutos, se procede a llenar el picndmetro hasta el
borde y se coloca la tapa cuidadosamente de manera uniforme. Se limpia el picnémetro y
se pesa, este valor sera W,, después se tira el contenido del picnémetro, se liena de agua
y se coloca ia tapa, se limpia y se vuelve a pesar, este es W,. Se considera que la
densidad del agua es iguala 1g/cm?® a temperatura y presiéon ambiente.

Calculos:
D = Peso del sdlido seco

S = Peso del solido suspendido en agua después de haber sido sumergido en
agua

W = Peso dei sdlido suspendido después de haber eliminado la humedad de la
superficie y suspendido en el aire

W - D = peso del agua que ha llenado todos los poros abiertos dentro del matenal,
esto es, el volumen de los poros del matenal

W - S = Volumen del cuerpo

Densidad volumétrica. Es la densidad volumétrica o densidad total que incluye poros
abiertos y poros cerrados y se calcula como:;

La Porosidad aparente: Se obtiene por la relacién:
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P =

w-0 _ (W-D)100
w- 8 v

Densidad real: Se conoce también coma la densidad de! sélido en estudio. Esta se calcula

Ccomo:

Sg - _Pesodelpovo w,-w,

volumen del polvo (W,-W,)- (W, -W,)

Porosidad real: P r, calculada en porciento, es entonces:

b, . _(Sg - B) 100
Sg

Finalmente la Porosigdad real cerrada se obtiene como:

Prc = Pr-P

CUESTIONARIO:

1.

¢ Por qué es importante conocer la porosidad real y aparente de un material
refractario ?

¢ Por qué en la determinacion de la densidad real no debe llenarse el pichndmetro
de agua antes de dejario reposar 15 minutos ?

¢, Como deberia variar la conductividad termica con la porosidad ?
¢ Por qué los ceramicos refractarios fundidos tiene una porosidad muy baja ?
¢, Qué otra posible clasificacion de los refractancs existe en la literatura ?
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¢, Qué tan exacto sera el método empleado en esta practica para la determinacion
de la densidad y porosidad ?

¢ Es amorfo o cristalino un refractanio ?

¢, Queé otros métodos se podran emplear para determinar la densidad y la porosidad
del material ?

¢, Qué otras propiedades sera imporiante determinar en estos matenales ?



PRACTICA NO. 8

POLIMEROS

OBJETIVO:
+ Obtener dos tipos de polimeros en forma sencilla en el laboratorio

¢ Conocer las propiedades tipicas de tos polimeros que se fabriquen en la practica

MATERIAL.:

Balanza
4 tubos de ensaye
Gradilia para tubos de ensaye
2 pinzas para tubos de ensaye
Mechero
2 probetas de 5 mi
Recipiente con arena
Moides de aluminio y plastico
Frascos de vidrio
Reactivos:
Acetato de sodio
Glicerol
Anhidrido ftalico
Etilenglicol

INTRODUCCION:

En la naturaleza desde el punto de vista ingenieril se pueden clasificar a los
materiales en sélo tres tipos: metales, ceramicos y polimeros.

Se define Polimerc como un compuesto formado de muchas unidades, por sus
raices griegas poli muchos y mero unidad. En general se acepta que es un compuesto
generalmente formado por cadenas de carbono con molécuias que se repiten muchas
veces.
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Ei Grado de Polimerizacion es el nimero de monémeros que forman el polimero y
es evidente que es una propiedad muy importante que define el comportamiento del
polimero. El Peso Molecular de un polimero se define como el grado de polimerizacién
multiplicado por el peso atémico del mondmero

De acuerdo con el tipo de monémero que forman un poiimero, éstos se pueden
clasificar en: Homopolimeros si todos los monémeros son iguales y Copolimeros si son
diferentes.

Si se clasifican los polimeros por la reaccion que se lleva a cabo para darles origen
se pueden dividir en:

Polimeros por adicién: La reaccion de adicion se presenta entre mondmeros que
tienen enlaces multiples, generaimente dobles. Normalmente la reaccion requiere de un
iniciador, como los perdxidos organicos: perdxido de benzoilo o perdxido de acetilo.

Polimeros de condensacién: Se forman por reacciones entre moléculas bi o
polifuncionates con la eliminacién de alguna molécula pequefia como: NH,, H,0, algin
acido o0 alcohol, etc, como un subproducto de la reaccion. Esta es la diferencia fundamental
entre l0s dos procesos.

Se pueden clasificar a los polimeros segun su origen en. Nafurales y de origen
animal como la iana ¢ la seda; de origen vegetal como el caucho, el algodén o la celulosa.
y Artificiales por ser fabricados por el hombre, como es el caso de casi todos los demas
polimeros.

Existe otra clasificacion en este caso por su composicion en: Orgénicos son los que
contienen sélo atomos de carbono en la cadena principal y en [norqanicos los que ademas
del carbono, tienen atomos de silicio, boro, fésforo o azufre en la cadena.

Por la forma de las cadenas los polimeros se pueden clasificar en: lineales, lineales
cas ramificgciones y distantes y entrecruzados.

En generat, se llama matertales plasticos a aquslios polimeros que sufren un tipo
de procesamiento.

Una clasificacion que se puede hacer en los piasticos es de acuerdo a la respuesta
que tienen ante la temperatura, en: Termofijos: son aquellos que una vez fraguados no
pueden volverse a fundir, se les conoce también como Termofraguados o Termoestables;
y en: Termoplaticos: estos se vuelven blandos cuando se exponen al calor y al enfriar se
endurecen sin importar el nomero de veces que se repita el proceso, pero sin llegar a la
temperatura de descomposicion.
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Actualmente existe una gran vanedad de polimero cuyas caracteristicas varian
mucho, sin embargo se puede decir en forma general que ios polimeros son: ligeros, su
superficie resulta agradable al tacto, pueden adquirir casi cualquier color, son buenos
aislantes electricos, algunos transparentes y presentan entre otras cualidades buena
resistencia mecanica y quimica.

Los polimeros estan ocupando el lugar de muchos matenales naturales como fibras
textiles tales como nailon, rayon, poliéster, etc. en la industria del automévil estan
sustituyendo muchas partes metalicas con mucho menor peso y precio. En las casas se
sustituyen tuberias para agua ¢ electricidad de meta! por PVC, cloruro de polivinilo; los
envases de cremas, refrescos, lociones son ahora de PET, tereftalato de polietilenc o
polietilenos de aita o baja densidad, en lugar de vidno.

Multitud de aplicaciones utilizan diferentes tipos de polimeros: en las cubiertas y
muebles de las computadoras, televisiones o aparatos domésticos, en plumas para escribir,

cubiertos, cuerdas, vasos, cubierta de los conductores eléctricos, tapetes, cepillos, telas,
boisas de empaque, pafiales, popotes, tapas, zapatos, adomos, etc, etc.

PROCEDIMIENTO:

Para |, ion liaster lineal:

1. Colocar en un tubo 2 g de anhidndo ftalico y 0.8 mi de etiienglicol mas 0.1 g de
acetato de sodio.

2. Calentar en un bano de arena hasta un poco antes de que aparezca la ebulliciéon y
seguir calentando por 5 minutos mas. Observar la viscosidad y dejar enfriar.

Para la elaboracién de un poliéster entrecruzado:

3. Colocaren un tubo de ensaye 2 g de anhidndo ftalico, 0.1 g de acetato de sodioy 0.8
ml de glicerol.

4. Mezclar con un agitador y calentar entre 150 y 180 'C en un bafio de aceite o arena
por unos 5 minutos. El contenido del tubo se vacia en un recipiente 0 molde de
aiuminic donde se pueda sequir calentando lentamente por mas tiempo, unos 5
minutos, a unos 200 6 250 'C, se deja reposar hasta que el polimero se endurezca.
Observar los cambios de viscosidad y compararia con la antenor.
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5. Lavar los tubos con acetona y agua.

COMPROBACION:

Para verificar que los polimeros preparados en los puntos anteriores son lineales o
entrecruzados se realiza el siguiente procedimiento:

Al calentar nuevamente el polimero lineal se debe ablandar y volverse liquido.
Nuevamente se solidificara al enfriarse.

Mientras que si se calienta el polimero entrecruzado nunca se ablanda sdlo se
quemara si se continua el calentamiento.

CUESTIONARIO:

1. ¢, Cuales son los posibles iniciadores de una reaccion de polimenzacion por el
proceso de adicion ?

2. Dar un ejemplo de reaccion de polimerizacion por adicion y condensacion.
3. Investigar la férmula y aplicacion de 3 homopolimeros y 3 copolimeros.
4. Mencionar la importancia de los polimeros naturales.
5. Expiicar la importancia de los polimeros sintéticos.
6. ¢, Qué material se deberia emplear para la conduccion de las siguientes substancias
en una tuberia ? 4, Por qué razén ?
- vapor

- acido clorhidrico

- hidréxido de sodio

- aceite comestible.
7. ¢, Qué propiedades deberia tener el recubrimiento de un conductor eléctrico ?
8. En la fabricacion de un tapiz ¢ Qué tipo de vinil usaria ? ¢, Por qué ?
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9. ¢, Seria factible obtener una fibra a partir de cualquier polimero ? Explicar con
ejemplos.

10. ¢ Qué aplicaciones pueden tener los polimeros obtenidos en el laboratorio?
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PRACTICANO. 9
CRISTALIZACION DEL ALUMBRE

OBJETIVO:

¢

¢

Observar la cristalizacion

Producir y crecer un monocristal de alumbre (sulfato doble de potasio y
aluminio)

Encontrar los factores que interviene en el crecimiento de los cristales

MATERIAL:

Dos vasos de precipitados de 300 cm * sin pico
Depdsito de agua que pueda contener el vaso de pracipitados
Mechero bunsen

Soporte con tela de alambre

Papel filtro

Hilo de algodon

Pinzas

Termoémetro

Tapas de papel o cartoncillo para el vaso de precipitados
Probeta

Balanza

Parafina

INTRODUCCION:

Un cristal es una porcion de matenal con una cierta orentaciéon. Desde el

punto de vista atébmico el arreglo es tal que todos los atomos ocupan las misma
posiciones en la red a o largo de todo el cristal. Se presenta un patrén que se repite
en generat en las tres direcciones rectangulares.

La mayoria de los sélidos no estan formados de un sdlo cristal, monocristal,

sino de muchos cristales o cristalitos por lo que se dice que en general l0s
materiales son policristales.

Es claro que los liquidos cuando se enfrian pasan al estado sélido y pueden
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formar cristales o no. Si cristalizan es porque se estan formando cristales, en caso
contrario se dice que forman un sélido amorfo.

Se pueden formar sélidos cristalinos por diferentes métodos:

a) Por enfriamiento o evaporacién y condensacion de un liquido
b) Solidificacién de un vapor

¢) Solidificacion de liquidos sobrasaturados

d) Calor y o presion sobre mezcias de sélidos

En casi todo los métodos se necesita que se forme primero un pequeno
cnstal que normalmente se llama semilta o germen. A partir de ésta se inicia el
crecimiento del cristal, en la mayoria de los casos se presentan varias semillas
simuitaneamente. Generalmente existen lugares especiales donde se produce la
aparicion de las semillas, son lugares donde existe algin pequeno defecto, como
puede ser las pequertas hebras de un hilo.

Calidad de un cristal. En general la calidad de un cristal se define en funcién
de los defectos que tenga. Como en el caso de un diamante, un tipico cristal
transparente y casi siempre incoioro, aunque el tono mas raro es el azul. El valor
del diamante varia de acuerdo a su perfeccion, es decir a la ausencia de las
impurezas internas microscépicas © macroscopicas, ya que las externas
normalmente se aliminan por el pulido.

Formacibn de semillas. Se ha encontrado que las semillas de los cristales
a partir de liquidos se forman con mayor facilidad cuando se utiliza una solucién
sobresaturada. En todo caso es necesano encontrar la razén optima de crecimiento
de semillas para una temperatura dada. Esto es medir el tiempo necesano para que
aparezcan la primera semilla. El inverso de este tiempo es una medida de la
probabilidad para la formacién de una semilla. Es claro, que este nimero no sélo
depende de la temperatura sino de la pureza de las sustancias quimicas que
interviene en el proceso.

Crecimiento de las semillas. Una vez que se forma una semilla, ésta puede
crecer dependiendo de la saturacién del liquido. La calidad del cristal es una
relacion complicada de la velocidad de crecimiento de la semilla. Asi se pueden
tener muchos defectos microscopicos como macroscopicos cuando se rebasa una
velocidad de crecimiento critica. Esta velocidad critica es dependiente de muchas
vanables pero siempre decrece cuando las dimensiones de! cristal crecen.

Generalidades del alumbre. El alumbre es un sulfato hidratado doble de
aluminio y potasio, la férmula quimica es: K Al (S O,), 12 H, O. Este cristal
pertenece al sistema cibico o al monoclinico, es incoloro, blanco, con un brillo
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vitreo, con un peso especifico o densidad de 1.75 g/ cm?®, un peso molecular 474.38
y una dureza de 2 a 2.5 en la escala de mohs. Su punto de fusion es de 92 °C. Este
matenal se obtiene de la alunita o I6wigita esto es: K Al, (S O,), * (OH;) y se forma
como una alteracién de las rocas piriticas que contienen silicatos de potasio.

Las caras dei cristal de alumbre presentan ocho tridngulos, seis cuadrados
y doce rectangulos alargados. Pero en un cristal en particular se pueden observar
vanaciones en el tamaiio de las caras, de los vértices, etc. Estas diferencias se
pueden deber a diferencias en las concentraciones en la solucion 0 pequenas
impurezas. Si el cristal crece suficiente, entonces se pueden formar otras
geometrias, asi cuando las caras triangulares crecen y se eliminan las caras
cuadradas, lo que se forma es un octaedro, que es una forma comun de encontrar
el alumbre, como el que se muestra en la figura 1.

Figura 1. Forma tipica de un cristal de alumbre: un tetraedro

Usos del alumbre. Se le utiliza como mordiente en la industna textil. Un
mordiente es una substancia que ayuda vy facilita que un colorante se pueda fijar en
las fibras del algodén. También se utiliza como hemostatico para detener el flujo de
la sangre y para el curtido de pieles. También se utiliza para endurecer el yeso.

DESARROLLO EXPERIMENTAL.:
1. Preparacién de la solucién salurada
Se limpian los vasos perfectamente y se afiaden 40 gramos de alumbre en

forma de polvo en un vaso con 200 ml de agua. Se prefiere utilizar alumbre de
pureza quimica en lugar del alumbre industrial, pero este Ultimo es mucho mas
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barato. Se construye un calentador por bafio maria y se lleva la solucién a 50 °C
calentando por medio el mechero o una parrilla eléctrica, se agita la solucion hasta
que el polvo desaparece, en unos 2 a 3 minutos. Esto muestra que se ha preparado
una solucion saturada, porque todo el polvo se ha disuelto en el agua.

Mientras esta caliente la solucion, se pasa a otro vaso, pero se filtra para
eliminar las impurezas, si se utilizé alumbre industrial. Se tapa y se deja enfriar.
Cuando ya esté fria la solucion se destapa se agrega un poco mas de polvo de
alumbre, de preferencia de pureza quimica, se agita hasta que se disuelva, se tapa
y se deja enfriar por uno o dos dias en un lugar seco.

Al final de este tiempo, se deben observar unos cristales en el fondo del vaso
y un liguido mas claro en ia parte superior del vaso. Con cuidado, se vierte el liquido
mas claro en otro vaso y se evita se vayan los cristalitos o semillas que se han
formado. Finalmente se tapa y se guarda.

La solucién que tienen los cristalitos se coloca en un frasco pequefio y se
deja destapado un dia mas para esperar que las semillas crezcan un poco mas. De
ahi, se escoge la semilla mas grande y con la mejor forma, con unas pinzas.

2. Montaje de las semillas

La mejor semiila se fija a un hilo de aigodén, de unos 15 centimetros por
medio de un nudo, un poco de pegamento 0 un poco de parafina. Todo el hilo se
debe cubrir con parafina para que no se depositert ahi nuevas semilias.

3. Preparacién de la solucion sobresaturada

En el vaso que contiene la solucion saturada se afiaden 8 gramos mas de
alumbre en polvo, si fa temperatura fuera 25 °C, un poco menos si la temperatura
es menor 0 un poco mas si es mayor.

Nuevamente se pone el vaso en el bafio maria se calienta lentamente y se
agita la solucidén hasta que se disuelve el polvo. Sacar el vaso del bafio maria, tapar
y dejar que se enfrie la solucidn que ahora ya es sobresaturada. La solucion es
sobresaturada porque ya no puede disolver mas polvo.

4. Siembra de la semiila

En la tapa del vaso de la solucidon sobresaturada se perfora un peguefio
orificio para pasar el hilo con la semilla. Se fija el hilo de tal forma que la semiila
quede en la parte media del liquido, ya sea con un adhesivo o con parafina. Como
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se observa en la figura 2. Se calienta el vaso con la semilla y con su tapa unos 3 a

5 grados de la temperatura ambiente para que crezca el cristal. Al inicio la semilla
puede disolverse un poco.

Figura 2. Posicién de la semilla para que crezca el cristal

Dejar enfriar el vaso en un lugar fresco y seco sin que sea movido o tocado.
Se espera que en un dia el cristal crecera hasta un centimetro.

En algunos casos el crecimiento es mejor si la tapa del vaso es de papel
secante o filtro, lo que permite aumentar la evaporacion del agua de la solucion
sobresaturada.

Si se quiere un cristal mas grande aun, se repite el proceso, es decir se
vuelve a sobresaturar la solucién con otros 8 gramos de alumbre. Se calienta un
poco, se disuelve el alumbre y se deja enfriar, con el cristal adentro.

Una vez que el cristal ya no crece mas, se saca de la solucion, se seca con
un papel filtro humedo. Se evita tocarlo mas de lo necesario y se guarda envuelto
en un papel suave en un tubo o frasco con tapa para que no se empolve.

5. Grafica del proceso

Se tiene la solubilidad en el eje y, y la temperatura en el eje x. La solubilidad
es la cantidad de alumbre que se puede disolver en 100 mi de agua. Es claro que,
a medida que la temperatura aumenta, se incrementa solubilidad, esto es, la
cantidad de alumbre que se puede disolver en el agua. Por eso es que se
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incrementa un poco la temperatura de la solucién y se afade mas alumbra y con ello
se forma un solucién sobresaturada a la temperatura ambiente, cuando se deja que
esta se enfrie.

Ahora, si se tiene una semilla en la solucién sobresaturada, ésta debe tender
a eliminar la sobresaturacién haciendo crecer el cristal. Cuando la solucién pierde
su sobresaturacion se terminara la “fuerza” que produce el crecimiento del cnstal.
En este caso, el recorrido, en la grafica de la figura 3, es a partir de C, una solucion
saturada. Al aumentar la temperatura se llega al punto D. Ahi se puede afiadir mas
alumbre y se liega hasta ei punto E. Si ahora, se enfria el liquido hasta la
temperatura ambiente y entonces se llega hasta e! punto SS. Este punto representa
la solucién sobresaturada. Ahora, si se tiene una semilla en el seno del liquido, ésta
crecera lentamente, ya que se esta depositando alumbre en la semilla y se esta
disminuyendo el alumbre en la solucién. De esta forma disminuye la concentracion
de alumbre en la solucion, bajando la solubilidad, esto es, tratando de llegar
nuevamente al punto C, donde la solucion ya no esté sobresaturada y se para el
crecimiento del cristal.

Solubilidad

Temperatura

Figura 3. Gréfica de la solubilidad contra la temperatura del proceso

CUESTIONARIO:
1. & Qué diferencia existe entre una solucién saturada y una sobre saturada ?

2. ¢ Qué variables determina la velocidad de crecimiento en los cristales ?
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3. & Cémo se podrian obtener cristales mas grandes ?

4. { Se puede considera que el cristal que se ha obtenido en esta practica es de
buena calidad ? Justificar su respuesta.

5. ¢ Qué puede ocurrir cuando e! cristal crecido se deja a la intemperie ?
6. ¢ Qué es una dislocacion ?
7. ¢ Qué es un plano de clivaje ?

8. ¢, Qué ocurriria si las condiciones de enfriamiento de la solucién sobresaturada
fueran:

a) enfriar lentamente en un homo ?
b) enfriar rapidamente en hielo ?

9. ¢, Como se puede guardar la semilla para preservaria de una gran humedad o una
excesiva sequedad?

10. ¢, COMo se podria mejorar este experimento ?

11. ¢, Esta experiencia de crecimiento del alumbre se puede extrapolar a otros
materiales ?
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PRACTICA NO. 10

IDENTIFICACION RAPIDA DE METALES

OBJETIVOS:

¢ Identificacion de: bismuto, cobre, hierro, plomo, niquel y estario

* Conocer la técnica electrografica

Alambre de platino de 5 centimetros

Bateria 0 eliminador de 8 -12 voltios

Alambres eléctricos

Muestras de metales puros y aleaciones conocidas
Muestras de aleaciones desconocidas

Soluciones electrolito, E, y revelador, R, para los diferentes metales en 10
m| de agua para:

- 10 % nitrato de sodio

: 10 % tiourrea

- 10 % nitrato de amonio

: 0.1 % dietil - ditio - carbonato de sodio

5 % cloruro de amonio

. ferricianuro de potasio

: 10 % nitrato de sodio

: 10 % ioduro de potasio

: 5 % fluoruro de sodio

. Dimetil glioxima en alcohol

: 5 % cloruro de amonio

. saturada de hidroxido de nitrobruciquinona

MATERIAL:

Goteros

Bi- E

R

Cu- E

R

Fe- E:

R

Pb- E

R

Ni - E

R

Sn- E

R

INTRODUCCION:

El ensayo electrografico es uno de los métodos mas répidos y eficientes para
determinar la composicién de los metales y aleaciones. En principio se hace una pila
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electroquimica. El anodo es la muestra a investigar, el catodo es un alambre de platino, un
material inerte y una gota de un electrolito adecuado, como se muestra en la figura 1.

El proceso quimico se puede dividir en dos partes: en la primera parte el metal entra
en la solucion electrolitica segun la reaccién;

M = M"

donde M es el metal y n es la valencia. En principio el electrolito no juega un papei
importante en la disolucion, pero proporciona la trayectona conductora y los iones para
balancear a los producidos por el metai. Este electrolito es en general una sal de metal
alcalino cuyo anion no precipitara al metal buscado o interfenrd en el proceso de
identificacion.

En ciertos casos se prefiere utilizar como electrolito una sal que forme un complejo
con todos los metales presentes excepto por el de interés, evitando asi una interferencia en
la reaccion de identificacion.

En la segunda parte lo que se hace es una reaccion de identificacion agregando un
reactivo que forme una solucion coloreada o un precipitado con el metal de interés.

Para escoger estos reactivos se espera que sean muy:

1) Sensibles: que con muy poco metal presente se realice la reaccion

2) Selectivos: s6lo debe reaccionar con el matenal indicado

3) Efectivos: que siempre ocurra la misma reaccion

E! procedimiento normal es agregar primero el electrolito y luego el revelador, pero
en otros primero se coloca el revelador y luego el electrolito. Es necesano venficar en cada
caso, cual es el mejor procedimiento.

PROCEDIMIENTO:

Es necesano que el metal que se va a identificar esté perfectamente limpio. Libre de
pintura, grasa 6xido, etc. Por lo tanto, se debe preparar la superficie utilizando: lijas, alcohol,
aguay al final secarlo completamente. El metal base se conecta al polo positivo de la pila
o del eliminador, se coloca una gota del electrolito y el alambre de platino conectado al cable
se conecta al polo negativo de la pila o del eliminador, se introduce en la gota sin tocar ei
metal base, como se observa en la figura 1. Se mantiene asi por 10 segundos y se agrega

la solucion reveladora y se observa el color o la reaccién que se produce.
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8 - 12 voltios

Platino

__Q-

Figura 1. Diagrama de la conexion eléctrica para la identificacion del metal base con una gota
de electrolto

Se debe iniciar la practica realizando el procedimiento de identificacion con metales
puros y conocidos. Se deben anotar los colores y los tipos de reacciones observadas.
Posteriormente se prueba con aleaciones conocidas, anotando los cotores y las diferencias
en las reacciones obtenidas. Finalmente se deben reportar los resultados encontrados en
las aleaciones desconocidas, anotando los posibles elementos identificados y las razones
que lo justifican.

Es muy importante tener una estrategia adecuada. En algunos caso la cantidad del
metal presente puede dar resultados negativos por lo que se requieren patrones conocidos
para determinar los limites minimos de deteccion. En otros casos es posible que los
diferentes metales puedan interferir, ocultando el resultado. Por ello se deben hacer varias
pruebas para tener una buena experiencia. En cada caso se deberan reportar las
estrategias encontradas.

CUESTIONARIO:
1. ¢, Se tienen ios mismos resultados con la pila 0 con el eliminador ?
2. ¢, Qué sucede si se toca con el alambre de platino el metal base ?

3. ¢, Por qué deben ser liquidos los electrolitos y los reveladores ?



¢ Qué sucede si el metal base no esta limpio o si no esta bien seco ?
¢, Cudl es el efecto de aumentar o disminuir el voftaje de la pila o eliminador ?
¢, Se puede utilizar coriente alterna en lugar de la bateria o el eliminador ?

¢, Proponer un electrolito o un revelador para oro o plata ?
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10.

GUIA PARA LA PRACTICANO.1 A

EMPAQUETAMIENTO COMPACTO Y MODELO DE
BURBUJAS DE BRAGG

¢, Cudl es la diferencia entre un soélido cristalino y un sélido no cristalino ?

¢, Qué tipo de enlace tienen los elementos que tienen estructuras densamente
empaquetadas ?

¢, Cudntos atomos hay en la celda unitaria cibica centrada en el cuerpo y cuantos
en la cubica centrada en las caras y en la hexagonal ?

¢ Qué es un punto de la red ?
Definir que es un plano compacto y dibujarlo

¢, Qué diferencia hay entre una celda primitiva y una celda unitaria ? Hacer el dibujo
de cada una de ellas

¢ Qué es el nimero de coordinacion y cual es el que corresponde al de la sal de
roca o sal comtn, Na Cl ?

¢Qué es una dislocacion? y ;Qué es el vector de Burgers?
¢ Cuales son las imperfecciones puntuales ? Dibujar cada una de ellas.

Definir parametro de red.
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10.

GUIA PARA LA PRACTICANO.1B

EMPAQUETAMIENTO COMPACTO YMODELO DE
BURBUJAS DE BRAGG

Definir las uniones interatdmicas direccionales y las no direccionales. Dar ejemplos.
¢ Como se puede definir un plano atomico ?

Demostrar que la relacién de empaquetamiento compacto en el sistema ccca es de
0.74

Definir que es una red y una base desde el punto de vista cristalografico.

¢, Cudl es la diferencia entre una celda primitiva y una unitana ? Dibujarlas.
Definir que es un cristal

Definir qué es un cristal idnico

¢ Qué es un cristal molecular ?

¢, Cudles son las imperfecciones puntuales ?

¢ Cuales son las imperfecciones lineales ?
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GUIA PARA LA PRACTICA NO.2A

COMPARACION ENTRE MATERIALES AMORFOS Y
CRISTALINOS

¢, Como se puede diferenciar un sélido cristalino de un sélido amorfo ?

¢ En qué consiste la temperatura de transicion vitrea ? Dibujar las curvas de
volumen especifico contra la temperatura

¢ Qué es la viscosidad y cuales son sus unidades ?

investigar cual seria la viscosidad del vidrio de silicato sosa-cal del punto de
reblandecimiento

¢ Qué aplicaciones tienen los vidrios de borosilicato ?
¢, Qué aplicaciones tiene el azufre ?

Investigar cuantas formas alotropicas tiene el azufre
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GUIA PARA LA PRACTICA NO.2B

COMPARACIONENTRE MATERIALES AMORFOS Y

10.

CRISTALINOS

Defina el significado de plano compacto.
& Qué es un vector de translacion ?

Describir 1a lista de la secuencia de los planos compactos de una estructura ceca
y hc.

¢, Cudl es el significado de la temperatura de transicion vitrea ?

¢ Qué es la viscosidad y en que unidades se mide ?

¢ Qué caracteristica favorece ef plomo en los vidnos ?

¢, Cual es el significado de polimorfismo ?

¢ Qué se entiende por alotropia ?

Determine los factores de empaquetamiento de las estructuras cccu y he.

Mencionar las diferentes formas alotropicas del azufre.



GUIA PARA LA PRACTICANO.3A

PROPIEDADES MECANICAS

Descnbir el ensayo de tensién uniaxial.

Anotar como caicular el area de una barra cilindrica y de una barra cuadrada, (barra
es una pieza solida)

¢, Cémo se calcula el esfuerzo ingenieril en una prueba de tensién ?
¢, Como se calcula la deformacién ingenienl ?

Dibujar una curva esfuerzo - deformacién para un matenal dactil y una para un
material fragil en ensayos de tension y compresion.

Sobre una curva de esfuerzo - deformacion en tension, sefalar donde esta el limite

proporcional, limite elastico, punto de cedencia o fluencia, esfuerzo de fluencia
maxima y el esfuerzo de fractura.
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GUIA PARA LA PRACTICANO.3B

PROPIEDADES MECANICAS

Dibujar una curva de esfuerzo contra la deformacion para un material ddctil y para
un material fragil.

Describa el ensayo de tensidn uniaxial.
Definir:

- Médulo de young

- Limite elastico

- Esfuerzo de fractura

- Esfuerzo maximo

- Deformacién maxima
¢ Qué es el modulo de resilencia y como se calcula ?
¢ Qué es el modulo de tenacidad y como se caicula ?
Definir que es esfuerzo y deformacion ingenienil y real.

Dibujar las curvas tipicas de la pregunta 6.
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GUIA PARA LA PRACTICANO.4A

DUREZA Y TAMANO DE GRANO

¢, Qué métodos hay para medir dureza?

¢, Cudles son los métodos que miden la resistencia de los materiales a la
penetracion ?

¢, Qué precauciones deben tomarse para medir la dureza ?

¢, Qué es un grano en los metales ?

¢, Cudl es la diferencia entre la cristalizacion y la recristalizacion ?

¢, Donde hay mas energia en el centro de los granos o en los limites de los granos?

Describa las etapas principales de la recristalizacion.
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10.

GUIA PARA LA PRACTICANO.4B

DUREZA Y TAMANO DE GRANO

¢, Por qué son mas duros los mateniales cristalinos con grano mas pequefio ?

¢ Qué diferencia estructural existe entre fos limites de grano y el interior de los
mismos?

¢ Por qué los reactivos atacan preferencialmente a los limites de grano?

¢, Por qué con enfriamientos mas rapidos desde la fase liquida se obtienen granos
mas pequenos?

¢, Explicar lo que es la recristalizacion ?

¢, En qué consiste el proceso de recristalizacion ?

¢ El tamafo de grano afecta las propiedades de los materiales ? Explicar
¢, Cuantos métodos existen para medir la dureza ?

¢, Cuantas escalas de dureza existen para metales ?

& Investigar en que consiste la técnica de observacidén metalografica ?
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GUIA PARA LA PRACTICANO.5A

ACEROS AL CARBONDO

¢ Por qué el hierro es un material alotropico ?
Definir gué es una solucion sélida.
¢ Qué es un carburo ?

Mencionar las caracteristicas de una reaccion eutéctica y escribir y describir una
reaccion eutectoide.

Describir las siguientes estructuras:

a) ferrita b) cementita
¢) perlita d) austenita
e) ledebunta

Esquematizar y explicar el diagrama de equilibrio hierro - carbono
Definir gue es una isoterma.
¢ Qué es un acero ? Mencionar sus principales propiedades.

Describir a los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides.
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GUIA PARA LA PRACTICANO.58B

ACEROS AL CARBONO

Mencione los estados alotropicos del hierro y los intervalos de temperatura donde
son estables.

Definir qué es una solucion solida total o completa.
Definir la diferencia entre grafito y carbono.

Mencionar las caracteristicas de una reaccién eutectoide y escribir la ecuacion
correspondiente..

Dibujar un diagrama temperatura y composicion de los aceros.

Describir los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides. En especial, ia forma como
se producen los cambios de su estructura en el enfriamiento.

¢, Para que se utiliza la regla de las fases ?
¢ Cual es la diferencia entre ledeburita y perlita ?

¢, Qué representan las lineas de liquidus y solidus ?
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GUIA PARA LA PRACTICA NO.6 A

TRATAMIENTOS TERMICOS

Explicar qué es un tratamiento térmico.

Definir:

a) recocido total  b) normalizado ¢) temple d) revenido.
Decir qué es una transformacion isotérmica y anisotérmica.
Explicar qué es una transformacién de fase.
¢, Como se realiza un tratamiento termoquimico de cementacion y nitruracion ?

En el diagrama Fe - Fe , C, dibujar la banda de temperaturas indicadas para cada
uno de los tratamientos térmicos: temple, recocido y normalizado.
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10.

GUIA PARA LA PRACTICANO.6B

TRATAMIENTOS TERMICOS

¢ En qué materiales es mas interesante el tratamiento térmico ?
¢ Qué son los colores del revenido.

¢, Cuéndo se aplica el revenido ?

¢, Qué es una transformacion atérmica ?

¢, Qué es una fase y un cambio de fase ?

¢, Qué son los tratamientos termo - mecanicos ?

¢ En qué consisten los tratamientos termo - quimicos ?
Mencione diferentes tipos de fiuidos de temple.

¢, Cual es Ia diferencia entre recocido total y normalizado ?

¢, Por qué se hacen ensayos de dureza en los matenales tratados térmicamente ?
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GUIA PARA LA PRACTICANO.7 A

DETERMINACION DE DENSIDAD Y POROSIDAD EN MATERIALES
REFRACTARIOS '

Definir un matenal refractario.

Enunciar las principales propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de un material
refractario.

Dar una clasificacién de materiales refractarios por su composicion.

¢, Qué es una arcilia ?

¢, Como influye la porosidad de un refractario en sus propiedades mecanicas ?

Mencionar tipos de industnas que utilizan ceramicos.
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GUIA PARA LA PRACTICANO.7B

| DETERMINACION DE DENSIDAD Y POROSIDAD EN MATERIALES
REFRACTARIOS

Mencionar las principales propiedades que caracterizan a los refractarios.

¢ Qué es una arcilla ?

& A que se debe la plasticidad de una arcilla ?

¢ Qué es la porosidad ?

¢, Como influye la porosidad de un refractario en sus propiedades mecanicas ?

¢, Qué es la refractibilidad ?

¢ Qué es un picnémetro ?

Escriba una clasificacion de los refractarios en funcion de su composicion quimica.

¢, Qué industrias utilizan los refractarios ?
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10.

GUIA PARA LA PRACTICANO.8A
POLIMEROS

Por qué se utiliza el carbono y no el silicio en la obtencion de polimeros.
Definir. polimero, monémero, copolimero & isdmero.

Explicar qué es la temperatura de transicion vitrea.

¢ Qué es un grupo funcional ?

¢ Qué es un plastificante ?

Definir que es un polimero termoplastico y uno termofijo.

Escribir las clasificaciones de los polimeros seguin su ongen y estructura
Mencionar cinco tipos de polimeros y sus aplicaciones.

¢, Los metales pueden ser sustituidos por los polimeros ? ¢, Por qué ?

Escribir las férmulas desarrolladas de los isémeros de polipropileno: atactico,
isotactico y sindiotactico.
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GUIA PARA LA PRACTICANO.8B

POLIMEROS

¢, De que tamafio es la cadena gue forman la mayoria de los polimeros ?

Definir como son los isdémeros: isotactico y atactico.

¢ Que es un monémero 7

¢ Qué ocurre en al temperatura de transicion vitrea ?

¢, Qué cosas se le pueden afadir a los polimeros para modificar sus propiedades ?

¢ Los polimeros de uso comun de qué son 7 Anotar los numeros Y las iniciales
tipicas que se encuentran.

Escribir una lista de polimeros clasificados por su origen.

& Qué se entiende por grado de polimenzacion ?

96



GUIA PARA LA PRACTICANO.9 A

CRISTALIZACION DEL ALUMBRE

Definir qué es un cristal y un amorfo.

¢, En qué consiste la cristalizacién ?

¢, Cudl es el tema y el objeto que estudia la cristalografia ?
¢, Cudl es la diferencia entre solucién y una suspension ?
¢, De qué depende la calidad de los granos crecidos ?

¢, Para qué se utiliza la temperatura en esta practica ?

¢, Por qué es necesario dejar crecer el cristal sin que exista movimiento ?

¢, Cual sera la variable que limita el crecimiento del cristal ?
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GUIA PARA LA PRACTICANO.9B

CRISTALIZACIONDEL ALUMBRE

¢, Qué es un monocristal ?

¢, Qué es una solucion saturada y una sobresaturada ?

¢, Qué es una semilla ?

Describa los posibles métodos para crecer cristales
¢, Por qué es necesaria la sobresaturacion ?

¢, Qué es el alumbre ?

¢, Que variables se utilizan en esta practica para modificar el crecimiento de 1o¢
cristales ?
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GUIA PARA LA PRACTICA NO.10 A

IDENTIFICACION RAPIDA DE METALES

¢, Como es la técnica electrogréfica ?
¢, De que metai son los electrodos del circuito?

¢, De cuantos voltios es la fuente y que tipo de corriente se utiliza ?
¢, Como se llaman las soluciones que se utilizan ?
¢, Por qué se utiliza un electrodo de platino ?

¢, Cual es el orden que se debe seguir en el procedimiento ?



GUIA PARA LA PRACTICANO.10B

IDENTIFICACION RAPIDA DE METALES

¢, COomo se forma la pila electroquimica ?

¢, Cudl es el pape! del electrolito ?

¢, Qué caracteristicas deben llenar los reactivos quimicos ?

¢, Por qué deben estar muy limpios los materiales a analizar ?
¢, Cuanto electrolito se necesita para la reaccion ?

En general, ¢ qué tipo de sustancia es el electrolito ?
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