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Resumen

Este libro nace de la necesidad de servir de apoyo al material didactico disponible
para nuestro alumnado y, de este modo, poder complementar e interrelacionar los
conceptos teoricos de la asignatura con los ejercicios practicos.

La serie de problemas que conforma el volumen esta indicada como una herramienta
de estudio para estudiantes universitarios del Grado de Ingenieria Civil que cursan
la asignatura de Quimica de los Materiales.

Se tratan los aspectos mas importantes de la ciencia de los materiales desde la
estructura intima pasando por los metales, cerdmicas y polimeros, ademas de
estudiar las imperfecciones en solidos y la difusién y transformaciones de fases.
Cada uno de los diferentes apartados del libro presentan problemas solucionados,
los mas caracteristicos de cada uno de los temas, siempre dandole una cierta
orientacion industrial.

Con esta obra se pretende que los estudiantes entiendan y comprendan el papel
fundamental de los materiales en Ingenieria.

Fe de erratas del libro: Calculadora de los problemas:
https://personal.us.es/purban/ https://personal.us.es/purban/m
fedeerratas/materiales].html ateriales/problemas/index.html







1. Estructura intima 1
2. Metales 17
3. Ceramicas a1
4. Polimeros 69
5. Imperfecciones 85
6. Difusién 93
7. Transformaciones de fases 101
Referencias 109
Apéndice A: Tablas periddicas 111
Apéndice B: Constantes fisicas 128
Apéndice C: Prefijos de SI 129
Apéndice D: Alfabeto griego 130
Apéndice E: Unidades 131

Contacto 133






1. ESTRUCTURA INTIMA

Con la estructura intima, en este capitulo, se refiere a todas las estructuras
mas pequefias que la microscopica. También se suelen llamar como
nanoestructura o microestructura a nanoescala. El intervalo aproximado de
tamarnos va desde 0.1 um (100 nm o 107 m) hasta 100 pm (0.1 nm o 10° m).
Las particulas tipicas que existen en este rango de tamarios son los dtomos,
iones y moléculas.

Este capitulo se va a centrar en:

- Los indices de Miller de las direcciones y planos cristalograficos
— Angulo entre dos direcciones cristalograficas

— Interseccidn de dos planos cristalograficos

— Porcentaje del enlace iénico

— Densidad de la mezcla
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Problema 01: indices de Miller (direcciones)

a) Dibuje en una celdilla cdbica direcciones (d1) [2 1 3], (d2) [1 0 0], (d3) [0 2 2],
(d4) [111],(d5) [112]y(ds6)[212].

b) Determine los indices de Miller de las direcciones mostrados en las figuras

siguientes:
d7) z4 (d8) z4 (d9) z4
A
o O
¢ 5 ¢ 4 ¢ b
X X X
Solucion

a) Las direcciones y los planos cristalograficos de las estructuras cristalinas se
identifican con tres nimeros enteros llamados indices de Miller.
Para dibujar una direccion cristalografica tenemos que mover el origen en las
direcciones cuyos indices de Miller sean negativos. Luego hay que dividir todos
los indices de Miller (menos el cero) con el valor absoluto del indice mas grande.
A partir del origen O u origen O” hay que trazar la longitud en la direccién x, luego
seguir trazando la direccion y y, por ultimo, continuar en la direccién z.
Finalmente, se conecta origen con el punto final, creando asi una direccién
cristalografica.
Direccion d1 [2 1 3]: Tenemos que mover el origen en eje x y z porque x y z tienen
valores negativos, 2 y 3, respectivamente. Todos los indices se dividen por 3, como
se ve en la tabla abajo. A partir del nuevo origen O’ se traza la longitud -2/3 en la
direccion del eje x, 1/3 en y y -1 en z. Finalmente, se conecta el origen O’ con el
punto final.
Si algtin indice de Miller (eje) tiene valor cero, la direccion sera perpendicular a
este eje, como es el caso de la direccién d2 [1 0 0]. Esta direccion es perpendicular
alejeyyz.
Las demas direcciones se construyen a partir de los datos resumidos en la
siguiente tabla.
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Direccion  Mover origen Dividir
d1 [213] si(enxyz) (213)—>%;§;%—>—2/3;1/3;—1
1
d2[100] no (100) —7;0;0 = 1;,0;0
_ . _ -2 2
d3[022] si (eny) (022)—>O;7;E—>0;—1;1
o -1 -1 -1
d4[111] si(enx,yyz) (111)—>T;T;T—>—1;—1;—1
o -1 -1 -2
d5[112] si(enx,yyz) (112)—>7;7;T—>—0_5;—0,5;—1
212
d6[212 212 o5
[ ] no (212)—)2,2,2—>1,05,1
(d1) z4 (d2) z4 (d3) =z
o
X 0 b4 ¢) b
4 L g Or'
X X X
d1:[213] d2:[100] d3:[022]
d4) z4 d5) z4 d6) z4
(@4 (@
o) X ®) 4 X Y
L4 v \ w:
X X X
d4:[111] d5: [112] dé6: [212]
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b) Direccién d7: Esta direccion es perpendicular al eje y, por lo cual, el eje y tendra
indice de Miller igual a 0. Desde el origen O" hay que recorrer una distancia de -1
en el eje x y -0.5 en el eje z, por lo cual, los indices de Miller son [1 0 0.5]. Los
indices tienen que ser nimeros enteros, asi que hay que multiplicar todos los
indices por 2. Finalmente, los indices de Miller de la direccién d7 son [2 0 1].
Direccién d 8: Es perpendicular a x e y - x =0, y = 0. Desde el origen O hay que
recorrer una distancia de 1 en el eje z, por lo cual, los indices de Miller son [0 0 1].
Direccion d 9: Desde el origen O hay que recorrer una distancia de -1 en el eje x,
-0.5 en el eje y y -1 en el eje z, por lo cual, los indices de Miller son [1 0.5 1]. Los
indices tienen que ser nimeros enteros, asi que hay que multiplicar todos los
indices por 2. Finalmente, los indices de Miller de la direccién d9 son [2 1 2].

Problema 02: indices de Miller (planos)

a) Dibuje en una celdilla ctibica los planos: (p1) (2 1 3), (p2) (10 0), (p3) (02 2),
(PH (1171),(p5) (112)y (p6) (212).

b) Determine los indices de Miller de los planos mostrados en las figuras:

P7) =z (p8) z4 P9 =z

w<

Solucion

a) Para dibujar un plano cristalografico tenemos que mover el origen en las

direcciones cuyos indices de Miller sean negativos. Luego hay que calcular valores
reciprocos de los indices de Miller. Y, por tltimo, a partir del origen O u origen O’
hay que trazar las longitudes en el eje x, y y z.
Plano p1 (2 1 3): Tenemos que mover el origen en eje x y z porque x y z tienen
valores negativos, 2 y 3, respectivamente. Los valores reciprocos se ven en la tabla
abajo. A partir del nuevo origen O’ se dibuja el plano con tres vértices a una
distancia de-0.5enx, lenyy-1/3enz.
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Si algtin indice de Miller (eje) tiene valor cero, el plano sera paralelo a este eje,
como es el caso del plano p2 (1 0 0). Este plano es paralelo al eje i y z.

Los demas planos se construyen a partir de los datos resumidos en la siguiente
tabla.

Plano  Mover origen Valores reciprocos
_ , _ 11 1
pl(213) si(enxyz) 213) = —i7im3 — 05 1,-1/3
p2(100) no (100)—>%;%;%—>1;00;00
_ . _ 11 1
p3(022) si (eny) (022)_>6;—_2;§_)00;_0'5;0'5
. o 1 1 1
pd(111) si(enx,yyz) (111)—>_—1;_—1;_—1—>—1;—1;—1
I o 1 1 1
p5(112) si(enx,yyz) (112)—>_—1;_—1;_—2—>—1;—1;—0.5
111
p6(212) no (212) »=;-;=—0.5;1;05
2°1°2
(P3) z4
1/2
@)
3

p3: (022)
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(p4) =z

pa: (111) p5: (112) p6: (212)

b) Plano p7: Este plano es paralelo al eje y, por lo cual, eje y tendra indice de Miller
igual a 0. Desde el origen es posible intersectar el plano en la direccién x, pero no
en la direccién z, por lo cual, hay que mover el origen en x y z. Desde el nuevo
origen el plano intersecta el eje x en -0.5 y el eje z en -1. El valor reciproco de -0.5
es -2y de -1 es -1. Finalmente, los indices de Miller del plano p7 son (2 0 1).
Plano p8: Es paralelo con x y y - x =0, y = 0. El plano intersecta al eje z en 0.5 -
reciproco = 2. Finalmente, los indices de Miller del plano p8 son (0 0 2).

Plano p9: Mover el origen en x, y y z. El plano intersecta al eje x en -0.5 (el reciproco
es -2), eje y en -1 (el reciproco es -1) y eje z en -0.5 (el reciproco es -2). Finalmente,
los indices de Miller del plano p9 son (2 1 2).

Problema 03: Perpendicularidad entre dos direcciones cristalograficas
Calcule si dos direcciones cristalograficas de una estructura cristalina ctibica son
perpendiculares entre si.

a[011]y[011]

b)[001] y[101].

o [304]y[201].

d) Dibuje las direcciones en una celdilla ctibica.

Solucion

Dos vectores (direcciones cristalograficas) son perpendiculares entre si, cuando su
producto escalar es cero.

a-b=0—>alb
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(_i . B = a1b1 + azbz + a3b3
a) Para vectores [0 1 1] y [0 1 1].
d-b=[011]-[01T]=0-0)+ (1 D)+ (1-(-1))=0+1+(-1)=0

Las direcciones [0 1 1] y [0 1 1] son perpendiculares entre si.

b) Para vectores [0 0 1] y [1 0 1].
@-b=1[001]-[10T]=(0-1D+@©0-0)+((-1) (-1))=0+0+1=1%0
Las direcciones [0 0 1] y [1 0 1] no son perpendiculares entre si.

c) Para vectores [304]y [201].
[304]-[201]1=(3-(-2))+(0-0)+(4-(-1))=-6+0+(—4)=-10#0

Las direcciones [3 0 4] y [2 0 1] no son perpendiculares entre si.

d
z4 z4 74
¢} X Oy b4 b
X X X
011]y[011] [001]y[10T] [304]y[Z0T]

Problema 04: Angulo entre dos direcciones cristalograficas

Calcule el angulo entre dos direcciones cristalograficas de una estructura cristalina
cubica.

a)[110]y[110]

b)[101]y[011].

9 [012]y[054]

d) Dibuje las direcciones en una celdilla ctibica.
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Solucion.

Angulo entre dos vectores (direcciones cristalograficas):

—

‘b
|dl - |p|

Q

cosa =

producto escalar: d - b= a;b; + a,b, + azbs;

Médulo del vector: |d| = /af +aZ+a?

a) Para vectores [11 0]y [T 10].
d-b=[110]-[110]=(1-(-1))+(1-1)+(0:0)=-1+1+0=0
ld| =12 + 12+ 02 =2
B = D+ 07 = V2

cosa—ﬁ—wz—cos_1 i —cos_l( 0 )—900°
|| - |b| || - |b] V22 '

El angulo entre vectores [1 1 0] y [1 1 0] es 90°.

b) Para vectores [1 0 1] y [0 1 1].
d@-b=[101]-[01T]=(1-00+ 0 D+ ((-D)(-1))=0+0+1=1
ldl = V12 + 02+ (-1)? = V2
bl = VO F 17 = V2

i b . a-b _1( 1 ) 60°
- — & = COS ——- | = COS —_— | =
|l - |b] |l - |b] V22

El 4ngulo entre vectores [1 0 1] y [0 1 1] es 60°.

cosa =

¢) Para vectores [012] y [0 5 4].
da-b=[012]-[054]=(0-0)+(1-(-5))+((~2)-4)=0-5-8=—13
ldl = /0% + 12 + (-2)? =5
Bl = VO 57 + 4% = VAT
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Qu

=

b . a-b _1( -13 ) 155 20
cosa = —~—>a=cos |{——=|=cos7{——]) = .
- |b] ldl - |b| VERRVZSY
El 4ngulo entre vectores [0 1 2] y [0 5 4] es 155.2°.

d)
z4 Z4 VA
0 5 0 3 0 \ 3
& X X
[110]y[110] [101]y[011] [012]y[054]

Problema 05: Interseccion de dos planos cristalograficos

Determine analiticamente los indices de Miller de la interseccién entre dos planos
cristalograficos en una estructura ctibica.

a)(110)y(010).

b)(110)y(111).

0 (234)y(102).

d) Resuelve todas las intersecciones graficamente.

Solucion

Producto vectorial de dos vectores:

) Tk
C_i X b= [a1 a, a3] X [bl bz b3] =la, a, az|=
by b, bs

=1(ay - bs—az - by) —j(a; - b3 —az - by) + ]_é(al “by—ay - by) =

=xI—yj+zk =[x —yz]
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a) Paralos planos (11 0) y (01 0):
Se determina el producto vectorial de los dos vectores normales (direcciones
perpendiculares) de los dos planos. El vector normal tiene los mismos indices de
Miller que su plano.

dxb=[110]x[010]=]|_1
0

e
[=R=3J
Il

=7(1:0-0-1)—j(-1-0-0-0)+k(=1-1—1-0) =
=00—-0/+(-Dk=[00T]
La direccién que pertenece a ambos planos es [0 0 1].

Comprobacion del resultado: La direccién [0 0 1] tiene que ser perpendicular
tanto a la direccién [1 1 0], como a la direccién [0 1 0]. Para eso el producto escalar
resultante tiene que ser igual a cero.

d@-b=1[001]-[T10]=(0-(-=1))+(0-1)+((~1):0)=0+0+0=0
d-b=[001]-[010]=(0-0)+(0-1)+((-1)-0)=0+0+0=0

b) Paralos planos (110) y (11 1):
Gxb=[110]x[111]=]|_1
1

=y
_ o X
Il

=71-1-0-1)—j(-1-1-0-1)+k(-1-1-1-1) =
=11-(-1)j+ (-Dk=[112]
La direccién que pertenece a ambos planos es [1 1 2].

Comprobacion del resultado: La direccién [1 1 2] tiene que ser perpendicular
tanto a la direccién [1 1 0], como ala direccién [1 1 1]. Para eso el producto escalar
resultante tiene que ser igual a cero.

d-b=[112]"[1101=(1-(-D)+ Q- D+((-2):0)=-1+1+0=0
d-b=[112]"[111]=1-D+Q- D+ ((-2)1)=1+1-2=0

¢) Paralos planos (23 4) y (10 2):
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L 1]k
Axb=[234]%x[102]=|—2 3 4|=
1 0 -2

=73 (-=2)—4-0)—J(=2-(-2)—4-1) +k(-2-0-3-1) =
= —61— 0]+ (—3)k = [603]
La direccién que pertenece a ambos planos es [6 0 3].

Comprobacion del resultado: La direccién [6 0 3] tiene que ser perpendicular
tanto a la direccion [2 3 4], como a la direccién [1 0 2]. Para eso el producto escalar
resultante tiene que ser igual a cero.

d-b=1[603]"[234]=((-6)-(=2))+(0-3)+((-3)-4)=12+0-12=0

d-b=1[603]"[102]=((=6)1)+(0-0)+((=3):(-2)) =—6+0+6=0

d)

&%

(110)y (010) T10)y(111) (234)y(102)

Problema 06: Porcentaje del enlace ionico
El clinker de cemento portland es un material hidraulico que se obtiene por
sinterizacion de una mezcla de varios compuestos entre los cuales podemos
encontrar el CaO, SiOz, ALOs, Fe20s y MgO.
a) Determine el porcentaje de caracter iénico que se puede esperar en los
compuestos CaO y MgO.
¢Qué tipo de enlace predominante se puede esperar en cada pareja de iones?
b) Indique, en una tabla, para diferentes tipos de enlaces covalentes e idénicos el
intervalo tipico de la diferencia de electronegatividades, Ay, y un material
tipico para cada tipo de enlace y su porcentaje de caracter idnico.
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¢) Dibuje en una grafica el cambio de la diferencia de electronegatividad, Ay, en
funcién del porcentaje de caracter ionico. Identifique, para un material
hipotético con 50% de caracter iénico su correspondiente Ay.

Nota: Los valores de las electronegatividades los puedes encontrar en el anexo.
Solucion

a) En el anexo, los valores de electronegatividades son:
Ca=10,Mg=131yO=3.44.
El porcentaje de enlace idnico entre dos iones se calcula utilizando siguiente
ecuacion:

¢; =100 [1—exp(=0.25" (xa — x5)»)]
Para el compuesto CaO:
Ci(caoy = 100 - [1 — exp(—0.25 - (1.0 — 3.44)*)] = 77%
Entre los iones de Ca y O predomina un enlace de caracter idnico.
Para compuesto MgO:
Cimgoy = 100+ [1 — exp(—0.25 - (1.31 — 3.44)%)] = 68%
Entre los iones de Mg y O predomina un enlace de caracter idnico.

b) A parte de CaO y MgO hay que buscar otros compuestos que tengan la diferencia
de electronegatividades, Ay, mas baja para poder completar la tabla de abajo.
Para una molécula Oz:

Cio,) = 100+ [1 — exp(—0.25 - (3.44 — 3.44)%)] = 0%

Entre los atomos de una molécula Oz hay un 100% de enlaces covalentes y 0% de
enlaces idnicos.

Para el compuesto CO:
Citcoy = 100 - [1 — exp(—0.25 - (2.55 — 3.44)?)] = 22.1%
Entre los iones de CO hay un 22.1% de enlaces iénicos.

Para el compuesto HF:

Ciury = 100 - [1 — exp(—0.25 - (2.2 — 3.98)%)] = 54.7%
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Entre los iones de HF hay un 54.7% de enlaces i6nicos.
Para el compuesto ZnO:

Ciznoy = 100 - [1 — exp(—0.25 - (1.65 — 3.44)2)] = 55.1%
Entre los iones de ZnO hay un 55.1% de enlaces iénicos.

El resumen se puede observar en la siguiente tabla:

Ax Tipo de enlace Material
0-0.5 Covalente no polar Molécula O2=0%
0.5-1.7 Covalente polar CO: Ax=0.89,ci=22.1%
1.7-2.0 . Covalente polar HF: Ay =1.78, ci=54.7%
(si ambos iones son no metales)
1.7-2.0 Iénico (si un ion es metal) ZnO: Ax=1.79, ¢i=55.1%
>2.0 onico CaO: Ay =244, ci=77%

(si ambos iones son no metalicos)

o) Dibuje en una grafica el cambio de la diferencia de electronegatividad, Ay, en
funcién del porcentaje de caracter idnico. Identifique, para un material hipotético
con 50% de caracter iénico su correspondiente Ay.

4
3.5

3
25

2

1.5

1

0.5

Diferencia de electronegatividades (xc-X,)

0 20 40 o 60 80 100

% idnico
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Para un material hipotético con un 50% de electronegatividad la diferencia de
electronegatividades de los elementos ha de ser 1.67 aproximadamente.

Problema 07: Densidad de la mezcla

(Qué densidad tiene una mezcla de dos materiales en los siguientes supuestos?

a) El material 1 pesa 5 gy el material 2 pesa 5 g.

b) El material 1 tiene un volumen de 5 cm? y el material 2 tiene un volumen de 5
cm?.

o) Dibuje un grafico de densidades de mezcla para fracciones en peso y fracciones
volumétricas de 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.

Datos: densidad del material 1, 01=2 g/cm? y densidad del material 2, &2 =8 g/cm?®.

Solucion

a) El material 1 pesa 5 g y el material 2 pesa 5 g.
Calculando con el porcentaje en peso:

é‘=m=m1‘|'mz= m1+m2= 5[g] + 5[g] _ 9
%4 i+, m_1+m_2 [g] 5[g ~ om3
) 0, [
cm3 cm3

b) El material 1 tiene un volumen de 5 cm?® y el material 2 tiene un volumen de 5 cm?®.
Calculando con el porcentaje en volumen:

s_m_mtm_ svi+oy,  2lgm| sleml+ [ s’
VitV itV 5+ 5[cm?] =53

o) Dibuje un grafico para fracciones en peso y fracciones volumétricas.
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