2. Caracteristicas Generales

de los Materiales

Alo largo de una jornada tipica de nuestra vida recurrimos a diversos utensilios: nos le-
vantamos y nos peinamos con un peine de pldstico; calentamos el agua para el café en
una pava metélica; tomamos el café en una taza cerdmica mientras miramos el jardin
a través de los vidrios de la ventana. Consultamos nuestra agenda de papel y salimos
de casa cerrando cuidadosamente la puerta de madera. ;Se pusieron a pensar por qué
el peine es de pldstico y no de vidrio; por qué la pava es de acero y no de pldstico; y por
qué la taza es de cerdmica y no de madera?

Las diversas propiedades de superficie y de volumen de un material tienen influencia directa
sobre sus caracteristicas. Es por ese motivo que dichas propiedades deben ser conocidas pre-
viamente a cualquier aplicacién que se le dé a los materiales, como asi también debe conocerse
cualquier posible cambio que puedan sufrir a lo largo del tiempo una vez que estén en servicio.
La informacién relacionada con las propiedades bésicas de los materiales se puede encontrar
en diversos manuales y tablas; sin embargo, esta informacién debe ser evaluada en el contexto
del uso particular que se les va a dar. A continuacién se hard mencién a las propiedades bésicas
que deben conocerse de los materiales, de cémo éstas son determinadas experimentalmente, y
de la manera en que ellas determinan la factibilidad del uso de determinado material.

0 2.1 Introduccidén al estado sélido

Los sdlidos se diferencian de otros estados de la materia (liquido y gaseoso) por el hecho
de que sus dtomos se mantienen unidos entre si por fuerzas interatémicas fuertes (enlaces).
Como consecuencia de ello, casi todas las propiedades de un sélido dependerdn de la natura-
leza y fuerza de estos enlaces interatémicos.

Un enlace es la unién entre los dtomos de un compuesto. Esta unién se produce como con-
secuencia de la estructura electrénica de los mismos. En efecto, la actividad quimica de los
elementos radica en su tendencia a adquirir, mediante su unién con otros dtomos, la confi-
guracién de los gases nobles (ocho electrones en la capa mds externa, salvo el helio, que sélo
tiene dos), que es una configuracién extremadamente estable.

Aunque dichos enlaces tienen propiedades bien definidas, la clasificacién no es rigurosa ya que
existe una transicién gradual de uno a otro que permite considerar tipos de enlaces intermedios.

Generalmente, se consideran tres tipos principales de enlaces quimicos: iénico, covalen-
te y metdlico.
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Por ejemplo, la sal comin esta formada por un no metal, el cloro, y un metal alcalino, el sodio. En estado
puro, ambos son extremadamente peligrosos para el hombre; sin embargo, juntos forman una sustancia
que esinocua en pequenas cantidades. Se dice, por tanto, que han formado un nuevo compuesto quimico,
el cloruro de sodio, sustancia muy diferente de los elementos que la componen. Muchas de las sustancias
que conocemos estan formadas por uniones de distintos elementos.

1. IONICO: en este enlace iénico, un itomo dador de electrones transfiere uno o
mis electrones a un dtomo aceptor de electrones y con ello se logra la atraccién
electrostdtica (andloga, por ejemplo, a la atraccién que un imdn ejerce sobre el
hierro) entre particulas con cargas eléctricas de signo contrario: los cationes, con
carga positiva, y los aniones, con carga negativa. Este tipo de enlace se establece
entre 4tomos de elementos electropositivos (elementos que tienen tendencia a por-
tar una carga positiva, ubicados a la izquierda en la tabla periédica) con elementos
electronegativos (elementos con tendencia a portar carga negativa, ubicados a la
derecha en la tabla periédica). Esta atraccién entre aniones y cationes es la que ge-
nera el enlace iénico. Las configuraciones electrénicas de los dtomos involucrados

después del proceso de ionizacion (es decir, la formacién de

particulas con carga eléctrica denominados iones) son muy
importantes, ya que los dos han conseguido la configura-
cién externa correspondiente a los gases nobles, ganando los
dtomos en estabilidad. Los sélidos iénicos estin compuestos
por muchos iones, que se disponen en el espacio de forma tal
que cada catién estd rodeado por la mayor cantidad posible
de aniones a efectos de evitar las repulsiones con otros ca-
tiones. Este empaquetamiento genera un alto ordenamiento
denominado estructura cristalina. En el caso particular del
cloruro de sodio (NaCl, sal de cocina) se produce una red
cubica en la que, en los vértices, se alternan iones Cl" y Na.

Figura 2.1. Estructura cristalina del cloruro de De efta forma, cada fén Cl queda rodead(? de seis io,n.es N?:',

sodio donde se observa que cada ion estd rodeado y reciprocamente (Figura 2.1). La mayoria d.e .los s6lidos i6-

de iones de carga opuesta. nicos son muy poco conductores de la electricidad, a menos
que se los funda y lleve al estado liquido.
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2. COVALENTE: en el enlace covalente no existe atraccién electrostdtica como en
el caso anterior. Aqui la situacidn es totalmente diferente, pues en este caso los dos
dtomos comparten los electrones ubicados en su capa mds externa (denominados
electrones de valencia). En este caso dos 4tomos se acercan entre si ofreciéndose,
mutuamente, el electrén més externo de su capa electrénica. De esta manera, la co-
participacién de los dos electrones involucrados genera una unién muy fuerte. Esto
ocurre, particularmente, para los elementos que tienen la misma tendencia a ceder o
a recibir electrones (por ejemplo carbono y silicio). Al igual que los sélidos i6nicos,
la localizacién de los electrones de valencia hace que los compuestos con enlaces co-
valentes sean pobres conductores eléctricos.

Nada es para siempre




3. METALICO: el enlace metélico se realiza entre elementos metdlicos que de esta manera
forman redes cristalinas con elevado ordenamiento. En el enlace metdlico, los electrones se
desplazan alrededor de muchos dtomos. Intuitivamente, la red cristalina metdlica puede con-
siderarse formada por una serie de niicleos atémicos positivos localizados en posiciones fijas,
alrededor de los cuales los electrones libres forman una nube que mantiene unido al conjun-
to. La presencia de esa nube electronica genera una alta conductividad térmica y eléctrica,
como asf también le provee el brillo caracteristico a los metales.

O 2.2 Algunos tipos de materiales

2.2.1 Metales

Los metales fueron los primeros materiales que revolucionaron el modo de vida de la huma-
nidad, acompafdndola, virtualmente, desde el inicio de su existencia. Salvo algunas excep-
ciones, como lo son los metales preciosos (platino, oro, plata, etc.), los metales rara vez se
encuentran en la naturaleza en forma pura, por lo que tuvieron que desarrollarse métodos
para obtenerlos. Esta importancia radica en que los metales resultan insustituibles en muchas
aplicaciones debido a sus particulares propiedades mecdnicas y electrénicas.

Los metales, en su estado natural, son relativamente blandos; es decir, muy ficiles de defor-
mar. Sin embargo, por medio de diversos tratamientos puede conseguirse que aumenten su
dureza. También pueden fabricarse aleaciones, que son mezclas de distintos metales y que
originan materiales mds duros que sus componentes originales.

La mayoria de los metales y aleaciones metdlicas tienen a sus dtomos distribuidos segtin
alguna de las estructuras cristalograficas mostradas en la figura 2.2, y que se denominan
cibbica centrada en las caras (fec: face-centered cubic), ciibica centrada en el cuerpo (bee:
body-centered cubic) y hexagonal compacta (hcp: hexagonal closed-packed).

Cubica centrada Cubica centrada Hexagonal
en las caras (fcc) en el cuerpo (bcc) compacta (hcp)

Figura 2.2. Diferentes estructuras cristalogrdficas de los metales.

Asuvez,los metales estdn formados porunagran cantidad decristales (o granos) que pueden
ser observados con el microscopio dptico luego de atacarlos, adecuadamente, con reactivos
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quimicos determinados mediante un proceso denominado metalografia
(Figura 2.3a); o mediante la fractura de dichos materiales bajo determi-
nadas condiciones, y su posterior observacion con el microscopio elec-
trénico de barrido (Figura 2.3b). En el primer caso, la diferencia entre
un grano y sus vecinos radica en la distinta orientacién de su estructura
cristalina y lo que se observa es la traza de los limites de granos, mientras
que en el segundo se observan los granos directamente.

Las aleaciones metdlicas se usan, sistemdticamente, para fabricar elementos
estructurales (que deben soportar cargas) y es imprescindible que tengan una
buena resistencia a la corrosién (degradacién de un material por el medio
que lo rodea). La corrosién es un problema general de los metales. Algunos
metales escapan a este problema, como los preciosos (platino y oro). Otros, al
formar una capa de 6xido protectora sobre su superficie, lo pasivan y protegen
del proceso corrosivo, tal como ocurre con el titanio y los aceros inoxidables.

Figura 2.3. (a) Metalografia de un
acero inoxidable donde se aprecian
los limites de grano de la aleacién. S .
(b) Imagen por microscopia electrd- 2.2.2 CCI‘ amicos
nica de barrido de titanio comer-
cialmente puro mostrando los granos
que forman el material.

Cronolégicamente, las cerdmicas aparecieron después que los metales y,
debido a que nunca existié un periodo especifico en el que fuera el mate-
rial mds relevante, su importancia no quedé plasmada en una Edad de la
Cerdmica equivalente a la Edad del Hierro o Edad del Bronce, tal como ocurrié con los
metales. La fabricacién de ladrillos permiti6 la construccion de casas que resistian a las
inclemencias del tiempo, y los recipientes de barro cocido permitieron el almacenamien-
to de agua y alimentos. Hoy en dia, existen muchos tipos de cerdmicas que se destacan
debido a su gran variedad de propiedades.

Las cerdmicas son los materiales mds duros que existen, pero por eso mismo no soportan
los golpes y se quiebran con mucha facilidad. Existen aplicaciones donde la resistencia
a la deformacién es fundamental; por ejemplo, en una escultura, cuya forma tiene valor
artistico y no puede permitirse que la pierda. Por lo tanto, no es de extrafarse que estas
obras casi siempre sean de cerdmica, aunque haya que pagar el precio de tener cuidados
especiales con ellas puesto que, como es harto sabido, si llegan a caerse se destruyen por
completo. Otra caracteristica de las cerdmicas es que resisten muy bien las altas tempera-
turas: a temperaturas para las cuales otros materiales ya se encuentran en estado liquido,
las cerdmicas siguen siendo sélidas e incluso, en algunos casos, su dureza aumenta.

Las ceramicas, al no ser reciclables, incrementan sus costos de fabricacién. La gran ma-
yoria de las cerdmicas son malas conductoras de la electricidad y muchas aplicaciones
tecnoldgicas se derivan de esta propiedad: es comun ver piezas de cerdmica utilizadas
como aislantes eléctricos en las lineas de transmisién urbanas.
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2.2.3 Polimeros (Pl4sticos)

A diferencia de los metales y las cerdmicas, los polimeros hicieron su aparicién mucho
mis recientemente. Los polimeros son materiales orgdnicos que se obtienen a partir del
petrdleo y se caracterizan por su poca resistencia a la temperatura. Cuando se someten
a altas temperaturas, los termopldsticos se derriten, mientras que los pldsticos termo
resistentes se chamuscan o se queman.

Los polimeros son mucho mds blandos que los metales y, en cuanto a su conductividad térmica,
son mejores aislantes que las cerdmicas. Tanto sus propiedades de aislamiento eléctrico como de
aislamiento térmico estdn limitadas por su poca resistencia a la temperatura. A bajas temperaturas
el mejor aislante serd un polimero, pero a altas temperaturas, las cerimicas siempre serdn la mejor
opcién. En todos aquellos casos en que no es necesaria resistencia a altas temperaturas, los polime-
ros han logrado introducirse en todos los 4mbitos, desplazando muchas veces a otros materiales
mds consolidados. Las bolsas del mercado estén hechas de polietileno y dejaron en el olvido a
aquellas hechas de fibras naturales. El poliéster, a su vez, compite también con bastante éxito con
las fibras naturales en la industria del vestido. Los polimeros mas duros han reemplazado a las cerd-
micas en la fabricacién de vasos y platos que no se rompen al caer, y también pueden reemplazar a
los metales en la fabricacién de tornillos y otros componentes estructurales en méquinas ligeras.

2.2.4 Materiales compuestos ... parabrisas poliméricas

.

. . , motor de aluminio »
Un material compuesto es un material que estd for- .

mado por dos materiales diferentes, combinados de
modo tal que se puedan aprovechar las propiedades
mecdnicas ventajosas de cada uno de ellos. Un ejemplo
tipico de material compuesto es el pléstico reforzado
con fibras. Entre estos el mds comun es la fibra de vi-
drio (fiberglass) que estd formado por pequenas fibras
de vidrio (glass fibers) encapsuladas por medio de una
resina de poliéster. Las fibras de vidrio son muy duras,
pero al doblarse se quiebran con facilidad. El poliéster
es muy flexible y ficil de deformar. Cuando los dos
materiales se combinan, el pldstico que sostiene a las
fibras evita que éstas se doblen y quiebren, mientras
que las fibras no permiten que el conjunto se deforme.
De este modo, se consigue un material mucho mids
resistente a la rotura que cada uno de los materiales que lo constituyen. Con fibra de vidrio
se fabrican desde carrocerfas de automéviles hasta tablas de surf. Otro ejemplo de plastico
reforzado con fibras es la fibra de carbono que se utiliza para fabricar bicicletas de carrera o
raquetas de tenis, debido a que combina una alta resistencia mecdnica con un muy bajo peso.
La tecnologia moderna permite el uso de diversos materiales para fabricar los distintos com-
ponentes de un dispositivo de acuerdo a los requerimientos del mismo (Figura 2.4).

Figura 2.4. Auto moderno cuyas partes estin construidas de diver-
sos materiales, segiin las propiedades especificas que se requieran.
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O 2.3 Propiedades mecdnicas de los materiales

2.3.1 Estuerzos a los que estdn sometidos los materiales

Muchos materiales cuando estdn en servicio, estdn sometidos a esfuerzos mecdnicos y, en
tales condiciones, es necesario conocer las caracteristicas del material para poder disenar
la estructura o dispositivo de interés, de forma tal que los esfuerzos a los que vaya a estar
sometido no sean excesivos y que el material se rompa. El conocimiento de las propie-
dades mecdnicas de un material implica el conocer la relacién existente entre las fuerzas
aplicadas y la deformacion resultante.

Los materiales se seleccionan para diversas aplicaciones y componentes a partir del conoci-
miento de las propiedades del material y de las condiciones funcionales requeridas por dicho
componente o dispositivo. El primer paso en el proceso de seleccion requiere del andlisis de la
aplicacion para determinar las caracteristicas mds importantes que debe poseer el material.

:Debe ser resistente, rigido o diictil? ;Estard sometido a la aplicacién de una gran
fuerza, o a una fuerza siibita intensa? ;Estard en contacto con medios agresivos?

Una vez determinadas las propiedades requeridas, se selecciona el material apropiado
usando datos que se encuentran en manuales y tablas. Sin embargo, se debe conocer
coémo se obtienen los datos listados en los manuales, saber qué significan y darse cuenta
de que resultan de pruebas ideales que pueden no aplicarse con exactitud a casos reales.
En esta seccién se analizardn algunas propiedades mecdnicas de un material que deben
conocerse, previo a su seleccién para una aplicacion especifica.

Las fuerzas de compresién son las que, aplicadas sobre el
eje longitudinal del material, tienden a acercar los extremos
(Figura 2.5). Como consecuencia de ello, se produce una dis-
Fuerza minucién en la longitud de la pieza y un incremento de drea
sobre la seccidn transversal. La resistencia a la compresion de
un material es la méxima tensidén de compresién que puede
soportar dicho material sin que se produzca su rotura.

Fuerza

Las fuerzas de traccién son las que, aplicadas sobre el eje longi-
tudinal del material, tienden a separar sus extremos (Figura 2.6).
Como resultado de estas fuerzas, la pieza incrementa su longitud

Figura 2.5. Material sometido a fuerzas de

compresion donde se comparan su forma ini-

cial (en blanco) con su forma final (en gris). y se produce una disminucién en su seccién transversal. La resis-
Las flechas muestran la direccion y sentido de tencia a la traccién de un material estd relacionada con la mdxima
la aplicacidon de las fuerzas. tension de traccidon que soporta sin que se produzca su rotura.
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Fuerza Fuerza

Figura 2.6. Material sometido a fuerzas de traccion donde se comparan su forma inicial (en blanco)
con su_forma final (en gris). Las flechas muestran la direccion y sentido de la aplicacion de las fuerzas.

Otros tipos de esfuerzos a los que estdn sometidos los materiales son las fuerzas de corte, que son las
cargas que actdan sobre una pieza y que le provocan un deslizamiento tangencial de dos partes en
contacto en una seccién plana (Figura 2.7); las fuerzas de flexién, que son las que se aplican trans-
versalmente al eje longitudinal de la pieza y que provocan sobre ella una deformacién por giro de
las secciones paralelas a la fuerza actuante (Figura 2.8); y las fuerzas de torsién, que son un par de
fuerzas opuestas que tienden a hacer girar a un material sobre su ¢je longitudinal (Figura 2.9).

)

Figura 2.7. Material sometido a esfuerzos Figura 2.8. Material sometido a esfuerzos de
de corte donde se comparan el estado inicial flexion, donde la flecha indica la direccién y sentido
(a la izquierda) con el final (a la derecha). de la aplicacion de la fuerza sobre el material, que
Las flechas muestran la direccion y sentido de se encuentra apoyado en sus extremos. La situacion
la aplicacion de las fuerzas. inicial se muestra en blanco y la final en gris.

2.3.2 Ensayos de traccién. Conceptos de
tensién y deformacién

El experimento bésico para determinar las propiedades mecdnicas de un
material es el denominado ensayo de traccion. Este ensayo consiste en defor-
mar la muestra (denominada probeta) hasta la rotura, incrementando gra-
dualmente la tensién que se le aplica uniaxialmente (en una sola direccién)

a lo largo del ¢je longitudinal de la muestra. Las muestras, normalmente, Figura 2.9. Material sometido a es-
tienen seccién transversal circular, como la mostrada en la figura 2.10a, Sfuerzos de torsidn, donde las flechas in-
aunque también suelen emplearse probetas de seccién rectangular. La mues- dican la direccion y sentido de la apli-

cacion de las fuerzas sobre un material
que se encuentra adherido firmemente
a la base donde estd apoyado.

tra se fija a la mdquina de traccién por sus extremos a través de mordazas
o soportes, que a su vez la someten a deformacién a velocidad constante
a través de un sistema de palancas, mecdnico o hidrdulico (Figura 2.11).
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Figura 2.10. (a) Probeta de seccion circular para
ensayos mecdnicos. (b) Probeta luego del ensayo
donde se puede observar la fractura y que se ha
incrementado su longitud total.
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Figura 2.11. Esquema de una mdquina para
ensayos de traccidn uniaxial donde se muestran
sus componentes princz'pﬂles.
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Figura 2.12. Alargamiento de una varilla cuando
se aplica sobre ella una fuerza unidireccional F

La mdquina mide, simultdneamente, la fuerza aplicada (por me-
dio de un dispositivo denominado celda de carga o strain-gauge)
y la deformacion resultante (por medio de un extensémetro). Estos
ensayos de traccion duran, generalmente, unos pocos minutos y
es un ensayo del tipo destructivo ya que la muestra es deformada
hasta su rotura, tal como se muestra en la figura 2.10b.

Los dos pardmetros fundamentales asociados con el comporta-
miento de los materiales sometidos a fuerzas mecdnicas son la
tension y la deformacién. La figura 2.12a muestra una varilla
de seccidén transversal uniforme de superficie Al y longitud L1.
Si actda una fuerza F longitudinalmente sobre la varilla, ésta
se estirard hasta una longitud L2 y la superficie de la seccién
transversal se reducird a A2, como se muestra en la figura 2.12b.
La tensi6én es una medida de la fuerza que actda por unidad de
superficie en la seccién transversal. Esto es:

- Fuerza F
Tension (o) = — =
Superficie de la seccion Al

La unidad de fuerza es el Newton y la superficie es medida en
metros cuadrados, de manera que las unidades de tensién me-
cdnica son Newton por metro cuadrado (N/m?). Esta unidad,
también, es denominada como Pascal (Pa) y es habitual emplear
multiplos de esta unidad, tal como Mega Pascal -MPa— que
corresponde a un millén de Pascales; o Giga Pascal -GPa— que
corresponde a mil millones de Pascales.

La deformacién es una medida de la modificacién dimensional que
se produce al actuar una fuerza. Puede ser medida en términos del
cambio de longitud o de superficie de la seccion y estd relacionada
con la dimensi6n original y expresada en porcentaje. De esta manera:

Cambio de longitud X L2-11

Deformacion (§) = - —= 100 =———=x100
Longitud original L1

La tensién y la deformacién mecdnicas estdn referidas a valores por
unidad de drea y de longitud, respectivamente, y por ello pueden
ser utilizadas para definir las propiedades mecdnicas de cualquier
material sin hacer referencia al tamafio real del cuerpo sobre el que
es realizado el ensayo.
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2.3.3 Deformaciones eldstica y pldstica

Si un material estd en reposo, hay un ordenamiento de los dto-
mos como se muestra la figura 2.13a. Los 4tomos se encuentran
en sus posiciones de equilibrio correspondiente a un minimo de
energfa. Sin embargo, la aplicacién de una fuerza mecédnica tien-
de a desplazar estos dtomos de su posicién de minima energia
(Figura 2.13b). La energfa introducida en el sistema por la fuer-
za mecdnica es utilizada para mover los dtomos hacia posiciones
de mayor energfa. Las propiedades mecdnicas indican en qué
medida puede producirse ese desplazamiento.

Si las fuerzas aplicadas son pequefas, los dtomos no modifican
sus posiciones relativas sino que, simplemente, se desplazan
de sus posiciones de equilibrio en virtud de la energfa aplica-
da. En estas circunstancias, si es retirada la fuerza, los 4tomos
vuelven a sus posiciones originales. Esta deformacion es, por
lo tanto, reversible o eldstica. Todos los materiales cambian
reversiblemente al ser aplicadas cargas pequenias. Cuando se
aplica una fuerza a un material, los enlaces entre los 4tomos
se estiran y el material se alarga. Cuando se retira la fuerza, los
enlaces retornan a su longitud original y la probeta vuelve a su
tamano inicial (andlogo a un resorte).

Si las fuerzas son mayores puede ocurrir una de dos cosas:
que el material se fracture, lo que significa que las uniones
entre los dtomos se rompen completamente al ser aplicada
una energia a nivel interatémico mayor que la energia de la
unién en si misma; o que el material se siga deformando, pero
en este caso en forma irreversible o pldsticamente. En este caso
algunos de los dtomos han tenido que moverse a una posicién
nueva como lo indica la figura 2.14, pero las distancias intera-
témicas se mantienen dentro de los limites correspondientes a
la deformacién eldstica.

Fuerza de T
traccion

Atomos en sus
posiciones de
equilibrio

Fuerza de
traccion l (b)

Figura 2.13. Ctl) Atomos en sus posiciones de
equilibrio. (b) Atomos separados por la accion de
una fuerzd.
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Figura 2.14. Movimientos atémicos que pro-
ducen la deformacion pldstica.

2.3.4 Propiedades de traccién

Las principales propiedades mecdnicas que pueden ser determinadas por medio de los ensayos

de traccién son las que a continuacion se detallan (Figura 2.15):

* limite eldstico: para muchos materiales estructurales se ha encontrado que la parte
inicial de la gréfica tensién-deformacién puede ser aproximada por la recta AB de
las figura 2.15 y figura 2.16. En este intervalo, la tensién y la deformacién son
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Zona elastica

Tension

Zona plastica

Deformacion

Figura 2.15. Grdfico tensién-deformacién ob-
tenido en un ensayo de traccidn uniaxial, mos-
trando el aspecto de la muestra en determinados
instantes durante el ensayo (para la explicacién

del significado de cada letra, ver el texto).

Tensién

proporcionales entre si. De esta manera, cuando aumenta la tensién
en un material, la deformacién aumenta en forma proporcional;

Ya en 1678, el fisico ingles Robert Hooke habia demostrado que un
material solido sometido a una fuerza de traccion se extiende en la
direccion de la traccion en una cantidad que es proporcional a la car-
ga aplicada, por lo que se dice que el comportamiento del material en
esta region cumple con la Ley de Hooke, de forma tal que cualquier
incremento en la tension resultara en un aumento proporcional a la
deformacion. Si se retira la carga aplicada sobre la probeta, la defor-
macion regresara a cero (el extensometro marcara cero), indicando
que la deformacion producida por la carga es elastica. Si la carga
se aumenta continuamente y se libera después de cada incremento,
cuando se revisa el extensometro, se alcanzara un punto en el que
este no regresa a cero. Esto indica que ahora el material tiene una
deformacion permanente y que se ha sobrepasado el limite elastico;
por tanto, el limite elastico puede definirse como el esfuerzo minimo al
que ocurre la primera deformacion permanente.

Deformacién

Figura 2.16. Parte inicial de una curva ten-

sidn-deformacién donde se muestra cémo se 0b-

tiene experimentalmente el limite de fluencia.

* vesistencia a la fluencia (Yield strenght): es la carga a la

cual un material exhibe una desviacién especificada de la
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion. Por
lo general, este valor se determina por el método de la de-
formacién permanente especificada. En la figura 2.16 la
deformacién especificada AX se marca sobre el eje de la de-
formacién. Enseguida, se traza la linea XY paralela a AB, lo-
calizando de esta manera el punto F interseccién de la linea
XY con el diagrama carga-deformacién. El valor de la carga
en el punto F indica la resistencia a la fluencia. El valor de
la deformacién permanente especificada suele ser el 0,20%
de la longitud calibrada (correspondiente a AX). Al Yield

strenght, habitualmente, se lo representa como C,,

resistencia mdxima: conforme aumenta la carga aplica-
da sobre la pieza ensayada, la carga y la deformacién se
incrementan, como lo indica la porcién de la curva CD

(Figura 2.15) hasta que se alcanza el esfuerzo maximo en el punto D. Por tanto, la
resistencia mdxima (o resistencia a la traccién) es la carga méxima soportada por el
material, basado en el drea transversal original;

* tension (o resistencia) a la ruptura: para un material ddctil, hasta el punto de resis-
tencia mdxima, la deformacién es uniforme a lo largo de la longitud de la barra. A la
carga méxima, la probeta experimentard una deformacién localizada o formacién de
un adelgazamiento sobre la muestra y la carga disminuird a medida que el 4drea decrece.
Esta elongacién en forma de cuello es una deformacién no uniforme y ocurre rdpida-
mente hasta el punto en que el material se rompe. La resistencia a la ruptura (punto E
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en la figura 2.15) es determinada al dividir la carga de ruptura por el drea transversal
original, y es siempre menor que la resistencia maxima. Para un material frégil, la resis-
tencia méxima y la resistencia de ruptura coinciden;

* ductilidad: a ductilidad de un material se determina a partir de la deformacion que soporta
hasta que se fractura. Esta se determina en un ensayo de traccién mediante dos técnicas:

alargamiento, deformacion o elongacién a la rotura: se determina juntando
después de la fractura las partes de la muestra x, midiendo la longitud final de
la misma y empleando la expresion:

L —L
Elongacion (%) = % x100

donde L, y L, son las longitudes finales e iniciales de la probeta utilizada en el ensayo.

reduccion en drea: ésta también se determina a partir de las mitades rotas de la
muestra utilizada en el ensayo de traccién, midiendo para ello el drea transversal
minima y con la férmula:
s A A
Reduccién de area (%) = Txloo

donde A, es el drea transversal original y A, el drea transversal final.

Los materiales ductiles exhiben una curva tensién-defor-
macién que llega a su mdximo en el punto de resistencia
mdxima (Flgu.ra 2.17). En matf.:r,lales mis frégiles, la carga . Material con ductilidad
méxima o resistencia a la tensién ocurre en el punto de o277 moderada

falla. En materiales extremadamente fragiles, como cerd- e
micos, la resistencia a la tensién y la tension de ruptura

son iguales (Figura 2.17).

Material fragil

Tension

Material con alta
ductilidad

La ductilidad es importante para el diseho y la fabricacion. El
disenador de un componente preferira un material que tenga
cierta ductilidad, de manera que, si la tension aplicada es de-
masiado alta, el componente se deforme plasticamente antes
de romperse. Un fabricante deseara un material dictil de ma-

nera que pueda producir piezas de formas complicadas sin que Figura 2.17. Comportamiento esfuerzo-defor-
el material se rompa durante el proceso. macion de materiales frdgiles y diictiles.

Deformacién

La ductilidad puede ser cuantificada en términos de la deformaciéon producida al
ocurrir la fractura. Los materiales frégiles tienen ductilidad précticamente cero;
mientras que un material muy ductil puede tener entre 50 y 70% de ductilidad.
Algunos polimeros pueden mostrar una ductilidad por encima de 500%. La ca-
pacidad de un material para deformarse pldsticamente estd determinada por su
estructura. Considerando las sustancias altamente cristalinas con uniones idnicas
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o las sustancias metdlicas, la ductilidad estd controlada por las caracteristicas de
los 4tomos y las uniones interatémicas. Asi, en un metal puro, cada dtomo tiene
vecinos cercanos idénticos y no existen uniones direccionales. No hay, por lo tan-
to, restricciones a la posicién de cualquier dtomo en el reticulado y por ello los
metales puros tienden a ser muy ductiles. La situacion en las aleaciones es mucho
miés compleja. En las uniones idnicas existen dos o mds especies idnicas y éstas son
mantenidas ensambladas por uniones fuertes y direccionales. El movimiento de los
iones en este caso es sumamente dificil y en algunos casos es imposible, debido a
que representaria forzar al acercamiento a una gran cantidad de dtomos similares.
Las estructuras cerdmicas, por este motivo, no exhiben pricticamente ductilidad.

Los polimeros son mantenidos en estado sélido, principalmente, por medio
de fuerzas de valencia secundaria. La tensién aplicada puede alterar estas unio-
nes intermoleculares con facilidad, de manera que el deslizamiento de las molé-
culas, unas sobre las otras, puede dar lugar a grandes deformaciones pldsticas. Es
aqui donde podemos ver con claridad el concepto de la resistencia de un sélido
como vinculada a su eslabén mds débil. Es posible encontrar una amplia gama de
comportamiento en los polimeros; sin embargo, asi como existen polimeros muy
ddctiles, hay otros, como el polimetacrilato de metilo, que tienen grupos colaterales
grandes en las moléculas y ello impide el deslizamiento de las moléculas entre si, de
manera que el material puede ser relativamente frégil;

tenacidad: |a tenacidad es la energia absorbida en el campo pléstico y corresponde
a la capacidad de un material para absorber energia y deformarse plésticamente
antes de fracturarse; y corresponde al drea bajo la totalidad de la curva tensidn-
deformacién en el ensayo de traccién. Esta es, principalmente, una propiedad del
intervalo pldstico, ya que sélo una pequefa parte de la energia total absorbida es
energia eldstica que puede recuperarse cuando se suprime el esfuerzo.

dureza: es muy frecuente que la dureza y tenacidad sean ficilmente confundidas
a pesar de que tienen conceptos totalmente diferentes. Por ejemplo, es un hecho
conocido que el diamante es el material mds duro que existe; no obstante, no es
tenaz ya que si se le da un martillazo se romperd en muchos pedazos, aunque el
acero del martillo sea menos duro. Sin embargo, las barras metdlicas que forman
parte de una estructura de hormigén armado son muchisimo mds tenaces que el
diamante, aunque el diamante tenga una dureza mucho mayor.

La dureza se relaciona con la capacidad que tiene un material de soportar esfuerzos
sin deformarse permanentemente. Hay diversas formas de medir la dureza, si bien la
mayorfa consiste en utilizar un indentador, esto es, un dispositivo que trata de penetrar
el material, como podria ser una pequena cufa o una aguja. Por ejemplo, si se intenta
comparar la dureza de un trozo de plastilina con la de un vaso de vidrio, podrfamos
utilizar un ldpiz como indentador. El ldpiz penetra sin dificultad la plastilina, demos-
trando que el ldpiz es mds duro que la plastilina. Por otra parte, el ldpiz no puede atra-
vesar el vaso de vidrio, asi que el vidrio es mds duro que el ldpiz. Del resultado de ambos
experimentos también podemos concluir que el vidrio es mds duro que la plastilina;
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* resistencia al impacto: en la discusién que se ha venido llevando a cabo sobre las
propiedades mecdnicas de los materiales, hasta ahora se habia supuesto que el mate-
rial era sometido a fuerzas progresivamente en aumento. Sin embargo, la situacién
real no es tan simple. Las tensiones pueden ser aplicadas muy repentinamente y es
necesario caracterizar el comportamiento del material en estas condiciones. El fac-
tor critico para determinar este comportamiento es la capacidad del material para
absorber energia. Un material que puede absorber una gran cantidad de energia
mecdnica serd capaz de resistir una fuerza que es aplicada en forma subita. Decimos
entonces que ese material tiene alta resistencia al impacto, la que es medida como
la cantidad de energia que es absorbida antes de la fractura.

Por todo lo expuesto, se destaca que no existe un Gnico pardmetro que permita carac-
terizar a un material, sino que deben ser empleados varios en funcién de la aplicacion
requerida. No obstante ello, es frecuente describir mecdnicamente a un material a
través de 3 pardmetros: limite de fluencia y la tensién y deformacién de ruptura. En la
tabla 2.1 se muestran (a modo de ejemplo) los valores de propiedades mecdnicas de 3
materiales de distinto origen (cerdmico, metélico y pldstico).

V/ALORES DE PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES DE DISTINTO ORIGEN. ™82
Material Limite de fluencia (,,) | Tension de ruptura | Deformacion a la
(MPa) (MPa) ruptura (%)
Aldmina (Al,0,) (ceramico) 1000 a 10000 0
Acero Inoxidable tipo 316 240 600 55
(metal)
Polietileno (plastico) 30 15-100

Cuando se quiere construir una pieza estructural se requiere que dicha pieza resista
las fuerzas que se apliquen sobre ella. A los efectos pricticos, si la pieza se deforma
o se rompe el resultado serd el mismo: una falla de funcionamiento. Para que sea
confiable, el material no debe sufrir ningtin cambio a partir de su forma original
durante su funcién.

2.3.5 Resistencia a la fatiga

Si se aplica una tensién a un material, éste puede ser deformado o fracturado como se in-
dicé anteriormente. Por ese motivo, un determinado material puede ser caracterizado por
medio de sus valores de resistencia y ductilidad. Estos valores, sin embargo, estdn referidos
a la aplicacién de una unica tensién. Si el material es sometido a tensiones repetidas puede
ser fracturado con una tensién mucho mds baja que la resistencia a la rotura normal y, a
menudo, atin mds baja que la resistencia a la fluencia (este fenémeno se emplea, por ejem-
plo, para cortar un alambre flexiondndolo repetidas veces). Esto se produce porque las fisu-
ras y defectos internos que posee el material pueden abrirse en los sitios de concentracién
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de tensiones. Inicialmente estas fisuras pueden ser muy pequefas, demasiado para tener
algtin efecto en condiciones normales, pero la aplicacién repetida de la tensién las abre y,
eventualmente, se puede provocar una fractura.

Existen varios pardmetros que definen el comportamiento
@) de los materiales ante la fatiga. El ensayo es llevado a cabo
aplicando ciclos de tensiones y registrando el nimero de ci-
clos necesarios para producir la fractura y repitiendo esto a
diferentes niveles de tensién, confeccionando un grifico de
la tensién (esto es, la diferencia entre las tensiones mdxima y
minima, en un ciclo) y su relacién con la cantidad de ciclos
necesarios para producir la fractura. La figura 2.18 muestra
un ejemplo de este tipo de gréfico. Los valores para algunos
materiales (Figura 2.18a) muestran una tensién por debajo de
la cual no hay falla por fatiga, cualquiera sea el nimero de ci-
clos. Esa tension se encuentra a menudo entre 30 y 50% de la
resistencia a la rotura. Otros materiales no presentan limite de
fatiga (Figura 2.18b). Su comportamiento estd caracterizado
por el limite de durabilidad, que es el nivel de tensién con el
cual se produce la fractura después de un niimero especificado
de ciclos, generalmente 107 (10 millones de ciclos).

Limite de fatiga
del material (a)

Amplitud de las tensiones

Numero de ciclos para producir la rotura

Figura 2.18. Curvas de fatiga que muestran la
relacion entre la amplitud de tension y la canti-
dad de ciclos necesaria para provocar la rotura
de dos materiales diferentes (a y b).

La fatiga es un factor importante, ya que muchos equipos o estructuras estin sometidos a
tensiones repetidas mds que a una tnica tensién. Es de importancia notar que las concentra-
ciones de tensiones que inician las fisuras, generalmente se producen en defectos superficiales
y que muchas fracturas por fatiga estdn asociadas con un deficiente acabado de la superficie.

2.3.6 Deformacién dependiente del tiempo

En el andlisis tensién-deformacién que se ha venido llevando a cabo hasta aqui, se
asume que, si se aplica una tension a un material, la deformacidén asociada con ella se
produce en forma instantdnea. Aunque esto es asi para muchos materiales, no siempre
es el caso, ya que puede existir una deformacién asociada con el tiempo de aplicacién
de la tensién. Existen dos fenémenos para considerar en este tema que, aunque rela-
cionados, conciernen a dos tipos diferentes de material:

1. el denominado VISCOELASTICIDAD, que estd relacionado con los polimeros.
Es la respuesta lenta de un material a una tensién aplicada de manera tal que la
deformacién va por detrds de la tensién. A un polimero puede llevarle varios se-
gundos alcanzar la deformacién que estd asociada con el nivel de tensién aplicada.
El término es utilizado debido a que el material exhibe caracteristicas de un fluido
viscoso, asi como las de un sdlido eldstico. La viscoelasticidad puede ser relevante
al analizar el uso de algunos materiales poliméricos;
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2. el FENOMENO DEL CREEP, o escurrimiento, que puede ser observado en algunos
materiales. Bajo las condiciones apropiadas la mayoria de los materiales continta defor-
méndose si la tensién es mantenida, aunque no sea aumentada, después de que ha sido
alcanzado el valor instantdneo de deformacién. Con los metales esto resulta evidente s6lo a
temperaturas cercanas al punto de fusién, pero no es observado a temperatura ambiente.

2.3.7 Desgaste

La calidad de la mayoria de los productos depende de la condicién de su superficie y del
deterioro debido al uso. Este deterioro suele ser el factor principal que limita la vida ttil y el
desempeno de componentes. El desgaste es el deterioro no intencional resultante del empleo
0 del medio ambiente y debe considerarse como un fenémeno superficial. El desgaste es una
de las acciones mds destructivas a las que estd sometido un material y la importancia de la re-
sistencia al desgaste no necesita ampliarse. El desplazamiento y la separacién de particulas de
una superficie pueden producirse por el contacto con otro material de similares caracteristicas
o con otro tipo de material. Cada forma de desgaste estd afectada por una cantidad de pa-
rametros que incluyen el medio ambiente, el tipo de carga aplicada, las velocidades relativas
de las partes en contacto, el lubricante, la temperatura, dureza, terminacién de la superficie,
presencia de particulas extrafias (denominada desgaste por tercer cuerpo) y composicion y
compatibilidad de las piezas en contacto. Como en la mayoria de las aplicaciones el desgaste
rara vez puede evitarse por completo, atin con la mejor lubricacién, debe disponerse de ma-
teriales que en contacto produzcan la menor velocidad de desgaste posible.

Como se habrd podido apreciar a lo largo del presente capitulo, la determinacién de las pro-
piedades mecdnicas de los materiales, no es simplemente un ejercicio dentro de la ciencia de
los materiales, sino que es indispensable para el disefio de estructuras que deberdn soportar
cargas. Quienes disefien estas estructuras deben determinar las tensiones en servicio de todos
los componentes estructurales y estar seguros de que en cada punto estas tensiones estén bien
por debajo del limite de fluencia del material y que, ademds, si estdn involucradas tensiones
ciclicas, las tensiones en servicio deben estar por debajo del limite de fatiga.

Sin embargo, atn teniendo en cuenta todas las propiedades de los materiales a la hora de
disefiar una estructura o dispositivo, su vida ttil puede verse drasticamente reducida si no se
consideran, ademds, los procesos de degradacién de los materiales con el tiempo. Por ejem-
plo, spor qué preferimos los anillos de oro a los de latén (aleacién de cobre-zinc)? Ambos ma-
teriales metdlicos (oro y latdn) poseen una maleabilidad adecuada para fabricar anillos y un
color similar y vistoso. Sin embargo, todos preferimos que nos regalen un anillo de oro pues
sabemos que el oro es un metal noble y que permanece inalterable con el paso del tiempo,
mientras que el latdn pierde su brillo en contacto con la piel. En el siguiente capitulo veremos
las razones por las cuales algunos metales son mds resistentes que otros al paso del tiempo, de
qué forma se pueden degradar y de qué manera podemos evitarlo.
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