
         UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONÓMA DE MÁXICO 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 
 

ESTRUCTURA Y CARACTERIZACIÓN 
MECÁNICA DE UNA ALEACIÓN 

NANOCRISTALINA BASE FÉ  
 
 

 
T   E   S   I   S 

 
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 

 
 
 

INGENIERO MECÁNICO 
 
 
 
 

P     R     E     S    E    N     T     A: 
 
 

IVÁN MONDRAGÓN ORTIZ 
 
 
 

DIRECTOR DE TESIS:  
DR. IGNACIO ALEJANDRO FIGUEROA VARGAS 

 
 
 
 

                 MÁXICOI D.F.                                                                        OMNN 
 

 



fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp                                                                        

AGRADECIMIENTOS 
 

 
 
 

Agradezco a má famáláa éor su comérensáón ó aéoóo duraníe la realázacáón de más 

esíudáos de lácencáaíura.  

 

rn sáncero reconocámáenío ó érofundo agradecámáenío al ar. fgnacáo Alejandro 

cágueroa sargasI dárecíor de esíe írabajo de íesásI éor éermáíárme ser éaríe de su gruéo de 

írabajo ó éor brándarme la oéoríunádad de éaríácáéar en sus éroóecíos de ánvesíágacáónI así 

másmo al ar. dabráel Ángel iara oodríguez éor su colaboracáón a lo largo de esíos meses 

en el ánsíáíuío ó éor la aóuda en la caracíerázacáón de las muesíras. qambáén quáero eñéresar 

má graíáíud al j. en C. lmar kovelo meralía éor su aóuda con el mácroscoéáo elecírónáco 

de barrádo. 

 

je gusíaría dar las gracáas a íodas las éersonas que me brándaron su aóuda duraníe 

la éaríe eñéerámeníal de má írabajoI éor éaríe del ffj son: pr. bduardo Aníonáo Caballero 

oodríguez  éor su aéoóo en la realázacáón de íomas foíográfácasI n. jáguel Ángel Canseco 

jaríínez éor su aóuda en la realázacáón del análásás íérmácoI f.n. bráka Coníreras Casállas 

éor colaboracáón en el sumánásíro de maíeráal químáco que fue de uíáládad éara la 

elaboracáón de más muesírasI fng. Carlos clores jorales quáen fue de gran aóuda en el 

análásásI íanío éor fuerza aíómáca como éor mácroscoéía elecírónáca de íransmásáónI ó a la 

cás. Adráana qejeda Cruz quáen no sólo me aóudó a realázar el análásás de raóos uI sáno que 

además me enseño a usar el equáéo. mor éaríe de la caculíad de fngenáería quáero agradecer 

al j. en C. lsvaldo ouáz Cervaníes ó al fng. Adolfo Alíamárano jesa éor su gran aóuda 

duraníe las éruebas mecánácas. 

 

mor úlíámoI deseo eñéresar má agradecámáenío a íodas las éersonas que de uno u oíro 

modo hácáeron éosáble la fánalázacáón esíe írabajo. 

 

 



fNpqfqrql ab fNsbpqfdACflNbp bN MAqbofAibp                                                                        

 
ÍNafCb dbNboAi 
 
Índice de figuras f 

Índice de íablas  sf 

Abreviaciones ó símbolos sff 

oesumen u 

fníroducción N 

lbjeíivos 3 

N.  Aníecedeníes 4 

     N.N.  Maíeráales nanocrásíalános Q 

     N.O.  aesarrollo eásíóráco S 

     N.P.  mroduccáón de Maíeráales Nanoesírucíurados T 

             N.P.N.  Condensacáón de das fneríe T 

             N.P.O.  blecírodeéosácáón U 

             N.P.P.  nuímáca eúmeda U 

             N.P.Q.  aeformacáón mlásíáca pevera V 

     N.Q.  mrocesos éara lbíener Cánías Meíálácas NN 

             N.Q.N.  bxíraccáón de iíquádo NN 

             N.Q.O.  bnfráamáenío de iíquádo éor Bloque dáraíoráo NO 



ÍNafCb dbNboAi 
 

fNpqfqrql ab fNsbpqfdACflNbp bN MAqbofAibp                                                                                                                                                                       

     N.R.  Clasáfácacáón de las Aleacáones Meíálácas Base ce NQ 

     N.S.  mroéáedades Magnéíácas de Cánías Meíálácas NR 

     N.T.  mroéáedades Mecánácas de Cánías Meíálácas NS 

O.  Técnicas bxéerimeníales O0 

     O.N.  mruebas Mecánácas OM 

             O.N.N.  mrueba de qensáón OM 

             O.N.O.  bnsaóo de aureza OS 

     O.O.  Análásás bsírucíural OU 

             O.O.N.  aáfraccáón de oaóos u OU 

                        O.O.N.N.  cenómeno de aáfraccáón OU 

                        O.O.N.O.  Naíuraleza de los oaóos u ó ieó de Bragg PM 

                        O.O.N.P.  qécnácas de aáfraccáón PP 

             O.O.O.  Mácroscoéía blecírónáca de Barrádo PR 

             O.O.P.  Mácroscoéía blecírónáca de qransmásáón PT 

             O.O.Q.  Mácroscoéía de cuerza Aíómáca QM 

     O.P.  Calorámeíría QP 

             O.O.O.  Calorámeíría aáferencáal de Barrádo QP 

3.  bxéerimeníación 4R 

     P.N.  Colada de la Cánía QR 



ÍNafCb dbNboAi 
 

fNpqfqrql ab fNsbpqfdACflNbp bN MAqbofAibp                                                                                                                                                                       

     P.O.  mroéáedades Mecánácas QT 

             P.O.N.  qensáón QT 

             P.O.O.  Mácrodureza QV 

             P.O.P.  clexáón RN 

     P.P.  bsírucíura RO 

             P.P.N.  aáfraccáón de oaóos u RO 

             P.P.O.  Mácroscoéía blecírónáca de Barrádo RP 

             P.P.P.  Mácroscoéía blecírónáca de qransmásáón RQ 

             P.P.Q.  Mácroscoéía de cuerza Aíómáca RR 

             P.P.R.  Calorámeíría aeferencáal de Barrádo RS 

4.  oesulíados ó aiscusión RT 

     Q.N.  mroéáedades Mecánácas RU 

             Q.N.N.  qensáón RU 

                        Q.N.N.N.  Análásás de la cracíura SN 

             Q.N.O.  clexáón SO 

             Q.N.P.  Mácrodureza SQ 

     Q.O.  bsírucíura SS 

             Q.O.N.  Mácroscoéía blecírónáca de Barrádo SS 

             Q.O.O.  aáfraccáón de oaóos u SU 



ÍNafCb dbNboAi 
 

fNpqfqrql ab fNsbpqfdACflNbp bN MAqbofAibp                                                                                                                                                                       

             Q.O.P.  Mácroscoéía blecírónáca de qransmásáón TR 

             Q.O.Q.  Mácroscoéía de cuerza Aíómáca TU 

     Q.P.  mroéáedades qérmácas UM 

R.  Conclusiones 8N 

bsíudio de Caso 83 

Bibliografía 8T 

  

  

                                                                                                                                                                              

                                                                                                                 

                                                                                                                        

                                                                            

                                                                                                

                                                                    

                                                                                 

                                                                                                    

 

                                                                                                                    

                                                                                                                     

                                                                                                                           



fNpqfqrql ab fNsbpqfdACflNbp bN jAqbofAibp                                                                                                                          N                                   

INTolarCCIÓN 
 
 

i~s ~le~cáones ~morf~s ó n~nocrásí~lán~s esíán c~d~ vez más éreseníes en el 

merc~doI suscáí~ndo el áníerés de numerosos ánvesíág~dores en el c~méo de l~ cáencá~ de 

m~íerá~les ó en é~ríácul~r del m~gneíásmo. pe consáder~ como m~íerá~l n~noesírucíur~do ~ 

íodo ~quel m~íerá~l meíálácoI cerámácoI éoláméráco o coméuesíoI cuóo í~m~ño de gr~no es 

ánferáor ~ los NMM n~nómeíros; esíos m~íerá~les n~noesírucíur~dos éueden eñásíár en v~rá~s 

form~sI í~les comoI n~nomeí~lesI n~no-óñádos ó n~nocoméuesíosI enconír~ndo ~élác~cáones 

en ángenáerí~ mecánác~I ~eroesé~cá~l ó elécírác~ xNz. 

 

i~s ~le~cáones n~nocrásí~lán~s éoseen éroéáed~des físác~s ó químác~s muó 

áníeres~níes deráv~d~s de su esírucíur~ meí~lúrgác~ eséecá~lI en é~ríácul~r l~ ~le~cáón 

n~nocrásí~lán~ con coméosácáón ceI CuI NbI B ó pá conocád~ como cfNbjbq ó l~ que h~ 

sádo uíáláz~d~ en el éreseníe ír~b~jo de íesás. bsí~s éroéáed~des son norm~lmeníe ~írábuád~s 

~l refán~máenío de gr~no ó ~ l~ gr~n c~níád~d de límáíes de ésíe. rn~ de l~s subáre~s que h~ 

recábádo un~ ságnáfác~níe ~íencáón es el coméorí~máenío mecánáco de m~íerá~les con 

í~m~ño de gr~no menor ~ los NMM n~nómeírosI sáendo uno de los éáoneros en esíe c~méo 

dleáíer ó col~bor~dores quáenes observ~ron l~s eñír~ordán~rá~s éroéáed~des mecánác~s en 

m~íerá~les éreé~r~dos éor el méíodo de condens~cáón de g~s xNz. bníre esí~s observ~cáones 

se encuenír~n l~ muó ~lí~ durez~ ó resásíencá~; sáendo los v~lores de durez~ é~r~ meí~les 

éuros n~nocrásí~lános EúNM nm de í~m~ño de gr~noF de O ~ NM veces suéeráores que los 

meí~les con í~m~ño de gr~no más gr~nde E[ NµmF. 

 

bñásíen v~ráos méíodos de obíencáón de m~íerá~les n~nocrásí~lános de eníre los 

cu~les l~ crásí~láz~cáón conírol~d~ de un érecursor ~morfo es un~ de l~s más frecueníes. 

iogr~r ~morfáz~r un~ ~le~cáón meíálác~ no es fácál ó é~r~ ello se requáere de un~ velocád~d 

de enfrá~máenío b~sí~níe ráéád~ é~r~ conserv~r l~ esírucíur~ desorden~d~ con l~ que cuení~ 

el m~íerá~l fundádoI  ~sí como ~lgún elemenío ánhábádor de l~ crásí~láz~cáón como éor 

ejemélo el boro o el sálácáo xOz. rn méíodo é~r~ obíener cání~s meíálác~s ~morf~s es el 

enfrá~máenío  ulír~rráéádo  o  “melt spinning”I el cu~l consásíe básác~meníe en fundár l~ 

~le~cáón en un crásol e ánóecí~rl~ sobre l~ suéerfácáe de un dásco que se encuenír~ gár~ndo 
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ráéád~meníe orágán~ndo que el m~íerá~l soládáfáque ó forme cání~s ~morf~s de geomeírí~ 

consí~níe. m~r~ logr~r l~ crásí~láz~cáón de esíos m~íerá~les se requáere de l~ ~éorí~cáón de 

energí~ ~dácáon~lI l~ cu~l es obíenád~ ~ ír~vés de ~lgún ír~í~máenío íérmáco. 

 

bn l~ láíer~íur~I sólo un~ lámáí~d~ ~íencáón h~ sádo d~d~ ~l esíudáo de l~s 

éroéáed~des mecánác~s en cání~s n~nocrásí~lán~s b~se ce EceCuNbBpáFI esío debádo ~ que 

éoseen un eñceleníe coméorí~máenío m~gnéíáco bl~ndo que se comení~rá más ~mélá~meníe 

en el c~éííulo O.  

 

bn  el  éreseníe  ír~b~jo  de  íesás  se  conírábuóe  en  el  conocámáenío  ~cerc~  de  l~s  

éroéáed~des mecánác~sI ~sí como l~ mácroesírucíur~ en cání~s de ceCuNbBpá obíenád~s 

medá~níe el éroceso de col~d~ éor flujo él~no o “planar flow casting”I  que  es  sámál~r  en  

funcáon~máenío ~l “melt spinning”. pán emb~rgoI con el éroceso de flujo él~no el m~íerá~l 

cuení~ con un~ geomeírí~ unáforme dur~níe íodo el éroceso de f~brác~cáón ó se éuede 

obíener é~rcá~lmeníe n~nocrásí~láno eváí~ndo ser someíádo ~ ~lgún ír~í~máenío íérmácoI éor 

lo cu~l se uíáláz~rán íécnác~s de c~r~cíeráz~cáón é~r~ deíermán~r esíe gr~do de  

n~nocrásí~láz~cáón. qom~ndo en cuení~ esí~s consáder~cáonesI se h~ esírucíur~do el éreseníe 

ír~b~jo del ságuáeníe modo: 

 

Caéííulo N: Aníecedeníes. pe re~láz~ l~ ánvesíág~cáón en íorno ~ l~s éroéáed~desI méíodos 

de éreé~r~cáón ó des~rrollo hásíóráco  de esí~s cání~s. 

Caéííulo O: Técnicas Exéerimeníales. pe descráben l~s íécnác~s de ~nálásás uíáláz~d~s en 

esíe ír~b~joI í~nío é~r~ el ~nálásás de l~s éroéáed~des mecánác~s como de su 

mácroesírucíur~. 

Caéííulo 3: Exéerimeníación. bn él se descrábe l~ eñéerámení~cáón ~ l~ que fueron 

someíád~s l~s cání~s é~r~ deíermán~r sus c~r~cíerísíác~s. 

Caéííulo 4: oesulíados ó aiscusión. pe éresení~n los resulí~dos eñéerámení~les ~cerc~ del 

~nálásás esírucíur~l ó de l~s éroéáed~des mecánác~s. 

Caéííulo R: Conclusiones. mor úlíámoI se obíáenen l~s conclusáones más relev~níes del 

ír~b~jo. 
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CAPÍTULO N 
=
=
ANTbCbDbNTbS 
=
N.N MATbRIALbS NANOCRISTALINOS 
=

ios= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lános= éuÉdÉn= sÉr= vásíosI= como= Éníád~dÉs= crásí~lán~s=

áníÉrconÉcí~d~s= Eo= noF= éor= áníÉrf~cÉsK= bsí~s= Éníád~dÉs= Ésírucíur~lÉs= quÉ= coméonÉn= Él=

m~íÉrá~l= n~nocrásí~lánoI= = sÉ= c~r~cíÉráz~n= éorquÉ= ~lgun~s= o= íod~s= sus= dámÉnsáonÉs= son= dÉ=

Ésc~l~=n~noméírác~=Én=un= áníÉrv~lo= dÉ=N=~=NMM=nm=xPzK=C~bÉ=ÉséÉr~rI= éor= í~níoI= quÉ=Én=Él=

coméorí~máÉnío=m~croscóéáco=dÉl=sásíÉm~=surj~n=éroéáÉd~dÉs= físác~s=únác~sI= ~írábuád~s=~l=

rÉfán~máÉnío=dÉ=gr~no=ó=~l=gr~n=númÉro=dÉ=límáíÉs=dÉ=ésíÉK=

=

=
cágur~=NKN=bsírucíur~=crásí~lán~=dÉ=un=mÉí~l:=E~F=rÉérÉsÉní~cáón=dÉ=un~=cÉld~=unáí~rá~=ó=EbF=rÉérÉsÉní~cáón=dÉl=

ordÉn=dÉ=corío=ó=l~rgo=~lc~ncÉ=Én=mÉí~lÉs=crásí~lános=xQzK=

=

bn =un =m~íÉrá~l =crásí~lánoI =los =áíomos =sÉ =sáíú~n =Én =un~ =dáséosácáón =rÉéÉíáíáv~ =o =

éÉráódác~= ~= lo= l~rgo= dÉ= much~s= dásí~ncá~s= ~íómác~s;= És= dÉcárI= ÉñásíÉ= un= ordÉn= dÉ= l~rgo=

~lc~ncÉ= í~l= quÉI= ~l= soládáfác~r= Él= m~íÉrá~lI= los= áíomos= sÉ= sáíú~n= sÉgún= un= é~írón=

írádámÉnsáon~l=rÉéÉíáíávoI=Én=Él=cu~l=c~d~=áíomo=Ésíá=Énl~z~do=con=su=vÉcáno=más=éróñámo=

éor= íodo= Él= m~íÉrá~l= xQzK= ios= áíomos= form~n= un= é~írón= rÉéÉíáíávoI= rÉgul~rI= Én= form~= dÉ=

rÉjáll~=o=dÉ=rÉdK=i~=rÉd=És=un=conjunío=dÉ=éuníosI=conocádos=como=éuníos=dÉ=rÉdI=quÉ=Ésíán=

org~náz~dos=ságuáÉndo=un=é~írón=éÉráódáco=xRzK=i~=subdávásáón=dÉ=l~=rÉd=sÉ=dÉnomán~=celda 

uniíariaI= sáÉndo= l~= unád~d= Ésírucíur~l= fund~mÉní~l= quÉ= dÉfánÉ= l~= Ésírucíur~= crásí~lán~=

mÉdá~níÉ=su=gÉomÉírí~= ó=éor= l~=éosácáón=dÉ= los=áíomos=dÉníro= dÉ=Éll~= Efágur~=NKNFK= mor=Él=

conír~ráoI =los =m~íÉrá~lÉs =~morfos =érÉsÉní~n =ordÉn =dÉ =corío =~lc~ncÉ; =Én =Él =cu~l =Él =~rrÉglo =
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ÉséÉcá~l=dÉ=los=áíomos=sÉ=ÉñíáÉndÉ=sólo=~=los=vÉcános=más=cÉrc~nos=dÉ=dácho=áíomo=xRzK=i~=

condácáón=~morf~=sÉ=vásu~láz~=comér~ndo=l~=Ésírucíur~=crásí~lán~=ó=no=crásí~lán~=dÉl=m~íÉrá~l=

cÉrámáco=dáóñádo=dÉ=sálácáo=EpálOFI=quÉ=éuÉdÉ=Éñásíár=Én=~mbos=Ésí~dosK=i~s=fágur~s=NKO~=ó=

NKOb==érÉsÉní~n=ÉsquÉm~s=bádámÉnsáon~lÉs=dÉ=~mb~s=Ésírucíur~s=dÉl=pálOK=fnv~rá~níÉmÉníÉI=

c~d~=áon=sálácáo=sÉ=unÉ=~=írÉs= áonÉs=oñígÉno=Én=~mbos=Ésí~dosI=éÉro=l~=Ésírucíur~=És=mucho=

más=dÉsordÉn~d~=É=árrÉgul~r=é~r~=l~=condácáón=no=crásí~lán~=xQzK=

=

=
cágur~=NKO=bsquÉm~s=bádámÉnsáon~lÉs=dÉ=l~s=Ésírucíur~s=dÉ:=E~F=dáóñádo=dÉ=sálácáo=crásí~láno=ó=EbF=dáóñádo=dÉ=

sálácáo=no=crásí~láno=xQzK=

=

ios=n~nom~íÉrá~lÉs= éuÉdÉn= sÉr= cl~sáfác~dos= con=b~sÉ= Én= su= form~=gÉoméírác~= ó= l~=

dámÉnsáón= dÉ= los= ÉlÉmÉníos= Ésírucíur~lÉs= dÉ= los= cu~lÉs= consásíÉn= Efágur~= NKPFK= ios= íáéos=

éráncáé~lÉs=dÉ=m~íÉrá~lÉs=n~nocrásí~lános=con=rÉséÉcío=~=l~=dámÉnsáón=son:=

= =

MJdámÉnsáon~lI=é~ríícul~sI=sóládos=gr~nul~rÉsK=

NJdámÉnsáon~lI=n~noíubosI=fál~mÉníosK=

OJdámÉnsáon~lI=lámán~sI=mulíác~é~sK=

PJdámÉnsáon~lI=éolácrásí~lÉsK=

=

=
cágur~=NKP=qáéos=dÉ=m~íÉrá~lÉs=n~nocrásí~lános=xSzK=

=
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N.O DbSARROLLO eISTÓRICO 
=

= bl =érámÉr =n~nomÉí~l =coníÉnáÉndo =Én =los =~ríÉf~cíos =hum~nos =érÉcÉdÉ =l~ =cáÉncá~ =

modÉrn~=éor=muchos=ságlosK=nuázá=Él=objÉío=más=~níáguo=És=Él=cáláz=dÉ=iócurgus=dÉl=quánío=

ságloI= Él= cu~l= coníáÉnÉ= n~noé~ríícul~s= dÉ= oroK= bl= éágmÉnío= Azul= m~ó~= Énconír~do= Én= Él=

undécámo= ságlo= Én= l~s= ruán~s= dÉ= Cháchén= fízá= dÉbÉ= su= color= Én= é~ríÉ= ~= l~s= n~noscóéác~s=

é~ríícul~s=dÉ=háÉrro=ó=cromoK=juch~s=fuÉníÉs=~crÉdáí~n=~=goh~nn=hunckÉl=con=Él=dÉs~rrollo=

dÉl=érámÉr=érocÉdámáÉnío=sásíÉmáíáco=é~r~=áncoréor~r=oro=Én=l~=sílácÉ=fundád~I=éroducáÉndo=

~sí=Él=muó=conocádo=“rubó=gl~ss”=xTzK=

=

ios= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lánosI= Én= = ÉséÉcá~l= l~s= cání~s= n~nocrásí~lán~s= dÉ=

coméosácáón= cÉCukbBpá= íáÉnÉn= ~níÉcÉdÉníÉs= dÉsdÉ= NVUUI= cu~ndo= ánvÉsíág~dorÉs= dÉ= l~=

eáí~chá=jÉí~ls= xUz= dÉscubráÉron=quÉ=sÉ=éodí~n=obíÉnÉr= Ésírucíur~s=n~nocrásí~lán~s=~=é~ríár=

dÉ= l~= crásí~láz~cáón= conírol~d~= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= EdÉnomán~d~s= vádráos= mÉíálácosFI=

coníÉnáÉndo=gr~nos=dÉ=ÉnírÉ=NM=ó=OM=nmI=ánmÉrsos=Én=un~=m~íráz=~morf~K==

=

bl=íérmáno= dÉ= =vádráo= mÉíáláco= És=~cÉéí~do=gÉnÉr~lmÉníÉ=é~r~=dÉfánár=un~=cl~sÉ=dÉ=

~lÉ~cáón= ~morf~= obíÉnád~= éor= soládáfác~cáón= ráéád~= dÉ= un= Ésí~do= líquádoK= bsí~= dÉfánácáón=

corrÉséondÉ=Éñ~cí~mÉníÉ=~=l~=dÉfánácáón=dÉ=un=vádráo=Én=gÉnÉr~lI=ÉñcÉéío=quÉ=Én=Él=c~so=dÉl=

báÉn=conocádo=vádráo=dÉ=sálác~ío=Él=líquádo=no=rÉquáÉrÉ=un~=ráéád~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=

é~r~=érÉvÉnár= l~=crásí~láz~cáónK=bl=érámÉr= vádráo=mÉíálácoI=un~=~lÉ~cáón=dÉ=oro=ó=sálácáoI= fuÉ=

sáníÉíáz~do =Én =Él =fnsíáíuío =dÉ =qÉcnologí~ =dÉ =C~láforná~ =Én =Él =vÉr~no =dÉ =NVRVK =ios =vádráos =

mÉíálácos=rÉquáÉrÉn=vÉlocád~dÉs=dÉ=Énfrá~máÉnío=éor=lo=mÉnos=dÉ=NMR=°CsJN=xVzK=

=

= Acíu~lmÉníÉI =l~s =cání~s =mÉíálác~s =í~nío =Én =su =Ésí~do =~morfo =como =Én =Él =Ésí~do =

crásí~lánoI=son=objÉío=dÉ=ánnumÉr~blÉs= ánvÉsíág~cáonÉs=cáÉníífác~s=dÉbádo=~=l~s=éroéáÉd~dÉs=

m~gnéíác~s= con= l~s= quÉ= cuÉní~nK= aÉbádo= ~= ÉsíÉ= conocámáÉnío= ~lgun~s= cání~s= sÉ=

comÉrcá~láz~nI=ó=És=dÉ=ÉséÉr~r=quÉ=l~s=~élác~cáonÉs=íÉcnológác~s=áncrÉmÉníÉn=Én=Él=fuíuroK=

=

=

=
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N.P PRODUCCIÓN Db MATbRIALbS NANObSTRUCTURADOS 
=

ios=méíodos=ÉmélÉ~dos=é~r~=éroducár=m~íÉrá~lÉs=n~noÉsírucíur~dos=son=numÉrososI=ÉñásíÉn=

dáfÉrÉníÉs= íécnác~s= físác~sI= químác~s=ó=mÉcánác~s;=dÉbádo= ~=Ésío= sólo= sÉ=~n~láz~rán=cáÉríos=

méíodos=é~r~=ándác~r=Él=áníÉrés=gÉnÉr~do=éor=Ésíos=m~íÉrá~lÉsK=

=

N.P.N CONDENSACIÓN DE GAS INERTE  

=

= bl=méíodo=consásíÉ=Én=Év~éor~r=un=mÉí~l=c~lÉníándolo=dÉníro=dÉ=un~=cám~r~=quÉ=sÉ=

h~= v~cá~do=~=un~=érÉsáón=dÉ=~éroñám~d~mÉníÉ=NPñNMJS=m~K= ó=dÉséués=vuÉlío=~= llÉn~r= =con=

un~ =érÉsáón =é~rcá~l =dÉ =un =g~s =ánÉríÉI =ííéác~mÉníÉ =unos =cáÉníos =dÉ = =é~sc~lÉs =dÉ =hÉláoK =ios =

áíomos=Év~éor~dos=choc~n=con=los=áíomos=dÉ=g~s=dÉníro=dÉ= l~=cám~r~I=éáÉrdÉn=su=ÉnÉrgí~=

cánéíác~I= ó= condÉns~n= Én= l~= form~= dÉ= éÉquÉñosI= dáscrÉíos= crásí~lÉs= dÉ= éolvo= suÉlíoK= i~s=

corráÉníÉs= dÉ= convÉccáónI= gÉnÉr~d~s= éor= Él= c~lÉní~máÉnío= dÉl=g~s= ánÉríÉ= éor= l~= fuÉníÉ= dÉ=

Év~éor~cáón= ó= Énfrá~do= éor= Él= dáséosáíávo= dÉ= colÉccáón= llÉno= dÉ= = náírógÉno= líquádoI=

ír~nséorí~n= los= éolvos= condÉns~dos= = ~l= dáséosáíávo= colÉcíorK= i~= consolád~cáón= És= llÉv~d~=

fuÉr~=Én=dos=Éí~é~sI=éásíón=ó=óunquÉI= ánácá~lmÉníÉ=~=érÉsáonÉs=b~j~s=Én=l~=cám~r~=suéÉráor=

é~r~=éroducár=un=éÉllÉí= comérámádoI= quÉ=És=ÉníoncÉs= ír~nsfÉrádo= Én=Él= sásíÉm~=dÉ= v~cío= ~=

~lí~= érÉsáón= dondÉ= l~= consolád~cáón= fán~l= íáÉnÉ= lug~r= xNzK= rn= dábujo= ÉsquÉmáíáco= dÉ= un~=

cám~r~=dÉ=condÉns~cáón=dÉ=g~s=sÉ=d~=Én=l~=fágur~=NKQK=

=

 

cágur~=NKQ=bsquÉm~=dÉl=méíodo=dÉ=condÉns~cáón=dÉ=g~s=ánÉríÉ=xNzK=
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N.P.O ELECTRODEPOSICIÓN  

=

i~= ÉlÉcírodÉéosácáón= És= un= méíodo= sámélÉ= é~r~= éroducár= m~íÉrá~lÉs=

n~noÉsírucíur~dos= ~= íÉméÉr~íur~= ~mbáÉníÉK= moíÉncá~lmÉníÉI= cu~lquáÉr= mÉí~l= o= ~lÉ~cáón=

éuÉdÉ= modáfác~rsÉ= é~r~= éroducár= dÉéósáíos= n~nocrásí~lános= dur~níÉ= Él= érocÉdámáÉnío= dÉ=

ÉlÉcírodÉéosácáónK= bsíÉ= méíodo= sÉ= uíáláz~= é~r~= dÉéosáí~r= éÉlícul~s= ó= rÉcubrámáÉníos=

mÉíálácos= con= í~m~ño= dÉ= gr~no= Én= Él= ordÉn= n~noméírácoK= fmélác~= l~= ~élác~cáón= dÉ= un~=

corráÉníÉ=Élécírác~=~=ír~vés=dÉ=un~=solucáón=quÉ=coníáÉnÉ=áonÉs=Eo=ÉlÉcíroláíosF=é~r~=rÉducár=

los= érÉcursorÉs= dÉl= mÉí~l= ó= dÉéosáí~r= un~= éÉlícul~= dÉ= mÉí~l= o= rÉcubrámáÉnío= sobrÉ= un=

susír~ío=conducíorK=bn=Él=ÉlÉcíroláíoI= los= áonÉs=c~rg~dos=éosáíáv~mÉníÉ=son=~ír~ídos=éor=Él=

cáíodo= c~rg~do= nÉg~íáv~mÉníÉ= Esusír~íoF= máÉnír~s= quÉ= los= áonÉs= c~rg~dos= nÉg~íáv~mÉníÉ=

vá~j~n= h~cá~= Él= ánodo= c~rg~do= éosáíáv~mÉníÉK= i~s= c~rg~s= dÉ= los= áonÉs= son= luÉgo=

nÉuír~láz~dos=éor=l~s=c~rg~s=dÉ=los=ÉlÉcírodos=ó=los=éroducíos=dÉ=l~s=ÉlÉcírólásás=~é~rÉcÉn=Én=

los= ÉlÉcírodosK= bl=conírol=dÉ= los= é~rámÉíros= dÉl= érocÉso= í~lÉs= como= l~= coméosácáón= dÉl=

ÉlÉcíroláíoI==éeI=íÉméÉr~íur~=ó=~gáí~cáónI=éoíÉncá~l=~élác~do=ó=l~=corráÉníÉ=son=áméorí~níÉs=

~l=oéíámáz~r=Él=ÉséÉsorI=Él=í~m~ño=dÉ=gr~no=ó=coméosácáón=dÉl=rÉcubrámáÉníoK=bsí~=íécnác~=

éuÉdÉ=éroducár=éroducíos=~c~b~dos=dÉ=lábrÉ=éorosád~d=quÉ=no=rÉquáÉrÉn=un~=consolád~cáón=

éosíÉráor=xNMzK=

=

=

N.P.P QUÍMICA HÚMEDA  

=

ios= érocÉsos= dÉ= química húmeda áncluóÉn= l~= químác~= coloád~lI= los= méíodos=

hádroíérmácosI= los= dÉ= solJgÉl= ó= oíros= érocÉsos= dÉ= érÉcáéáí~cáónK= ConsásíÉn= Én= mÉzcl~r=

solucáonÉs=dÉ=los=dásíáníos=áonÉs=Én=éroéorcáonÉs=~dÉcu~d~sI=conírol~ndo=é~rámÉíros=í~lÉs=

como=solubálád~d=ó=íÉméÉr~íur~I=é~r~=érÉcáéáí~r=coméuÉsíos=ánsolublÉsK=Ésíos=son=fálír~dos=

ó=sÉc~dos=h~sí~=éroducár=un=éolvo= EÉl=cu~lI=sá=no= rÉsulí~= lo= sufácáÉníÉmÉníÉ=fánoI=sÉ=éuÉdÉ=

molÉr=Én=molánoFK=m~ríácul~rmÉníÉI= l~=íécnác~=dÉ=solJgÉl=éÉrmáíÉ=obíÉnÉr=éolvos=muó=fános=

con= un= gr~do= dÉ= ~glomÉr~cáón= muó= b~jo= ~unquÉI= Én= gÉnÉr~lI= dÉbÉ= é~ríársÉ= dÉ= m~íÉrá~s=

érám~s=cosíos~s=ó=su=ámélÉmÉní~cáón=És=dáfícál=Én=comé~r~cáón=con=oíros=méíodos=éor=ví~=

húmÉd~K=pÉ=b~s~=Én=l~=hádrólásás=dÉ=un~=solucáón=~lcohólác~=dÉ=un=~lcóñádo=dÉl=mÉí~l=cuóo=
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óñádo=sÉ=quáÉrÉ=obíÉnÉrI=rÉsulí~ndo=un=gÉl=éor=concÉnír~cáón=dÉ=l~=solucáón=hádroláz~d~K=bl=

gÉl=obíÉnádo= sÉ= sÉc~= ó=c~lcán~= xNNzK= i~= fágur~= NKR= muÉsír~= un= dá~gr~m~= ÉsquÉmáíáco= dÉl=

érocÉso=dÉ=solJgÉlK=

=

=
cágur~=NKR=aá~gr~m~=ÉsquÉmáíáco=dÉl=érocÉso=dÉ=solJgÉl=xNzK=

=

=

N.P.Q DEFORMACIÓN PLÁSTICA SEVERA  

=

ios= méíodos= mÉcánácos= é~r~= obíÉnÉr= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lános= son= los=

dÉnomán~dos= érocÉsos= dÉ= dÉform~cáón= élásíác~= sÉvÉr~I= ÉnírÉ= los= cu~lÉs= sÉ= ÉncuÉnír~n= l~=

moláÉnd~= mÉcánác~I= érÉsáón= Én= c~n~l= ~ngul~r= consí~níÉI= íorsáón= ~= ~lí~= érÉsáónI= Éñírusáón=

íorsáon~lI=unáón=éor= l~mán~cáón=~cumul~d~=ó=forj~=mulíádárÉccáon~l=Efágur~NKSFK=aÉbádo=~=l~=

v~ráÉd~d=dÉ=Ésíos=méíodosI=sólo=sÉ=~n~láz~rá=l~=íécnác~=dÉ=moláÉnd~=mÉcánác~=d~do=quÉ=És=

un~= dÉ= l~s= más= conocád~sK= i~= íécnác~= dÉ= moláÉnd~= mÉcánác~= consásíÉ= Én= l~= moláÉnd~=

áníÉnsáv~=dÉ=éolvos=dÉ=ÉlÉmÉníos=éuros=o= áníÉrmÉíálácos=Én=un=moláno=dÉ= ~lí~=ÉnÉrgí~K= i~=

moláÉnd~=sÉ=rÉ~láz~=mÉdá~níÉ=bol~s=dÉ=~cÉro=Eu=oíro=m~íÉrá~l=duroF=coloc~d~s=junío=con=los=

éolvos=Én=un=rÉcáéáÉníÉI=gÉnÉr~lmÉníÉ=dÉl=másmo=m~íÉrá~l=quÉ=l~s=bol~sK=bsíÉ=rÉcáéáÉníÉ=gár~=

con=un~=cáÉrí~=vÉlocád~d=~ngul~r=ó=dur~níÉ=Él=érocÉso=sÉ=ír~nsfáÉrÉ=ÉnÉrgí~=~=los=éolvos=xNNzK=

bl= érocÉso= ÉlÉmÉní~l= é~r~= l~= rÉduccáón= dÉl= í~m~ño= dÉ= gr~no= áncluóÉI= ánácá~lmÉníÉI= l~=

dÉform~cáón=loc~láz~d~=Én=l~s=zon~s=somÉíád~s=~=ÉsfuÉrzos=dÉ=cáz~ll~I=llÉvándosÉ=~=c~bo=un~=

form~cáón=muó=dÉns~=dÉ=dásloc~cáonÉsK=A=un=cáÉrío=návÉl=dÉ= íÉnsáónI= l~s=dásloc~cáonÉs=sÉ=

Élámán~n=ó=sÉ=rÉcombán~n=é~r~=éroducár=límáíÉs=dÉ=gr~no=dÉ=ángulo=éÉquÉñoI=form~ndo=~sí=
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subgr~nos=Én=í~m~ño=n~noméírácoK=pÉ=éuÉdÉ=conírol~r=Él=rÉsulí~do=dÉ=los=Éns~óos=mÉdá~níÉ=

l~= modáfác~cáón= dÉ= un~= sÉráÉ= dÉ= v~rá~blÉs= como= son= Él= númÉro= dÉ= bol~sI= rÉl~cáón= bol~sJ

éolvoI=vÉlocád~d=dÉ=gároI=íáÉméo=ó=númÉro=dÉ=cáclos=ó=í~m~ño=ánácá~l=dÉ=l~s=é~ríícul~s=xNOzK=

bl=moláno=él~nÉí~ráo=És=Él=más=ÉmélÉ~do=é~r~=obíÉnÉr=éolvos=n~nocrásí~lánosK=Consí~=dÉ=un=

soéoríÉ= gár~íoráo= Én= form~= dÉ= dásco= quÉ= d~= c~bád~= ~= dos=o= cu~íro= c~zolÉí~s= quÉ= í~mbáén=

gár~nK=bn=Ésí~s=c~zolÉí~s=És=dondÉ=sÉ=rÉ~láz~=l~=moláÉnd~I=Én=Éll~s=sÉ=coloc~n=l~s=bol~s=ó=los=

éolvosK=bn=l~=fágur~=NKT=sÉ=muÉsír~=un=ÉsquÉm~=dÉl=funcáon~máÉnío=dÉ=ÉsíÉ=molánoK=Como=

l~s=dárÉccáonÉs=dÉ=roí~cáón=dÉ=l~s=c~zolÉí~s=ó=dÉl=dásco=son=oéuÉsí~sI=l~s==fuÉrz~s=cÉnírífug~s=

quÉ= érovoc~n= í~mbáén= son= oéuÉsí~sK= i~= moláÉnd~= sÉ= éroducÉ= éor= l~= colásáón= ÉnírÉ= Él=

m~íÉrá~l=ó=l~s=é~rÉdÉs=dÉ=l~s=c~zolÉí~s=ó=éor=Él=ámé~cío=dÉ=los=éolvos=EáníÉnsáfác~do=éor=l~s=

bol~sF=cu~ndo=son=ÉñéÉládos=h~cá~=Él=l~do=oéuÉsío=dÉl=lug~r=dondÉ=sÉ=ÉncuÉnír~n=xNNzK=

=

=
cágur~=NKS=bsquÉm~=dÉ=los=dáfÉrÉníÉs=méíodos=dÉ=dÉform~cáón=élásíác~=sÉvÉr~=xNOzK=

=

=

=
cágur~=NKT=bsquÉm~=rÉérÉsÉní~íávo=dÉl=funcáon~máÉnío=dÉl=moláno=él~nÉí~ráo=xNNzK=

=
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N.4 PROCbSOS PARA OBTbNbR CINTAS MbTÁLICAS  
=

N.Q.N EXTRACCIÓN DE LÍQUIDO 
=

bl= érocÉso= é~r~= obíÉnÉr= cání~s= mÉíálác~s= mÉdá~níÉ= Él= méíodo= dÉ= Éñír~ccáón= dÉ=

líquádo= “melí exíracíion”= EjbmF= áncluóÉ= los= érocÉsos= dÉ= Éñír~ccáón= líquád~= dÉl= crásol=

“crucible melí exíracíion” = ó= Éñír~ccáón= líquád~= = dÉ= goí~= éÉndáÉníÉ= = “éendaní droé melí 

exíracíion”K=bn=Él=érocÉso=dÉ=Éñír~ccáón=dÉ=líquádoI=cu~ndo=Él=mÉí~l=líquádo=sÉ=ÉncuÉnír~=Én=

un=crásolI=Él=érocÉso=És=conocádo=como=crucible melí exíracíionI= Efágur~=NKUFI= ó=cu~ndo=Él=

mÉí~l= líquádo= És= áníroducádo= b~jo= l~= ~ccáón= dÉ= suéÉrfácáÉ= íÉnsáónLgr~vÉd~dI= Él= érocÉso= És=

ll~m~do= éendaní droé melí exíracíionI= Efágur~=NKVFK=Ambos=érocÉsos=fuÉron=orágán~lmÉníÉ=

crÉ~dos =é~r~ =l~ =éroduccáón =dÉ =fábr~s =dÉ =~cÉroI =éÉro =íáÉnÉn =l~ =vÉní~j~ =dÉ = =quÉ =í~mbáén =sÉ =

éuÉdÉn= = uíáláz~r= = é~r~= éroducár= = oír~s= = ~lÉ~cáonÉsK= i~= m~gnáíud= dÉ= l~= vÉlocád~d= dÉ=

Énfrá~máÉnío=éuÉdÉ=v~rá~r=dÉ=NMP=~ =NMS=hsJNI=dÉéÉndáÉndo=dÉ=l~=vÉlocád~d=dÉl=dásco==ó=dÉl=

ÉséÉsor=dÉl=fál~mÉníoK=bsíÉ=méíodo=íáÉnÉ=l~=c~r~cíÉrísíác~=dÉ=quÉ=Él=mÉí~l=Én=Ésí~do=líquádo=

sÉ=ÉncuÉnír~=fájoI=máÉnír~s=quÉ=un=dásco=gár~=Éñír~óÉndo=los=fál~mÉníos=xNPzK=

=

=

=
cágur~=NKU=bsquÉm~=rÉérÉsÉní~íávo=dÉl=érocÉso==“crucible melí exíracíion” xNQzK=

=

=

=

=

=
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=
cágur~=NKV=bsquÉm~=rÉérÉsÉní~íávo=dÉl=érocÉso==“éendaní droé melí exíracíion” xNPzK=

=

=

N.Q.O ENFRIAMIENTO DE LÍQUIDO POR BLOQUE GIRATORIO 
=

bl= érocÉso= dÉ= Énfrá~máÉnío= dÉ= líquádo= éor= bloquÉ= gár~íoráo= “chill block melí 

séinning”=ECBjpF=És=un~=dÉ= l~s=íécnác~s=más=comúnmÉníÉ=ÉmélÉ~d~s=é~r~=obíÉnÉr=cání~s=

mÉíálác~sI=dÉníro=dÉ=ÉsíÉ=méíodo=Ésíán=Él=Énfrá~máÉnío=dÉl=hálo=líquádo=“free jeí séinning” ó  

col~d~= éor= flujo= él~no “élanar flow casíing” EmcCFI= quÉ= És= un~= vÉrsáón= mÉjor~d~= dÉl=

CBjp=xNPzK=bn=Él=CBjp=l~=~lÉ~cáón=fundád~=És=ÉóÉcí~d~=sobrÉ=l~=suéÉrfácáÉ=dÉ=un~=ruÉd~=

dÉ=cobrÉ=quÉ=gár~=~= gr~n= vÉlocád~dK=i~= ruÉd~=~cíú~=como= sumádÉro= dÉ=c~lor=Énfrá~ndo= Él=

chorro =dÉ =~lÉ~cáón =Én =íáÉméos =dÉl =ordÉn =dÉ =un~ =málésám~ =dÉ =sÉgundoI =l~ =~lÉ~cáón =És =

áníroducád~= Én= un= crásol= dÉ= cu~rzo= éÉrfor~do= Én= su= ÉñírÉmo= ánfÉráor= ó= quÉ= sÉ= ÉncuÉnír~=

dÉníro=dÉ=l~s=Éséár~s=dÉ=un=horno=dÉ=ánduccáónK=Cu~ndo=l~=~lÉ~cáón=sÉ=c~láÉní~=éor=Éncám~=

dÉ=su=íÉméÉr~íur~=dÉ=fusáónI=un~=sobrÉérÉsáón=dÉ=g~sI=quÉ=gÉnÉr~lmÉníÉ=És=~rgónI=Éñéuls~=

Él= líquádo= sobrÉ= l~= suéÉrfácáÉ= dÉ= l~= ruÉd~= quÉ= gár~= ~= gr~n= vÉlocád~dK= Como= rÉsulí~do= sÉ=

obíáÉnÉ= un~= ~lÉ~cáón= Én= form~= dÉ= cání~= coníánu~= cuóo= ÉséÉsor= dÉéÉndÉ= dÉ= cáÉríos= =

é~rámÉíros=como=l~=vÉlocád~d=dÉ=gároI=ÉnírÉ=oíros=Efágur~=NKNMFK=bn=~lgun~s=~lÉ~cáonÉsI=í~lÉs=

como= l~s=dÉ=coméosácáón=cÉCukbBpáI= ÉsíÉ=érocÉso=éuÉdÉ= llÉv~rsÉ=~=c~bo=Én=condácáonÉs=

~mbáÉní~lÉsI=máÉnír~s=quÉ=Én=oír~s=~lÉ~cáonÉsI=í~lÉs=como= l~s=dÉ=coméosácáón=cÉZr=EBCuF=

Él=érocÉso= dÉbÉ= llÉv~rsÉ= ~= c~bo= Én= ~ímósfÉr~= conírol~d~= dÉbádo= ~= l~= ~lí~= rÉ~cíávád~d= dÉl=
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cárconáoK=bn=ÉsíÉ=úlíámo=c~soI=Él=conjunío=form~do=éor=ruÉd~I=crásol=ó=Éséár~s=sÉ=áníroducÉ=

Én=un~=c~mé~n~=dÉ=v~cío=xNRzK=

=

ios=é~rámÉíros=quÉ=áníÉrváÉnÉn=Én=Ésí~=íécnác~=ó=quÉ=dÉíÉrmán~rán=l~=vÉlocád~d=dÉ=

Énfrá~máÉnío=ó=l~s=dámÉnsáonÉs=dÉ=l~=muÉsír~=son:=

=

Ø c~cíorÉs= quÉ= áníÉrváÉnÉn= Én= l~= hádrodánámác~= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= fundád~I= í~lÉs= como=

dáámÉíro =dÉl =oráfácáoI =érÉsáón =dÉ =ÉñéulsáónI =íÉméÉr~íur~ =dÉ =l~ =~lÉ~cáón =ó =dásí~ncá~ =

ÉnírÉ=crásol=ó=ruÉd~=xNRzK=

Ø c~cíorÉs=quÉ=ánfluóÉn=Én=Él=coní~cío=íérmáco=ÉnírÉ=Él=líquádo=ó=l~=ruÉd~=ó=Én=Él=ráímo=

dÉ=~bsorcáón=dÉ=ÉnÉrgí~=éor= Él= foco= íérmácoK=bnírÉ=Ésíos= f~cíorÉs=sÉ=ÉncuÉnír~n= l~=

vÉlocád~d=dÉ=l~=ruÉd~=ó=Él=éuládo=dÉ=su=suéÉrfácáÉ=xNRzK=

=

mor= oíro= l~doI= Él= érocÉso= dÉ= mcC= uíáláz~= un~= boquáll~= con= un~= r~nur~= como= oráfácáo=

m~níÉnáéndosÉ= muó= cÉrc~= dÉl= susír~íoK= i~= cání~= rÉsulí~níÉ= És= más= unáformÉ= dÉbádo= ~= l~=

conír~ccáón=mÉcánác~=dÉl=mÉí~lI=éuÉsío=quÉ=l~=boquáll~=lo=Ésí~báláz~I=dÉ=Ésí~=m~nÉr~=~óud~=~=

quÉ=l~s=cání~s=sÉ~n=í~n=~nch~s=como=l~=r~nur~=dÉ=l~=boquáll~=xNPz=Ecágur~=NKNNFK=

=

=
cágur~=NKNM=mrocÉso“Cháll=block=mÉlí=séánnáng”=xNSzK=

=

=
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============================= =
=

=
cágur~= NKNN= E~F= mrocÉso= dÉ= col~d~= éor= flujo= él~no= “mcC”= xNTz= ó= EbF= sÉccáón= ír~nsvÉrs~l= dÉ= l~= boquáll~=

mosír~ndo=Él=flujo=él~no=xNUzK==
=

bsíos= méíodos= son= dÉnomán~dos= méíodos= dÉ= soládáfác~cáón= ráéád~I= Én= dondÉ= l~s=

vÉlocád~dÉs= dÉ= Énfrá~máÉnío= ííéác~s= son= ~= NMS= hLs= xSzI= Él= objÉíávo= dÉ= Ésí~s= íécnác~s= És=

obíÉnÉr= ~lÉ~cáonÉs= Én= Ésí~do= ~morfo= é~r~= éosíÉráormÉníÉ= somÉíÉrl~s= ~= ~lgún= ír~í~máÉnío=

íérmácoI= ó= ~sí= obíÉnÉr= ~lÉ~cáonÉs= n~nocrásí~lán~sK= AunquÉ= És= éosáblÉ= íÉnÉr= ~lÉ~cáonÉs=

é~rcá~lmÉníÉ= n~nocrásí~lán~s= dÉsdÉ= Él= éroéáo= érocÉso= dÉ= f~brác~cáón= modáfác~ndo= los=

é~rámÉíros=dÉl=érocÉsoK==

=

=

N.R CLASIFICACIÓN Db LAS ALbACIONbS MbTÁLICAS BASb FÉ 
=

aÉséués= dÉl= dÉscubrámáÉnío= dÉ= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lános= éroducádos= éor= l~=

crásí~láz~cáón= conírol~d~= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~sI= Él= árÉ~= dÉ= ánvÉsíág~cáón= sobrÉ= sus=

éroéáÉd~dÉs= m~gnéíác~s= h~= áncrÉmÉní~do= consádÉr~blÉmÉníÉK= bsí~s= ~lÉ~cáonÉs=

n~nocrásí~lán~s=sÉ=cl~sáfác~n=Én=xNVz:=

=

cfkbjbq=b~s~d~s=Én=cÉJpáJBJkbJCu=

kAklmboj=b~s~d~s=Én=cÉJjJBJCu=Ej=Z=ZrI=kbI=efIKKF=

efqmboj=b~s~d~s=Én=EcÉI=CoFJjJBJCu=Ej=Z=kbI=efI=o=ZrF=

 a b 
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N.S PROPIbDADbS MAGNÉTICAS  Db CINTAS MbTÁLICAS 
=

bl=m~óor=ÉmélÉo=íÉcnológáco=dÉ=Ésí~s=~lÉ~cáonÉsI =í~nío=Én=su=Ésí~do=~morfo=como=

Én= Él= Ésí~do= crásí~lánoI= Ésíá= Én= Él= árÉ~= dÉ= los= m~íÉrá~lÉs= m~gnéíácos= bl~ndosK= Algun~s=

c~r~cíÉrísíác~s=más=busc~d~s=son:=

=

Alía éermeabilidad magnéíica Eμ)W i~=éÉrmÉ~bálád~d=m~gnéíác~I=dÉfánád~=como=μ Z=

BLe=Z=ENHχF=És=Él=é~rámÉíro=dÉl=m~íÉrá~l=Él=cu~l=dÉscrábÉ= l~= ánduccáón=m~gnéíác~=B Én=Él=

m~íÉrá~l= éroducád~= éor= un= c~méo= ~élác~do= eK= ios= m~íÉrá~lÉs= quÉ= éosÉÉn= ~lí~s=

éÉrmÉ~bálád~dÉs=m~gnéíác~s=éuÉdÉn=éroducár=gr~ndÉs=ánduccáonÉs=m~gnéíác~s=é~r~=c~méos=

m~gnéíácos=~élác~dos=éÉquÉños=xNSzK=

=

Alía magneíización de saíuración Ejs)W i~= m~gnÉíáz~cáón= És= un~= éroéáÉd~d=

ánírínsÉc~= dÉ= los= m~íÉrá~lÉs= m~gnéíácosI= ó= sÉ= dÉfánÉ= como= l~= c~níád~d= dÉ= momÉníos=

m~gnéíácos=éor=unád~d=dÉ=volumÉnK=A=mÉdád~=quÉ=sÉ=v~=~umÉní~ndo=Él=c~méo=m~gnéíáco=

~élác~do= sobrÉ= un~= ~lÉ~cáónI= los= momÉníos=m~gnéíácos= sÉ= v~n= ~lánÉ~ndo= Én=dárÉccáón=dÉ=

dácho=c~méo=h~sí~=quÉ=sÉ=llÉg~=~=l~=s~íur~cáónI=ÉsíÉ=v~lor=dÉ=m~gnÉíáz~cáón=sÉ=conocÉ=como=

m~gnÉíáz~cáón=dÉ=s~íur~cáón=js=xNSzK=

=

Bajas éérdidas de hisíéresisW i~=éÉrdád~=dÉ=hásíérÉsásI=És=l~=ÉnÉrgí~=consumád~=Én=Él=

m~íÉrá~l=~l=rÉ~láz~r=Él=cáclo=ÉnírÉ=un=c~méo=m~gnéíáco=~élác~do=e=ó=–e=ó=rÉgrÉs~r=dÉ=nuÉvoK=

i~=ÉnÉrgí~=consumád~=Én=un=cácloI=Ésíá=d~d~=como ܹ = =~o=Él=árÉ~=dÉníro=dÉ=l~=curv=ܤ݀ܪ∮

dÉ=hásíérÉsás=xNSzK=

=

bsíabilidad íérmica a alías íeméeraíurasW= i~=c~é~cád~d= dÉ=un= m~íÉrá~l=m~gnéíáco=

é~r~=sÉr=us~do=~=~lí~s=íÉméÉr~íur~sI=Ésíá=dárÉcí~mÉníÉ=lág~d~=~=su=íÉméÉr~íur~=dÉ=CuráÉ=qc=

xNSzK=

=

i~= í~bl~= NKN= muÉsír~= l~s= c~r~cíÉrísíác~s= m~gnéíác~s= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= n~nocrásí~lán~sI=

~dÉmás=muÉsír~=Él=í~m~ño=dÉ=gr~no=quÉ=íáÉnÉn=dách~s=~lÉ~cáonÉsK=

=
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q~bl~=NKN=bséÉsor=dÉ=l~=juÉsír~=EíFI=q~m~ño=dÉ=dr~no=EaFI=aÉnsád~d=dÉl=clujo=j~gnéíáco=dÉ=p~íur~cáón=EBsFI=

mÉrmÉ~bálád~d=EµcF=CoÉrcáíávád~d=EecFI=j~gnÉíosíráccáón=EλsF=oÉsásíávád~d=blécírác~=EρF=ó=mérdád~=Én=Él=kúclÉo=

EtF=é~r~=AlÉ~cáonÉs=k~nocrásí~lán~s=B~sÉ=cÉJjJBI=AlÉ~cáonÉs=k~nocrásí~lán~s=cÉJpáJBJkbJCu=ó=AlÉ~cáonÉs=

j~gnéíác~s=pu~vÉs=ConvÉncáon~lÉsK=

=
oÉfK=xOMz=

=

=

N.T PROPIbDADbS MbCÁNICAS Db CINTAS MbTÁLICAS 
=

ios=m~íÉrá~lÉs=n~noÉsírucíur~dos=ÉñhábÉn=éroéáÉd~dÉs=mÉcánác~s=quÉ=son=dáfÉrÉníÉs=

dÉ= l~s= éroéáÉd~dÉs= dÉ= los= m~íÉrá~lÉs= éolácrásí~lános= convÉncáon~lÉsK= bsí~= dáfÉrÉncá~= És=

c~us~d~= éor= sus= dÉí~llÉs= dÉ= l~= mácroÉsírucíur~= rÉl~cáon~d~= ~= l~s= dámÉnsáonÉs= dÉ= l~=

n~noÉsc~l~= ó=~= l~= fr~ccáón=voluméírác~=ÉñírÉm~d~mÉníÉ=~lí~=dÉ= los= límáíÉs=dÉ=gr~nosK=mor=

oír~= é~ríÉI= l~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~s= ~l= másmo= íáÉméo= Ésíán= rÉl~cáon~d~s= no= sólo= ~= su=

n~noÉsírucíur~I= sáno= í~mbáén=~l=méíodo= dÉ=érocÉso=éor= l~=cu~l= fuÉron=éroducádosI= ó~=quÉ=

los= dÉí~llÉs= dÉ= l~s= c~r~cíÉrísíác~s= mácroÉsírucíur~lÉs= éuÉdÉn= dáfÉrár= sÉgún= Él= érocÉso= dÉ=

f~brác~cáón= xNMzK= bl= gr~n= áníÉrés= Én= Él= coméorí~máÉnío= mÉcánáco= dÉ= los= m~íÉrá~lÉs=

n~nocrásí~lános=És=orágán~do=éor=l~s=éroéáÉd~dÉs=mÉcánác~s=únác~sI=obsÉrv~d~s==éor==dlÉáíÉr=

ó=col~bor~dorÉs=xNzI=Én=m~íÉrá~lÉs=érÉé~r~dos=éor=Él=méíodo=dÉ=condÉns~cáón=dÉ=g~sK=bnírÉ=

Ésí~s=obsÉrv~cáonÉs=Ésíán:=

=
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· B~jo= módulo= Élásíáco= comé~r~do= con= los= m~íÉrá~lÉs= con= í~m~ño= dÉ= gr~no=

convÉncáon~l=J=PMB=~=RMBK=

=

· Alí~=durÉz~=ó=rÉsásíÉncá~=J=los=v~lorÉs=é~r~=m~íÉrá~lÉs=n~nocrásí~lános=éuros=EúNMnm=

dÉ =í~m~ño=dÉ =gr~noF =És =dÉ =O =~ =NM =más =~lío =quÉ =los =m~íÉrá~lÉs =con =gr~nos =gr~ndÉs =

E[NµmFK=

=

· j~óor=ducíálád~d=quÉ=m~íÉrá~lÉs=con=í~m~ño=dÉ=dÉ=gr~no=convÉncáon~lK=

=

i~=fágur~=NKNO=muÉsír~=un~=curv~=ÉsfuÉrzoJdÉform~cáón=dÉl=cob~lío=n~nocrásí~láno=ó=

éolácrásí~lánoI=dondÉ=sÉ=éuÉdÉ=~érÉcá~r=quÉ=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=cÉdÉncá~=ó=Él=ÉsfuÉrzo=úlíámo=dÉ=

íÉnsáón=son=dÉ=O=~=P=vÉcÉs=suéÉráorÉs=quÉ=Él=cob~lío=con=í~m~ño=dÉ=gr~no=convÉncáon~l;=sán=

Émb~rgoI= Él=éorcÉní~jÉ=dÉ=dÉform~cáón=És= mÉnorK= bsíÉ=coméorí~máÉnío= éodrí~=Ésí~r=d~do=

éor=Él=mÉc~násmo=dÉ=dÉform~cáónK=bs=conocádo=quÉ=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fluÉncá~=dÉ=mÉí~lÉs=con=

í~m~ño=dÉ=gr~no=ordán~ráo=ságuÉI=c~sá=sán=ÉñcÉécáónI=l~=rÉl~cáón=dÉ=e~llJmÉíchK=

=

ߪ = ߪ  + =ଵ/ଶିܦܭ 

=

dondÉ= σ= És= ÉsfuÉrzo= dÉ= fluÉncá~I= a= Él =í~m~ño =dÉ =gr~no =éromÉdáoI =ߪ= Él= “ÉsfuÉrzo= dÉ=

fráccáón”= rÉérÉsÉní~= l~= rÉsásíÉncá~= íoí~l= dÉ= l~= rÉd= crásí~lán~= ~l= movámáÉnío= dÉ= l~s=

dásloc~cáonÉsI= ó= h= És= un~= consí~níÉ= quÉ= dÉéÉndÉ= dÉl= m~íÉrá~lK= = qíéác~mÉníÉI= Ésíos=

m~íÉrá~lÉs=n~nocrásí~lános=ÉñhábÉn=ÉsfuÉrzos=dÉ=fluÉncá~=dÉl=ordÉn=dÉ=Ndm~I=un=ordÉn=más=

~lío= quÉ= su= conír~é~ríÉ= con= í~m~ño= dÉ= gr~no= ordán~ráo= xONzK= i~= fágur~= NKNP= muÉsír~= l~=

v~rá~cáón=dÉl=ÉsfuÉrzo=dÉ=fluÉncá~=como=funcáón=dÉl=í~m~ño=dÉ=gr~noK=

=

aÉ= l~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~s= quÉ= érÉsÉní~n= los= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lánosI= un~=

ÉséÉcá~l=~íÉncáón=sÉ=h~=d~d~=~=los=~líos=v~lorÉs=dÉ=durÉz~I= l~=cu~l=rÉérÉsÉní~=l~=rÉsásíÉncá~=

dÉ=los=m~íÉrá~lÉs=~=l~=dÉform~cáón=élásíác~=dur~níÉ=l~=ándÉní~cáónK=i~s=fágur~s=NKNQ=ó=NKNR=

muÉsír~n=los=v~lorÉs=dÉ=durÉz~=dÉ=cání~s=mÉíálác~s=Én=funcáón=dÉl=í~m~ño=dÉl=gr~no= ó=dÉl=

íáÉméo=dÉ=ír~í~máÉnío=íérmácoI=rÉséÉcíáv~mÉníÉK=

=
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=
cágur~=NKNO=Curv~=ÉsfuÉrzoJ=dÉform~cáón=é~r~=cob~lío=n~nocrásí~láno=ó=éolácrásí~láno=xNzK=

=
=

=

=

=
cágur~=NKNP=oÉérÉsÉní~cáón=ÉsquÉmáíác~=dÉ=l~=v~rá~cáón=dÉl=ÉsfuÉrzo=dÉ=fluÉncá~=como=funcáón=dÉl=í~m~ño=dÉ=
gr~no=Én=mÉí~lÉs=ó=~lÉ~cáonÉs=mácrocrásí~lán~sI=con=gr~no=ulír~fánoI=ó=n~nocrásí~lán~s=xONzK=
=

=

=

=

=

=
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=
cágur~= NKNQ= aÉéÉndÉncá~= dÉ= l~= mácrodurÉz~= “ev”= = Én= Él= í~m~ño= dÉ= gr~no= “a”= dÉ= f~sÉsI= érÉcáéáí~d~s= Én= =

~lÉ~cáonÉs=n~nocrásí~lán~sI= éroducád~s=éor= crásí~láz~cáón= dÉ=~lÉ~cáonÉs=~morf~s:ENF= cÉTKPRCuNkbPpáNPKRBVI= EOF=

cÉUNpáTBNOI=EPF=cÉRCoTMpáNRBNMI=ó=EQF=mdUNCuTpáNO=xSzK==

=

=

=
=
cágur~=NKNR=aurÉz~=conír~=íáÉméo=dÉ=rÉcocádo=é~r~=l~=~lÉ~cáón=cfkbjbqI=con= un~=íÉméÉr~íur~=dÉ=rÉcocádo=
qZRMR°C=ó=é~r~=l~=~lÉ~cáón=kAklmboj=~=íÉméÉr~íur~s=dÉ=RMM=ó=SMM=°C=xOOzK=
=

=



fkpqfqrql=ab=fksbpqfdACflkbp=bk=jAqbofAibp========================================================================================================================OM=============================================================================================================================

CAPÍTril O 
=
=
TÉCkfCAS buPbofMbkTAibS 
=
O.N PorbBAS MbCÁkfCAS 
 

O.N.N PRUEBA DE TENSIÓN 
ia= éruÉba= dÉ= íÉnsáónI= Én= la= cual= sÉ= Ésíára= un= maíÉráal= hasía= su= ruéíura= duraníÉ= un=

éÉráodo= rÉlaíávamÉníÉ= coríoI= És= quázá= la= más= úíál= dÉ= íodas= las= éruÉbas= ÉmélÉadas= éara=

Évaluar=éroéáÉdadÉs=mÉcánácasK=bn=Élla=la=muÉsíra=sÉ=Ésíára=a=una=vÉlocádad=dÉ=dÉformacáón=

consíaníÉI= mádáéndosÉI= como= varáablÉ= dÉéÉndáÉníÉI= la= carga= nÉcÉsaráa= éara= éroducár= una=

Élongacáón=ÉséÉcáfácadaK=ia=érobÉía=sÉ=coloca=Én=la=máquána=dÉ=éruÉbas=ó=sÉ=lÉ=aéláca=una=

fuÉrza=cI=quÉ= sÉ=conocÉ=como= carga= Efágura=OKNFK=mara=mÉdár= Él=alargamáÉnío=dÉl=maíÉráal=

causado=éor=la=aélácacáón=dÉ=fuÉrza=Én=una=longáíud=calábrada=sÉ=uíáláza=un=ÉñíÉnsómÉíroK=

=

=
cágura= OKN= jÉdáaníÉ= un= cabÉzal= móválI= Én= la= éruÉba= dÉ= íÉnsáón= sÉ= aéláca= una= fuÉrza= unádárÉccáonal= a= una=

érobÉía=xRzK=

=

kormalmÉníÉ=sÉ=dÉforma=una=érobÉía=hasía=la=roíuraI=las=dámÉnsáonÉs=ó=forma=dÉ=la=

muÉsíra= Ésíán= normalázadas= dÉ= acuÉrdo= al= éroducío= quÉ= sÉ= va= a= ÉnsaóarK= bn= gÉnÉral= la=

érobÉía=És=dÉ=sÉccáón=rÉdondaI=cuadrada=o=rÉcíangularK==
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ia=rÉgáón=cÉníral=sÉ=hacÉ=más=dÉlgada=éara=hacÉr=quÉ=la=fracíura=ocurra=Én=una=éorcáón=quÉ=

no=Ésíá=afÉcíada=éor=los=ÉsfuÉrzos=éroducádos=éor=Él=dáséosáíávo=dÉ=sujÉcáónI=garaníázando=

quÉ=Él=ÉsfuÉrzo=Én=Ésía=rÉgáón=sÉa=dÉ=íÉnsáón=únácamÉníÉ=Efágura=OKOFK=

=

=

=
cágura=OKO=mrobÉía=dÉ=íÉnsáón=normalázada=con=sÉccáón=rÉcía=cárcular=xQzK=

=

=

Con=Ésíos=rÉsulíados=sÉ=éuÉdÉ=obíÉnÉr=una=curva=dÉ=carga=coníra=ÉlongacáónI=como=

la= mosírada= Én= la= fágura= OKPI= quÉ= gÉnÉralmÉníÉ= sÉ= rÉgásíran= como= valorÉs= dÉ= ÉsfuÉrzo= ó=

dÉformacáón=unáíaráosI= óa= quÉ= son= ándÉéÉndáÉníÉs= dÉ= la= gÉomÉíría= dÉ= la= muÉsíra= xOPzK= bl=

ÉsfuÉrzo= EσF= ó= la= dÉformacáón= EεF= ángÉnáÉrálÉs= sÉ= dÉfánÉn= mÉdáaníÉ= las= ságuáÉníÉs=

ÉcuacáonÉsI=

=

bsfuÉrzo=ángÉnáÉrálW=࣌ = 
బ

============================================EOKNF=

aÉformacáón=ángÉnáÉrálW=ߝ = ିబ
బ

===================================EOKOF=

=

aondÉ= AM= És= Él= árÉa= orágánal= dÉ= la= sÉccáón= íransvÉrsal= dÉ= la= érobÉía= aníÉs= dÉ= ánácáarsÉ= Él=

ÉnsaóoI= lM= És= la= dásíancáa= orágánal= ÉnírÉ= marcas= calábradas= ó= l= És= la= dásíancáa= ÉnírÉ= las=

másmasI=dÉséués=dÉ=habÉrsÉ=aélácado=la=fuÉrza=c. 

=
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=
cágura=OKP=aáagrama=ÉsquÉmáíáco=dÉ=una=curva=ÉsfuÉrzo-dÉformacáón=xRzK=

 

Algunas=éroéáÉdadÉs=obíÉnádas=dÉl=Énsaóo=dÉ=íÉnsáón=son: 

=

bsfuÉrzo dÉ cÉdÉncia. bl=ÉsfuÉrzo= dÉ= cÉdÉncáa= o= límáíÉ= Élásíáco= És= Él= ÉsfuÉrzo= al=

cual= la= dÉformacáón= élásíáca= EÉl= maíÉráal= quÉda= dÉformado= éÉrmanÉníÉmÉníÉF= sÉ= hacÉ=

érÉsÉníÉK=bn=los=mÉíalÉs=ÉsI=éor=lo=gÉnÉralI=Él=ÉsfuÉrzo=rÉquÉrádo=éara=quÉ=las=dáslocacáonÉs=

sÉ= dÉslácÉnK= bl= ÉsfuÉrzo= dÉ= cÉdÉncáa= ÉsI= éor= íaníoI= Él= ÉsfuÉrzo= quÉ= dávádÉ= los=

coméoríamáÉníos=Élásíáco= ó=élásíáco= dÉl=maíÉráalK= muÉdÉ=dÉíÉrmánarsÉ=como= la= dÉsváacáón=

ánácáal= dÉ= la= lánÉaládad= dÉ= la= curva= ÉsfuÉrzo-dÉformacáónK= pán= ÉmbargoI= Én= algunos=

maíÉráalÉsI=Él=ÉsfuÉrzo=al=cual=Él=maíÉráal=cambáa=su=coméoríamáÉnío=dÉ=Élásíáco=a=élásíáco=

no=sÉ=dÉíÉcía=fácálmÉníÉK=bn=ÉsíÉ=casoI=sÉ=dÉíÉrmána=un=ÉsfuÉrzo=dÉ=cÉdÉncáa=convÉncáonal=

Efágura= OKQaFK= pÉ= íraza= una= línÉa= éaralÉla= a= la= éorcáón= ánácáal= dÉ= la= curva= ÉsfuÉrzo-

dÉformacáónI= éÉro= dÉsélazada= a=MKMMO= EMKOBF= Én=dárÉccáón=dÉ= la=dÉformacáón=a=éaríár=dÉl=

orágÉnK= bl= ÉsfuÉrzo= dÉ= cÉdÉncáa= convÉncáonal=dÉ= MKOB= És= Él= ÉsfuÉrzo= al= cual= dácha= línÉa=

áníÉrsÉca=la=curva=ÉsfuÉrzo-dÉformacáónK=Algunos=acÉros=ó=oíros=maíÉráalÉs=ÉñhábÉn=Él=íáéo=

dÉ =dáagrama =mosírado =Én =la =fágura =OKQbK =bn =los =mÉíalÉs =Én =quÉ =ocurrÉ =ÉsíÉ =fÉnómÉnoI =Él =

ÉsfuÉrzo= dÉ= cÉdÉncáa= sÉ= íoma= como= Él= éromÉdáo= dÉl= ÉsfuÉrzo= asocáado= con= Él= límáíÉ= dÉ=

fluÉncáa=ánfÉráorI=óa=quÉ=Ésíá=báÉn=dÉfánádoI=ÉsíÉ=fÉnómÉno=sÉ=dÉnomána=dásconíánuádad=dÉl=

éunío= dÉ= fluÉncáa= xQz= óI= Én= Él= caso= dÉ= cáÉríos= acÉros= dÉ= bajo= carbonoI= los= áíomos=
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fkpqfqrql=ab=fksbpqfdACflkbp=bk=jAqbofAibp========================================================================================================================OP=============================================================================================================================

áníÉrsíácáalÉs= dÉ= carbono= agruéados= alrÉdÉdor= dÉ= las= dáslocacáonÉs= áníÉrfáÉrÉn= con= Él=

dÉslázamáÉníoI=ÉlÉvando=Él=éunío=dÉ=fluÉncáaK=pólo=dÉséués=dÉ=habÉr=aélácado=un=ÉsfuÉrzo=

maóor=ÉméáÉzan=a=dÉslázarsÉ=las=dáslocacáonÉsK=

=
cágura=OKQ=EaF=aÉíÉrmánacáón=dÉl=límáíÉ=Élásíáco=convÉncáonal=al=MKOB=dÉ=dÉformacáón=xRzK=EbF=Curva=ííéáca=dÉ=

algunos=acÉros=quÉ=érÉsÉnían=Él=fÉnómÉno=dÉ=la=dásconíánuádad=dÉl=límáíÉ=Élásíáco=xQzK=
=

=

Módulo dÉ Élasticidad.= = bl= módulo= dÉ= Élasíácádad= o= módulo= dÉ= voung= És= la=

éÉndáÉníÉ= dÉ= la= curva= ÉsfuÉrzo-dÉformacáón= Én= su= rÉgáón= ÉlásíácaI= dondÉ= Él=ÉsfuÉrzo= ó= la=

dÉformacáón=son=éroéorcáonalÉs=sÉgún=la=rÉlacáónW=

=

σ=Z=bε==============================================================EOKPF=

=

bsía= rÉlacáón= sÉ= conocÉ= con= Él= nombrÉ= dÉ= lÉó= dÉ= eookÉI= ó= la= consíaníÉ= dÉ=

éroéorcáonaládadI=b=És=Él=módulo=dÉ=Élasíácádad=o=módulo=dÉ=voungK=bsíÉ=módulo=sÉ=éuÉdÉ=

obíÉnÉr= al= sacar= la= éÉndáÉníÉ= dÉ= la= zona= lánÉal= dÉ= la= curva= ÉsfuÉrzo-dÉformacáón= Efágura=

OKRFK= bsíÉ= módulo= éuÉdÉ= sÉr= áníÉrérÉíado= como= la= rágádÉzI= o= sÉaI= la= rÉsásíÉncáa= dÉ= un=

maíÉráal=a=la=dÉformacáón=ÉlásíácaK=

a b 
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=
cágura=OKR=aáagrama=ÉsquÉmáíáco=dÉ=la=zona=Élásíáca=lánÉal=

=

auctilidad.= ia= ducíáládad= mádÉ= Él= grado= dÉ= dÉformacáón= quÉ= éuÉdÉ= soéoríar= un=

maíÉráal=hasía=llÉgar=a=la=fracíuraK=pÉ=éuÉdÉ=mÉdár=la=dásíancáa=ÉnírÉ=las=marcas=calábradas=Én=

una=érobÉía=aníÉs=ó=dÉséués=dÉl=ÉnsaóoK=bl=B=dÉ=Élongacáón=rÉérÉsÉnía=la=dásíancáa=quÉ=la=

érobÉía=sÉ=alarga=élásíácamÉníÉ=aníÉs=dÉ=la=fracíuraW=

=

B=dÉ=Élongacáón=Z=
ିబ
బ

=100I========================================EOKQF ݔ 

=

dondÉ=lf=És=la=dásíancáa=ÉnírÉ=las=marcas=calábradas=dÉséués=dÉ=la=ruéíura=dÉl=maíÉráalK=

=

rn=sÉgundo=méíodo=éara=mÉdár=la=ducíáládad=És=calcular=Él=cambáo=éorcÉníual=Én=Él=

árÉa=dÉ= la=sÉccáón=íransvÉrsal=Én=Él=éunío=dÉ=fracíura=aníÉs=ó=dÉséués=dÉl=ÉnsaóoK=bl=B=dÉ=

rÉduccáón=Én=árÉa=ÉñérÉsa=Él=adÉlgazamáÉnío=sufrádo=éor=Él=maíÉráal=duraníÉ=la=éruÉbaW=

=

B=dÉ=rÉduccáón=dÉ=árÉa=Z=
బି
బ

=ñ=NMMI==============================EOKRF=

dondÉ=Af=És=Él=árÉa=dÉ=la=sÉccáón=íransvÉrsal=Én=la=suéÉrfácáÉ=dÉ=la=fracíuraK=

=

rn=maíÉráal=quÉ=érÉsÉnía=éoca=o=nánguna=dÉformacáón=élásíáca=sÉ=dÉnomána= frágálI=

sÉ= éuÉdÉn= consádÉrar= aquÉllos= quÉ= íáÉnÉn= una= dÉformacáón= a= la= fracíura= mÉnor= quÉ=

aéroñámadamÉníÉ=RB=Efágura=OKSFK=
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=
cágura=OKS=oÉérÉsÉníacáón=ÉsquÉmáíáca=dÉ=los=dáagramas=dÉ=íÉnsáón=dÉ=maíÉráalÉs=dúcíálÉs=ó=frágálÉs=xQzK=

=

oÉsistÉncia a la tÉnsión=bs=Él=ÉsfuÉrzo=máñámo=sobrÉ=la=curva=ÉsfuÉrzo-dÉformacáón=

ángÉnáÉrál= Efágura= OKPFK= bn= muchos= maíÉráalÉs= dúcíálÉsI= la= dÉformacáón= no= sÉ= maníáÉnÉ=

unáformÉK=bn=cáÉrío=momÉníoI=una=rÉgáón=sÉ=dÉforma=más=quÉ=oíras=ó=ocurrÉ=una=rÉduccáón=

local=dÉ=áméoríancáa=Én=la=sÉccáón=rÉcía=Efágura=OKTFK=bsía=rÉgáón=localmÉníÉ=dÉformada=sÉ=

conocÉ=como=zona=dÉ=ÉsíráccáónK=ia=rÉsásíÉncáa=a=la=íÉnsáón=És=Él=ÉsfuÉrzo=al=cual=sÉ= ánácáa=

Ésía=rÉduccáón=dÉ=árÉa=o=Ésíráccáón=Én=maíÉráalÉs=dúcíálÉsK=

=
cágura=OKT=aÉformacáón=localázada=duraníÉ=Él=Énsaóo=dÉ=íÉnsáón=dÉ=un=maíÉráal=dúcíál=éroducáÉndo=una=rÉgáón=

dÉ=consíráccáón=o=“cuÉllo”=xOPzK=

=

bn= los= maíÉráalÉs= dúcíálÉsI= la= curva= ÉsfuÉrzo-dÉformacáón= ángÉnáÉrál= gÉnÉralmÉníÉ=

éasa=éor=un=valor=máñámoX=ÉsíÉ=ÉsfuÉrzo=máñámo=És=la=rÉsásíÉncáa=dÉl=maíÉráal=a=la=íÉnsáónK=

ia=falla=ocurrÉ=bajo=un=ÉsfuÉrzo=mÉnor=dÉséués=dÉ=quÉ=la=Ésíráccáón=ha=rÉducádo=Él=árÉa=dÉ=

la=sÉccáón=íransvÉrsal=quÉ=soéoría=la=cargaK=bn=maíÉráalÉs=con=éoca=ducíáládad=la=falla=ocurrÉ=

a= la= carga= máñámaI= dondÉ= la= rÉsásíÉncáa= a= la= íÉnsáón= ó= la= rÉsásíÉncáa= a= la= ruéíura= son= las=
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másmasK= bn= maíÉráalÉs= muó= frágálÉsI= áncluóÉndo= muchos= cÉrámácosI= Él= ÉsfuÉrzo= dÉ=

cÉdÉncáaI= la= rÉsásíÉncáa= a= la= íÉnsáón=ó=Él=éunío= dÉ= ruéíura=íáÉnÉn=un= másmo= valor= Efágura=

OKUFK=bn=muchos=maíÉráalÉs=frágálÉs=no=sÉ=éuÉdÉ=ÉfÉcíuar=con=facáládad=Él=Énsaóo=dÉ=íÉnsáón=

dÉbádo= a= la= érÉsÉncáa= dÉ=dÉfÉcíos= dÉ= suéÉrfácáÉK= A=mÉnudoI= con= sólo= colocar= un= maíÉráal=

frágál=Én=las=mordazas=dÉ=la=máquána=dÉ=íÉnsáón=ésíÉ=sÉ=roméÉK=bsíos=maíÉráalÉs=sÉ=éuÉdÉn=

érobar =uíálázando =Él =Énsaóo =dÉ =flÉñáón =Efágura =OKVFK =Al =aélácar =la =carga =Én =írÉs =éuníos =

causando=flÉñáónI=acíúa=una=fuÉrza=quÉ=érovoca=íÉnsáón=sobrÉ=la=suéÉrfácáÉ=oéuÉsía=al=éunío=

mÉdáo=dÉ=la=érobÉíaK=ia=fracíura=ánácáará=Én=ÉsíÉ=sáíáo=xRzK==

=

=
cágura= OKU= ComéoríamáÉnío= mÉcánáco= Én= Él= Énsaóo= dÉ= íÉnsáón= dÉ= maíÉráalÉs= frágálÉsI= Én= coméaracáón= con=

maíÉráalÉs=más=dúcíálÉs=xRzK=

=
cágura=OKV=bnsaóo=dÉ=flÉñáón=uíálázado=éara=mÉdár=la=rÉsásíÉncáa=dÉ=maíÉráalÉs=frágálÉs=xRzK=

 

 

O.N.O ENSAYO DE DUREZA 
=

líra=éroéáÉdad=mÉcánáca=quÉ=éuÉdÉ=sÉr=sumamÉníÉ=áméoríaníÉ=És=la=durÉzaI= la=cual=

És= una= mÉdáda= dÉ= la= rÉsásíÉncáa= dÉ= un= maíÉráal= a= la= dÉformacáón= élásíáca= localázada= Eéor=

ÉjÉméloI= una= éÉquÉña= abolladura= o= raóaduraFK= A= lo= largo= dÉ= los= años= sÉ= han= ádo=
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dÉsarrollando=íécnácas=cuaníáíaíávas=dÉ=durÉza=quÉ=sÉ=basan=Én=un=éÉquÉño=éÉnÉírador=quÉ=

És=forzado=sobrÉ=una=suéÉrfácáÉ=dÉl=maíÉráal=a=Énsaóar=Én=condácáonÉs=coníroladas=dÉ=carga=

ó=vÉlocádad=dÉ=aélácacáón=dÉ=la=cargaK=bn=Ésíos=Énsaóos=sÉ=mádÉ=la=érofundádad=o=íamaño=dÉ=

la=huÉlla=rÉsulíaníÉI=la=cual=sÉ=rÉlacáona=con=un=númÉro=dÉ=durÉzaX=cuanío=más=blando=És=Él=

maíÉráalI=maóor=ó=más=érofunda=És=la=huÉllaI=ó=mÉnor=És=Él=númÉro=dÉ=durÉza=xQzK==

=

aurÉza sickÉrs 

=

bs= una= éruÉba= dÉ= mácrodurÉza= quÉ= ÉmélÉa= Én= ÉsíÉ= ÉnsaóoI= un= éÉnÉírador= dÉ=

dáamaníÉ=muó=éÉquÉño=dÉ=gÉomÉíría=éáramádal=EéárámádÉ=ÉquáláíÉraF=con=ángulo=dáÉdro=dÉ=

NPS°= quÉ= És= forzado= Én= la= suéÉrfácáÉ= dÉ= la= muÉsíraK= = ias= cargas= aélácadas= Ésíán=

comérÉndádas=ÉnírÉ=N= ó=NMMM=gramos-fuÉrzaK= ia=huÉlla=crÉada=És=éÉrmanÉníÉ= ó=maníáÉnÉ=

ÉñacíamÉníÉ= la= másma= gÉomÉíría= quÉ= la= éunía= dÉ= éÉnÉírador= sáckÉrs= Efágura= OKNMFK= ias=

éÉnÉíracáonÉs= son= ían= éÉquÉñas= quÉ= sÉ= rÉquáÉrÉ= dÉ= un= mácroscoéáo= éara= obíÉnÉr= su=

mÉdácáónX=Ésía=mÉdáda=És=ÉníoncÉs=convÉríáda=Én=un=númÉro=dÉ=durÉza=xQzK=bs=nÉcÉsaráo=quÉ=

la= suéÉrfácáÉ= dÉ= la= muÉsíra= haóa= sádo= érÉéarada= cuádadosamÉníÉ= EmÉdáaníÉ= dÉsbasíÉ= ó=

éuládoF= éara= éodÉr= asÉgurar= una= huÉlla= quÉ= éuÉda= sÉr= mÉdáda= con= ÉñacíáíudK= ia= durÉza=

sáckÉrs=sÉ=dÉságna=éor=Él=símbolo=es=ó=sÉ=calcula=mÉdáaníÉ=la=ságuáÉníÉ=ÉñérÉsáónW=

=

es=Z=NURQ

ௗమ

==xhgLmmOzI=============================================EOKSF=

=

dondÉ= m= És= la= carga= aélácada= = Én= gramos= ó=d= És= la= longáíud= dÉ= la= dáagonal=dÉjada= Én= Él=

maíÉráal=mÉdáda=Én=mácrasK=

=

=

=
cágura=OKNM=Algunas=íécnácas=dÉ=Énsaóo=dÉ=durÉza=xQzK=
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O.O AkÁifSfS bSTorCTroAi 
 

O.O.N DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
=

ia= íécnáca= dÉ= dáfraccáón= dÉ= raóos= u= ha= sádo= améláamÉníÉ= uíálázada= Én= la=

caracíÉrázacáón= dÉ= maíÉráalÉsI= quÉ= cumélÉn= con= la= condácáón= dÉ= íÉnÉr= una= Ésírucíura=

crásíalográfáca=dÉfánádaI=éuÉs=la=ánformacáón=obíÉnáda=dÉ=la=áníÉraccáón=ÉnírÉ=los=raóos=u=ó=

los =crásíalÉs =sÉ =basa =Én =la =dáfraccáón =éroducáda =éor =un =conjunío =dÉ =áíomos =Én =un =arrÉglo =

ordÉnado=xOQzK=

 

O.O.N.N cENÓMENl aE afcoACCfÓN  

=

lcurrÉ= dáfraccáón= cuando= una= onda= ÉncuÉníra= una= sÉráÉ= dÉ= obsíáculos= sÉéarados=

rÉgularmÉníÉI=quÉ=ENF=son=caéacÉs=dÉ=dáséÉrsar=la=onda=ó=EOF=Ésíán=sÉéarados=éor=dásíancáas=

coméarablÉs=Én=magnáíud=a=la=longáíud=dÉ=ondaK=AdÉmásI= la=dáfraccáón=És= la=consÉcuÉncáa=

dÉ=rÉlacáonÉs=ÉnírÉ=fasÉs=ÉséÉcífácasI=ÉsíablÉcádas=ÉnírÉ=dos=o=más=ondas=dáséÉrsadas=éor=los=

obsíáculosK=bn=la=fágura=PKNNa=sÉ=consádÉran=las=ondas=N=ó=OI=quÉ=íáÉnÉn=la=másma=longáíud=

dÉ= onda= EλF =ó =Ésíán =Én =fasÉ =Én =M-M”K =pÉ =suéonÉ =quÉ =ÉñéÉrámÉnían =dáséÉrsáón =al =rÉcorrÉr =

dáfÉrÉníÉs= camánosK= bs= áméoríaníÉ= la= rÉlacáón= ÉnírÉ= las= fasÉs= dÉ= ondas= dáséÉrsadasI= quÉ=

dÉéÉndÉ= dÉ= la= longáíud= dÉl= camánoK= bn= la= fágura= OKNNa= sÉ= aérÉcáa= quÉ= Ésías= ondas=

dáséÉrsadas=EdÉnománadas=ND=ó=ODF=coníánúan=Én=fasÉK=pÉ=dácÉ=quÉ=sÉ=rÉfuÉrzan=muíuamÉníÉ=

Econ=áníÉrfÉrÉncáa=consírucíávaF=ó=sÉ=suman=sus=améláíudÉsI=como= ándáca=Él=rÉsulíado=dÉ=la=

dÉrÉcha=dÉ=la=fáguraK=bsía=És=una=manáfÉsíacáón=dÉ=la=dáfraccáón=ó=los=raóos=dáfracíados=Ésíán=

coméuÉsíos=dÉ=gran=númÉro=dÉ=ondas=dáséÉrsas=quÉ=sÉ=rÉfuÉrzan=muíuamÉníÉ=xQzK=

=

bnírÉ= ondas= dáséÉrsadas= ÉñásíÉn= oíras= rÉlacáonÉs= dÉ= fasÉs= quÉ= no= conducÉn= al=

rÉforzamáÉnío=muíuoK=bsía=condácáón=Ésíá=rÉgásírada=Én=la=fágura=OKNNbI=dondÉ=la=dáfÉrÉncáa=

ÉnírÉ= las= longáíudÉs= dÉ= los= camános= dÉséués= dÉ= la= dáséÉrsáón= És= un= númÉro= áméar= dÉ=

sÉmálongáíudÉs=dÉ=ondaK=ias=ondas=dáséÉrsadas=no=Ésíán=Én=fasÉK=ias=améláíudÉs=sÉ=anulan=

ÉnírÉ=sí=o= áníÉrfáÉrÉn=dÉsírucíávamÉníÉ=EéKÉjKI= la=onda=rÉsulíaníÉ=íáÉnÉ=améláíud=cÉroFI=como=
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ándáca=Él=ÉñírÉmo= dÉrÉcho=dÉ= la= fáguraK= bñásíÉn=rÉlacáonÉs=dÉ= fasÉ= áníÉrmÉdáas=ÉnírÉ=Ésíos=

dos=ÉñírÉmosI=rÉsulíando=sólo=un=rÉforzamáÉnío=éarcáal=xQzK=

=

cágura=OKNN=EaF=aos=ondas=EN=ó=OF=con= la=másma=longáíud=dÉ=onda=ó=quÉ=éÉrmanÉcÉn=Én= fasÉ=dÉséués=dÉ=un=
fÉnómÉno=dÉ=dáséÉrsáón=Eondas=N”=ó=O”F=sÉ=áníÉrfáÉrÉn=éosáíávamÉníÉK=ia=améláíud=dÉ=la=onda=rÉsulíaníÉ=És=la=
suma=dÉ=las=ondas=dáséÉrsadasK=EbF=aos=ondas=EP=ó=QF=con=la=másma=longáíud=dÉ=onda=ó=quÉ=rÉsulían=dÉsfasadas=
dÉséués=dÉ=un=fÉnómÉno=dÉ=dáséÉrsáón=Eondas=P”=ó=Q”F=sÉ=áníÉrfáÉrÉn=dÉsírucíávamÉníÉK=ias=améláíudÉs=dÉ=las=
dos=ondas=dáséÉrsadas=sÉ=cancÉlan=muíuamÉníÉ=xQzK=

=

=

=

=

=
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O.O.N.O NAqroAiEwA aE ilp oAvlp u v iEv aE BoAdd  

=

ios=raóos=u=son=una=forma=dÉ=radáacáón=ÉlÉcíromagnéíáca=quÉ=íáÉnÉ=ÉlÉvada=ÉnÉrgía=

ó=coría= longáíud=dÉ=ondaW=dÉl=ordÉn=dÉ= los=Éséacáos= áníÉraíómácos=dÉ= los=sóládosI=dÉfánáda=

éor=su=banda=dÉ=frÉcuÉncáasI=quÉ=Ésíá=comérÉndáda=ÉnírÉ=la=dÉ=la=radáacáón=ulíraváolÉía=ó=la=

dÉ=los=raóos=gamma=Efágura=OKNOFK=bsíÉ=íáéo=dÉ=radáacáón=sÉ=éroducÉ=cuando=una=éaríícula=dÉ=

masa=éÉquÉña=éÉro= alíamÉníÉ= ÉnÉrgéíáca= Econ=una= ÉlÉvada= ÉnÉrgía= cánéíácaF= áncádÉ= Én=un=

ÉlÉmÉnío =maíÉráalK =ios =raóos =u=son =éroducádos =Én =Él =éunío =dÉ =áméacío =ó =radáan =Én =íodas =

dárÉccáonÉsK= mara= gÉnÉrar= radáacáón= u= sÉ= suÉlÉn= uíálázar= ÉlÉcíronÉs= como= éaríículas= éara=

éroducár= Él= áméacío= Én= la= maíÉráaI= óa=quÉ= son=muó=ÉfácacÉs= óI= al=másmo= íáÉméoI= rÉsulían=

sÉncállos= dÉ= conírolar= ó= dÉ= gÉnÉrarK= AlrÉdÉdor= dÉl= NB= dÉ= la= ÉnÉrgía= cánéíáca= dÉ= los=

ÉlÉcíronÉs=sÉ=íransforma=Én=raóos=u=xORzK=

=

ios =íubos =dÉ =raóos =u =son =un =dáséosáíávo =uíálázado =éara =gÉnÉrar =ÉsíÉ =íáéo =dÉ =

radáacáónI=Én=Él=áníÉráor=dÉ=ÉsíÉ=íubo=haó=un=cáíodoI=formado=éor=un=fálamÉníoI=ó=un=ánodoI=

ÉsíÉ= úlíámo= És=una=élaca= mÉíáláca= ÉnfrÉníada= al= fálamÉníoK= kormalmÉníÉI= Él=cáíodo= És=un=

fálamÉnío =dÉ =íungsíÉnoI =sá =ÉnírÉ =Él =fálamÉnío =ó =Él =ánodo =sÉ =aéláca =una =alía =dáfÉrÉncáa =dÉ =

éoíÉncáalI= los= ÉlÉcíronÉs= Émáíádos= éor= Él= fálamÉnío= son= fuÉríÉmÉníÉ= acÉlÉrados= hacáa= Él=

ánodo=éroducáéndosÉ=Én=la=colásáón=radáacáón=Efágura=OKNPFK=

=

=

=
cágura=OKNO=bsquÉma=rÉérÉsÉníaíávo=dÉ=la=longáíud=dÉ=onda=dÉ=los=raóos=u=xOSzK=
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=
cágura=OKNP=Coméosácáón=dÉ=una=láméara=dÉ=raóos=u=xORzK=

=

Cuando=un=haz=dÉ=raóos=u=áncádÉ=Én=un=maíÉráal=sóládoI=éaríÉ=dÉ=ÉsíÉ=haz=sÉ=dáséÉrsa=

Én=íodas=dárÉccáonÉs=a=causa=dÉ=los=ÉlÉcíronÉs=asocáados=a=los=áíomos=o=áonÉs=quÉ=ÉncuÉníra=

Én= Él= camánoK= bn= la= fágura= OKNQ= sÉ= consádÉran= dos= élanos= éaralÉlos= dÉ= áíomos= A-AD= ó=

B-BDI=quÉ=íáÉnÉn=los=másmos=índácÉs=dÉ=jállÉr=hI=k=ó=lI=ó=Ésíán=sÉéarados=éor=una=dásíancáa=

áníÉrélanar=dhklK=rn=haz=éaralÉloI=monocromáíáco=EdÉ=una=sola=longáíud=dÉ=ondaF=ó=cohÉrÉníÉ=

EÉn=fasÉF=dÉ=raóos=u=dÉ=longáíud=dÉ=onda=λ=áncádÉ=Én=Ésíos=dos=élanos=sÉgún=un=ángulo=θK==

=

aos=raóos=dÉ=ÉsíÉ=hazI=sÉñalados=como=N=ó=OI=son=dáséÉrsados=éor=los=áíomos=m=ó=nK=

pÉgún =un =ángulo =θ= con =los =élanosI =ocurrÉ =una =áníÉrfÉrÉncáa =consírucíáva =dÉ =los =raóos =

dáséÉrsados=ND=ó=ODI=sáÉmérÉ=quÉ=las=dáfÉrÉncáas=dÉ=rÉcorrádo=ÉnírÉ=N-m-ND=ó=O-n-OD=EéKÉjK=pn=

HnqF=Équávalgan=a=un=númÉro=ÉníÉroI=nI=dÉ=longáíud=dÉ=ondaK=bs=dÉcárI=la=condácáón=éara=la=

dáfraccáón=ÉsW=

nλ=Z=pn=H=nq======================================================EOKTF=

ó=

nλ=Z=dhklsÉnθ=H=dhklsÉnθ=Z==OdhklsÉnθ===================================EOKUF=
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ia=Écuacáón=OKU=És=conocáda=como=lÉó=dÉ=BraggX=dondÉ=n=És=Él=ordÉn=dÉ=dáfraccáónI=

quÉ=éuÉdÉ=sÉr=cualquáÉr=númÉro=ÉníÉro=ENI=OI=P…F=sáÉmérÉ=quÉ=sÉnEθF=no=ÉñcÉda=la=unádadK=

pá= no= sÉ= cumélÉ= la= lÉó= dÉ= BraggI= la= áníÉrfÉrÉncáa= És= dÉ= naíuralÉza= no= consírucíáva= ó= Él=

caméo=dÉl=haz=dáfracíado=És=dÉ=baja=áníÉnsádad=xQzK=pá=sÉ=cumélÉ=la=lÉó=dÉ=Bragg=ÉníoncÉs=

las= ondas= dáséÉrsadas= Ésíarán= Én= fasÉ= É= áníÉrfÉrárán= consírucíávamÉníÉK= Cuando= la= luz= És=

dáfracíada =éor =oíro =élano =ó =sÉ =cumélÉ =ahí =la =lÉó =dÉ =BraggI =ÉníoncÉs =sÉ =obsÉrvará =oíra =

áníÉrfÉrÉncáa= consírucíáva= o= éáco= dÉ= dáfraccáónK= mor= lo= íaníoI= cada= élano= Eó= conjunío= dÉ=

élanos=éaralÉlosF=dondÉ=sÉ=cumélÉ=la=lÉó=dÉ=Bragg=dará=orágÉn=a=un=solo=éáco=dÉ=dáfraccáónI=

al=conjunío=dÉ=éácos=dÉ=dáfraccáón=sÉ=lÉ=dÉnomána=éaírón=dÉ=dáfraccáónK=

=

=

cágura=OKNQ=aáfraccáón=dÉ=raóos=u=éor=los=élanos=EA-AD=ó=B-BDF=xQzK=

=

=

ia=magnáíud=dÉ=la=dásíancáa=ÉnírÉ=dos=élanos=dÉ=áíomos=coníáguos=ó=éaralÉlos=EéKÉjKI=

la=dásíancáa=áníÉrélanar=dhklF=Én=funcáón=dÉ=los=índácÉs=dÉ=jállÉr=EhI=k=ó=lFI=así=como=dÉ=los=

éarámÉíros=dÉ=rÉd=EaI=b=ó=cFI=Ésíán=dadas=éor=la=ságuáÉníÉ=fáguraK=
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=
cágura=OKNR=aásíancáas=áníÉrélanarÉs=éara=los=sásíÉmas=crásíalános=xORzK=

=

 

O.O.N.P qÉCNfCAp aE afcoACCfÓN  

=

ias =dásíánías =íécnácas =dÉ =dáfraccáón =ÉñásíÉníÉs =sÉ =dáfÉrÉncáan =ÉnírÉ =sí =éor =Él =

éarámÉíro=quÉ=maníáÉnÉn=consíaníÉ=Ela=longáíud=dÉ=onda=o=Él=ángulo=θFK=ia=varáacáón=dÉ=la=

longáíud= dÉ= onda= sÉ= conságuÉ= al= uíálázar= radáacáón= éolácromáíácaI= una= longáíud= dÉ= onda=

consíaníÉ= éuÉdÉ=obíÉnÉrsÉ= cuando= sÉ=uíáláza= luz= monocromáíácaK=ia= varáacáón=dÉl= ángulo=

éuÉdÉ=obíÉnÉrsÉ=modáfácandoI=dÉ=forma=conírolada=mÉdáaníÉ=un=movámáÉnío=dÉ=roíacáónI=la=

éosácáón=dÉl=crásíal=rÉséÉcío=al=haz=dÉ=la=radáacáón=áncádÉníÉK=

=

ia=íécnáca=con=la=quÉ=sÉ=éuÉdÉn=analázar=maíÉráalÉs=mÉzclados=És=la=dÉnománada=dÉl=

éolvo= crásíalánoK= ias= oíras= íécnácas= uíálázan= un= únáco= crásíalK= bn= la= íécnáca= dÉl= éolvo= sÉ=

uíáláza= =una= muÉsíra=éulvÉrázada= o= éolácrásíalánaI= usándosÉ= radáacáón= monocromáíácaI= ó=Él=

éarámÉíro= quÉ= varía= És= Él= ánguloI= óa= quÉ= dÉéÉndÉ= dÉ= la= oráÉníacáón= dÉ= cada= uno= dÉ= los=

dámánuíos=crásíaláíos=quÉ=coméonÉn=Él=éolvoK=
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bl=dáfracíómÉíro=És=un=aéaraío=uíálázado=éara=dÉíÉrmánar= los=ángulos=Én=quÉ=ocurrÉ=

dáfraccáón=Én=las=muÉsíras=éulvÉrázadas=Efágura=OKNSaFK=ConváÉnÉ=éuníualázar=quÉ=Él=símbolo=

θ=ha=sádo=uíálázado=Én=dos=dáfÉrÉníÉs=coníÉñíosK =Aquí=θ=rÉérÉsÉnía=Él=ángulo=éara= localázar=

las= éosácáonÉs= dÉ= la= fuÉníÉ= ó=dÉl= coníador= dÉ= raóos= uK= AníÉráormÉníÉ= Ebcuacáón= OKUFI= sÉ=

uíálázó=éara=ÉsíablÉcÉr=Él=cráíÉráo=dÉ=Bragg=éara=quÉ=íuváÉra=lugar=la=dáfraccáónK=

=

ia=muÉsíra=ó=Él=coníador=sÉ=acoélan=mÉcánácamÉníÉ=dÉ=modo=quÉ=una=roíacáón=θ=dÉ=

la= muÉsíra= rÉérÉsÉníÉ= un= gáro= Oθ= dÉl= coníadorI= lo= cual= asÉgura= Él= maníÉnámáÉnío= dÉ= los=

ángulos=áncádÉníÉ=ó=dáfracíadoK=bl=coníador=sÉ=muÉvÉ=a=una=vÉlocádad=angular=consíaníÉ=ó=la=

áníÉnsádad=dÉl=haz=dáfracíado=Emonáíorázada=éor=Él=coníadorF=sÉ=rÉgásíra=Én=funcáón=dÉ=OθK=bl=

ángulo =Oθ= És= Él= dÉnománado= ángulo= dÉ= dáfraccáón= ó= sÉ= dÉíÉrmána= ÉñéÉrámÉníalmÉníÉK= ia=

fágura=OKNSb=És=un=ÉséÉcíro=dÉ=dáfraccáón=dÉ=una=muÉsíra=dÉ=oro=éulvÉrázadaK=ios=éácos=dÉ==

alía= áníÉnsádad= aéarÉcÉn= cuando= algún=conjunío= dÉ= élanos= crásíalográfácos= cumélÉ= con= la=

condácáón= dÉ= dáfraccáón= dÉ= BraggK= bsíos= éácos= dÉ= la= fágura= corrÉséondÉn= a= índácÉs= dÉ=

élanosK =rna =dÉ =las =éráncáéalÉs =aélácacáonÉs =dÉ =la =dáfracíomÉíría =dÉ =raóos =u =És =la =

dÉíÉrmánacáón= dÉ= Ésírucíuras= crásíalánasI= así= como= las= fasÉs= ó= coméosácáón= químáca= dÉ= la=

muÉsíraX= adÉmásI= És= éosáblÉ= calcular= Él= íamaño= mÉdáo= dÉ= los= crásíalÉs= érÉsÉníÉs= Én= las=

muÉsírasK=ia=ádÉníáfácacáón=dÉ=una=fasÉ=crásíalána=sÉ=basa=Én=Él=hÉcho=dÉ=quÉ=cada=susíancáa=

Én=Ésíado=crásíaláno=íáÉnÉ=un=dáagrama=dÉ=raóos=u=quÉ=lÉ=És=caracíÉrísíácoK=bsíos=dáagramas=

Ésíán= colÉccáonados= Én= fáchasI= lábros= ó= basÉs= dÉ= daíos= dÉl= goání CommáííÉÉ on mowdÉr 

aáfracíáon píandards ó= agruéados= Én= índácÉs= dÉ= coméuÉsíos= orgánácosI= ánorgánácos= ó=

mánÉralÉsK=

=

=
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=
cágura=OKNS=EaF=aáagrama=ÉsquÉmáíáco=dÉl= funcáonamáÉnío=dÉ=un=dáfracíómÉíroK= EbF=maírón= dÉ=dáfraccáón= dÉ=

una=muÉsíra=dÉ=éolvo=dÉ=oro=xRzK==

 

 

O.O.O MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
=

bn=mácroscoéía=normalmÉníÉ=sÉ=uíálázan=Él=mácroscoéáo=óéíáco=ó=Él=ÉlÉcírónácoK=ia=

maóoría=dÉ=Ésías=íécnácas=llÉvan=acoélado=un=Équáéo=foíográfácoX=la=foíografía=quÉ=rÉcogÉ=la=

ámagÉn=mácroscóéáca=sÉ=dÉnomána=foíomácrografíaK=bs=muó=común=Él=uso=dÉ=mácroscoéáos=

óéíácosI=sán=ÉmbargoI=Él=límáíÉ=dÉ=aumÉníos=dÉl=mácroscoéáo=óéíáco=És=dÉ=aéroñámadamÉníÉ=

OMMMuK= Algunos= ÉlÉmÉníos= ÉsírucíuralÉs= son= dÉmasáado= fános= o= éÉquÉños= éara= su=

obsÉrvacáón=mÉdáaníÉ=mácroscoéía=óéíácaK=bn=Ésías=cárcunsíancáas=sÉ=uíáláza=Él=mácroscoéáo=

ÉlÉcírónácoI=caéaz=dÉ=consÉguár=muchos=más=aumÉníosK=

=

bl=mácroscoéáo=ÉlÉcírónáco=dÉ=barrádo= EpbjW=pcannáng=blÉcíron=jácroscoéÉF=És=Él=

mÉjor=Équáéo= adaéíado= al=Ésíudáo= dÉ= la= morfología=dÉ= las= suéÉrfácáÉsK= A=dáfÉrÉncáa=dÉ=un=

mácroscoéáo=óéíáco=quÉ=uíáláza=foíonÉs=dÉl=ÉséÉcíro=vásáblÉI=la=ámagÉn=ÉnírÉgada=éor=Él=pbj=

sÉ=gÉnÉra=éor=la=áníÉraccáón=dÉ=un=haz=dÉ=ÉlÉcíronÉs=quÉ="barrÉ"=un=árÉa=dÉíÉrmánada=sobrÉ=

la=suéÉrfácáÉ=dÉ=la=muÉsíra=éara=formar=una=ámagÉn=con=gran=érofundádad=dÉ=caméoK=

=

ia= éaríÉ= éráncáéal= dÉ= un= mácroscoéáo= ÉlÉcírónáco= dÉ= barrádo= És= la= dÉnománada=

columna=dÉ=ÉlÉcíronÉs=la=cual=llÉva=alojados=Én=su=áníÉráor=los=ságuáÉníÉs=ÉlÉmÉníosW=

=
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· rn =cañón =dÉ =ÉlÉcíronÉs =con =un =fálamÉnío =quÉ =acíúa =como =Émásor =o =fuÉníÉ =dÉ =

álumánacáónK=

· rn= sásíÉma= dÉ= lÉníÉs= ÉlÉcíromagnéíácas= Éncargado= dÉ= focalázar= ó= rÉducár= a= un=

dáámÉíro=muó=éÉquÉño=Él=haz=dÉ=ÉlÉcíronÉs=éroducádos=éor=Él=fálamÉníoK=

· rn=sásíÉma=dÉ= barrádo= quÉ=hacÉ= rÉcorrÉr=Él=haz=dÉ=ÉlÉcíronÉs=óa= focalázado= éor= la=

suéÉrfácáÉ=dÉ=la=muÉsíraK=

· rno =o =varáos =sásíÉmas =dÉ =dÉíÉccáón =quÉ =éÉrmáíÉn =caéíar =Él =rÉsulíado =dÉ =la =

áníÉraccáón =dÉl =haz =dÉ =ÉlÉcíronÉs =con =la =muÉsíra =ó =íransformarlo =Én =una =sÉñal =

ÉlécírácaK=

· rna=saláda=conÉcíada=a=una=o=varáas=bombas=quÉ=éroducÉn=Él=vacío= nÉcÉsaráo=éara=

quÉ=Él=conjunío=funcáonÉ=adÉcuadamÉníÉK=

=

bn= Él= pbj= És= nÉcÉsaráo= acÉlÉrar= los= ÉlÉcíronÉs= Én= un= caméo= ÉlécírácoI= éara=

aérovÉchar= dÉ= Ésía= manÉra= su= coméoríamáÉnío= ondulaíoráoI= lo= cual= sÉ= llÉva= a= cabo= Én= la=

columna= dÉl= mácroscoéáoI= dondÉ= sÉ= acÉlÉran= éor= una= dáfÉrÉncáa= dÉ= éoíÉncáal= dÉ= NMMM= a=

PMMMM= volíáosI= los= ÉlÉcíronÉs= acÉlÉrados= mÉdáaníÉ= alíos= volíajÉs= éuÉdÉn= consÉguár=

longáíudÉs=dÉ=onda=dÉl=ordÉn=dÉ=MKMMP=nanómÉírosK=

=

bl=mácroscoéáo=éosÉÉ=dávÉrsos=sásíÉmas=quÉ=éÉrmáíÉn=obsÉrvar=las=sÉñalÉs=Élécírácas=

érocÉdÉníÉs=dÉ=los=dÉíÉcíorÉsI=Én=forma=dÉ=ámágÉnÉs=Én=un=monáíorI=foíografíaI=ÉséÉcíro=dÉ=

ÉlÉmÉníosI= ÉícK= bsíá= coméuÉsío= éor= írÉs= dÉíÉcíorÉs= quÉ= sÉ= clasáfácan= Én= ámágÉnÉs= dÉ=

ÉlÉcíronÉs= sÉcundaráosI= ámágÉnÉs= dÉ= ÉlÉcíronÉs= dÉ= rÉírodáséÉrsáón= ó= analázador= bap=

EÉséÉcírómÉíro=dÉ=dáséÉrsáón=dÉ=ÉnÉrgíaF=dÉ=raóos=uI=los=cualÉs=Ésíán=ánsíalados=dÉníro=dÉ=la=

cámara=dÉ=vacáo=xOTz=Efágura=OKNTaFK=

=

ia= sÉñal= dÉ= ÉlÉcíronÉs= sÉcundaráos= éroéorcáona= una= ámagÉn= dÉ= la= morfología=

suéÉrfácáal= dÉ= la= muÉsíra= ó= És= ÉmélÉada= normalmÉníÉ= éara= obíÉnÉr= dácha= ámagÉnK= ios=

ÉlÉcíronÉs=sÉcundaráos=son=los=ÉlÉcíronÉs=arrancados=a=la=éroéáa=muÉsíra=éor=la=accáón=dÉl=

haz=áncádÉníÉK=pÉ=consádÉra=un=ÉlÉcírón=sÉcundaráo=aquÉl=quÉ=ÉmÉrgÉ=dÉ=la=suéÉrfácáÉ=dÉ=la=

muÉsíra=con=una=ÉnÉrgía=ánfÉráor=a=RM=És=EÉlÉcírovolíáosFK=

=
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ia=sÉñal=dÉ=ÉlÉcíronÉs=rÉírodáséÉrsados=éroéorcáona=una=ámagÉn=cualáíaíáva=dÉ=zonas=

con=dásíánío= númÉro= aíómáco= mÉdáoI= Ésíá=coméuÉsía=éor= aquÉllos=ÉlÉcíronÉs=quÉ= ÉmÉrgÉn=

dÉ= la= muÉsíra= con= una= ÉnÉrgía= suéÉráor= a= RM= ÉsK= ia= áníÉnsádad= dÉ= la= sÉñal= dÉ=

rÉírodáséÉrsadosI=éara=una=ÉnÉrgía=dada=dÉl=hazI=dÉéÉndÉ=dÉl=númÉro=aíómáco=dÉl=maíÉráal=

Ea= maóor= númÉro= aíómáco= maóor= áníÉnsádadFK= bsíÉ= hÉcho= éÉrmáíÉ= dásíánguár= fasÉs= dÉ= un=

maíÉráal=dÉ=dáfÉrÉníÉ=coméosácáón=químácaK=ias=zonas=con=mÉnor=númÉro=aíómáco=sÉ=vÉrán=

más=oscuras=quÉ=las=zonas=quÉ=íáÉnÉn=maóor=númÉro=aíómácoK=

=

bl=analázador=bap=dÉ=raóos=u=ádÉníáfáca= la=dásírábucáón=cuaníáíaíáva=ó=cualáíaíáva=dÉ=

ÉlÉmÉníos= químácos= quÉ= sÉ= ÉncuÉníran= érÉsÉníÉs= Én= la= muÉsíraK= ia= formacáón= dÉ= un=

ÉséÉcíro= bap= dÉ= raóos= u= sÉ= obíáÉnÉ= mÉdáaníÉ= un= sofíwarÉ= quÉ= rÉcogÉ= duraníÉ= un=

dÉíÉrmánado=íáÉméo=los=foíonÉs=Émáíádos=éor=la=muÉsíraI=clasáfácándolos=sÉgún=su=ÉnÉrgíaK=

=

=
cágura=OKNT= EaF=bsquÉma=rÉérÉsÉníaíávo=dÉl= funcáonamáÉnío=dÉ=un= mácroscoéáo=ÉlÉcírónáco=dÉ=barrádoI= EbF= ó=

EcF= fmágÉnÉs= dÉ= un= = cabÉllo= íomadas= con= ÉlÉcíronÉs= sÉcundaráos= ó= con= ÉlÉcíronÉs= dÉ= rÉírodáséÉrsáónI=

rÉséÉcíávamÉníÉ=xOTzK=

 
 

O.O.P MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN 
=

A=dáfÉrÉncáa=dÉl=mácroscoéáo=ÉlÉcírónáco=dÉ=barrádoI=Én=Él=mácroscoéáo=ÉlÉcírónáco=

dÉ= íransmásáón= EqbjW=qransmássáon=blÉcíron=jácroscoéÉF= Él= haz=dÉ= ÉlÉcíronÉs= áncádÉníÉ=

aíraváÉsa= la= muÉsíra=o= ÉséécámÉn=obsÉrvado= ó=la= sombra=dÉ=dÉíallÉs= fános=o=Ésírucíura=És=

caéíurada= Én=una=éaníalla= fluorÉscÉníÉ= con=éroéáÉdadÉs=dÉ= Émásáón=dÉ= luzI= ubácada= Én= la=
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éaríÉ= ánfÉráor= dÉ= la= columnaI= dÉ= Ésía= manÉra= sÉ= éuÉdÉ= obsÉrvar= la= Ésírucíura= áníÉrna= dÉl=

maíÉráal=Efágura=OKNUaFK=

=

ia= ánformacáón= obíÉnáda= És= dÉrávada= dÉl= érocÉso= dÉ= dáséÉrsáón= quÉ= íoma= lugar=

cuando =Él =haz =dÉ =ÉlÉcíronÉs =váaja =a =íravés =dÉl =maíÉráalK =eaó =dos =íáéos =éráncáéalÉs =dÉ =

dáséÉrsáónW=

=

Elásíáca-= la= áníÉraccáón=dÉ= los=ÉlÉcíronÉs=ó=Él=caméo=dÉ=éoíÉncáal=Éfácaz=dÉl=núclÉo=

no=ánvolucran=ÉnÉrgía=éÉrdáda=ó=éuÉdÉn=sÉr=cohÉrÉníÉs=o=áncohÉrÉníÉsK=

fnÉlásíáca-=la=áníÉraccáón=dÉ=los=ÉlÉcíronÉs=dÉl=haz=ó=los=ÉlÉcíronÉs=Én=Él=ÉséécámÉn=

ánvolucran =ÉnÉrgía =éÉrdáda =ó =absorcáónK =pá =los =cÉníros =dÉ =dáfraccáón = =Én =Él =

ÉséécámÉn==Ésíán=formados=Én=un=ordÉnI=dÉ=manÉra=rÉgularI= como=Én=un=crásíalI= la=

dáséÉrsáón =És =cohÉrÉníÉ =ó =rÉsulía =Én =éaíronÉs =dÉ =éuníosI =ó =sá =la =muÉsíra =És =un =

éolácrásíal=con=grano=fánoI=sÉ=obíáÉnÉ=un=éaírón=dÉ=anállos=xOUzK=

=

========== =
cágura=OKNU=EaF=jácroscoéáo=ÉlÉcírónáco=dÉ=íransmásáónK=EbF=maríÉs=éráncáéalÉs=dÉl=qbj=xOUzK 

=
ias=éaríÉs=éráncáéalÉs=dÉl=qbj=sÉ=érÉsÉnían=Én=la=fágura=OKNUb=ó=sonW=

 

· Cañón dÉ ÉlÉcíronÉsW=bmáíÉ=los=ÉlÉcíronÉs=quÉ=chocan=o=aíraváÉsan=Él=ÉséécámÉnK=

· iÉníÉs magnéíácasW=mara=crÉar=caméos=quÉ=dárágÉn=ó=Énfocan=Él=haz=dÉ=ÉlÉcíronÉsK=

 a  b 
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· pásíÉma dÉ vacíoW= aÉbádo= a= quÉ= los= ÉlÉcíronÉs= éuÉdÉn= sÉr= dÉsváados= éor= las=

moléculas= dÉl= aárÉI= sÉ= dÉbÉ= hacÉr= un= vacío= casá= íoíal= Én= Él= áníÉráor= dÉ= ÉsíÉ=

mácroscoéáoK==

· mlaca foíográfáca o éaníalla fluorÉscÉníÉW=pÉ=coloca=dÉírás=dÉl=objÉío= a=vásualázar=

éara=rÉgásírar=la=ámagÉn=aumÉníadaK=

=
qíéácamÉníÉ= un= qbj= coníáÉnÉ= írÉs= conjuníos= dÉ= lÉníÉs= con= muchas= éosáblÉs=

varáaníÉs= Én= la= confáguracáón=dÉ= las= lÉníÉsK=ios= conjuníos= sÉ= dÉnománan= rÉséÉcíávamÉníÉ=

lÉníÉs=condÉnsadoras=o=condÉnsadorI=lÉníÉs=dÉ=objÉíávo=o=sámélÉmÉníÉ=objÉíávo=ó=lÉníÉs=dÉ=

éroóÉccáón=o=éroóÉcíorK=ias= lÉníÉs=condÉnsadoras= sÉ=Éncargan=dÉ= la= formacáón= ánácáal=dÉl=

haz= íras= la= Émásáón= dÉ= los= ÉlÉcíronÉsK= ias= lÉníÉs= dÉ= objÉíávo= focalázan= Él= haz= sobrÉ= la=

muÉsíra= ó= fánalmÉníÉ= las= lÉníÉs= dÉ= éroóÉccáón= sÉ= Éncargan= dÉ= Éñéandár= Él= haz= rÉflÉjado=

hacáa= la=éaníalla=dÉ=vásualázacáónK=ia=rÉsolucáón=dÉ=ÉsíÉ=mácroscoéáo= llÉga=a=sÉr=dÉl=ordÉn=

dÉ=Angsírom=ENM-NMmFK=Con=Él=mácroscoéáo=ÉlÉcírónáco=dÉ=íransmásáón=sÉ=éuÉdÉ=Ésíudáar= la=

Ésírucíura=áníÉrna=dÉ=un=maíÉráal=orgánáco=o=ánorgánácoK=mara=ÉsíoI=ÉñásíÉn=dáfÉrÉníÉs=formas=

dÉ=análásás=quÉ=éosábáláían=Él=Ésíudáo=dÉ=la=muÉsíraI=sÉ=éuÉdÉ=íomar=una=ámagÉn=aumÉníada=

como=la =fágura =OKNVa =ó =obíÉnÉr =Él =éaírón =dÉ =dáfraccáón =con =lo =quÉ =sÉ = =gÉnÉran =anállosI =Él =

éaírón=dÉ=Ésíos=anállos=dÉéÉndÉn=dÉl=íamaño=ó=númÉro=dÉ=crásíalÉs=quÉ=Ésíén=conírábuóÉndo=

Efágura=OKNVbFK=

=

=
cágura=OKNV= EaF= fmagÉn= quÉ=muÉsíra= Él= cambáo=dÉl= íamaño=dÉ=grano=dÉ=un= ÉlÉmÉníoK= EbF=maírón= dÉ=anállos=

ándácando=una=oráÉníacáón=érÉfÉrÉncáal=xOUzK=

 

 a  b 



CAmÍqril=OW==qÉCkfCAp=bumbofjbkqAibp=

fkpqfqrql=ab=fksbpqfdACflkbp=bk=jAqbofAibp========================================================================================================================QM=============================================================================================================================

O.O.4 MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA 
=

jácroscoéía= dÉ= fuÉrza= aíómáca= És= una= íécnáca= quÉ= nos= éÉrmáíÉ= vÉr= ó= mÉdár= la=

Ésírucíura= suéÉrfácáal= con= una= Éñíraordánaráa= rÉsolucáón= ó= érÉcásáónK= rn= mácroscoéáo= dÉ=

fuÉrza=aíómáca=EAcjW=Aíomác=corcÉ=jácroscoéÉF=éÉrmáíÉI=éor=ÉjÉméloI=obíÉnÉr=ámágÉnÉs=

mosírando= Él= arrÉglo= dÉ= los= áíomos= Én= una= muÉsíraI= o= vÉr= la= Ésírucíura= dÉ= moléculas=

ándávádualÉsK=rn=Acj=És=basíaníÉ=dáfÉrÉníÉ=dÉ=oíros=mácroscoéáosI=dÉbádo=a=quÉ=no=forma=

una= ámagÉn= éor= ÉnfoquÉ= dÉ= luz= o= ÉlÉcíronÉs= sobrÉ= una= suéÉrfácáÉI= como= un= mácroscoéáo= =

óéíáco= o= ÉlÉcírónácoK= rn= Acj= físácamÉníÉ= “sáÉníÉ”= la= suéÉrfácáÉ= dÉ= la= muÉsíra= con= una=

sonda=muó=dÉlgadaI=consíruóÉndo=un=maéa=dÉ= la=ÉlÉvacáón=dÉ= la=suéÉrfácáÉ=dÉ= la=muÉsíraK=

rna=dÉ= las=grandÉs=vÉníajas=És= la=habáládad=dÉ=améláfácar=Én=los=ÉjÉs=uI=v=ó=wK=ia= fágura=

OKOM=muÉsíra=una=coméaracáón=ÉnírÉ=varáos=íáéos=dÉ=mácroscoéáosI=como=sÉ=éuÉdÉ=aérÉcáarI=

una=dÉ= las=caracíÉrísíácas=lámáíadas=dÉl=Acj=És=quÉ=no=És=érácíáco=éara=hacÉr= mÉdádas=Én=

árÉas= maóorÉs= dÉ= alrÉdÉdor= dÉ= NMMµmK= bsío= És= a= causa= dÉ= quÉ= la= sonda= rÉquáÉrÉ=

mÉcánácamÉníÉ= hacÉr= un= barrádo= sobrÉ= la= suéÉrfácáÉI= ó= barráÉndo= grandÉs= árÉas=

gÉnÉralmÉníÉ=sÉría=muó=lÉnío=xOVzK=

=

=
cágura=OKOM=Coméaracáón=dÉ=caméos=dÉ=vásáón==dÉ=varáos=mácroscoéáos=xOVzK=

=

ia= oéÉracáón= dÉ= un= Acj= sÉ= basa= Én= írÉs= ÉlÉmÉníosI= los= cualÉs= son= íransducíor=

éáÉzoÉlécírácoI= íransducíor= dÉ= fuÉrza= EsÉnsor= dÉ= fuÉrzaF= ó= conírol= dÉ= rÉalámÉníacáónK=

BásácamÉníÉI=Él=éáÉzoÉlécíráco=muÉvÉ= la=éunía=sobrÉ= la=suéÉrfácáÉ=dÉ=la=muÉsíraI=Él=sÉnsor=

dÉ= fuÉrza= éÉrcábÉ= la= fuÉrza= ÉnírÉ= la= éunía= ó= la= suéÉrfácáÉI= ó= Él= conírol= dÉ= rÉalámÉníacáón=
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alámÉnía=la=sÉñal=dÉl=sÉnsor=dÉ=fuÉrza=dÉ=rÉgrÉso=al=éáÉzoÉlécírácoI=éara=maníÉnÉr=una=fuÉrza=

fája=ÉnírÉ=la=éunía=ó=la=muÉsíraK=ConíáÉnÉn=R=ÉlÉmÉníos=fundamÉníalÉsW=la=éuníaI=Él=ÉscánÉrI=

Él=dÉíÉcíorI=Él=sásíÉma=dÉ=conírol=ÉlÉcírónáco=ó=Él=sásíÉma=dÉ=aáslamáÉnío=dÉ=vábracáón=como=

sÉ=muÉsíra=Én=la= fágura=OKONK=ia=éunía=sÉ=sÉlÉccáona=dÉ=acuÉrdo=al=íáéo=dÉ=muÉsíra=ó=a= las=

éroéáÉdadÉs= quÉ= sÉ= dÉsÉan= obíÉnÉrX= ésía= éuÉdÉ= sÉr= dÉ= dáfÉrÉníÉs= maíÉráalÉsI= las= más=

comunÉs=son=dÉ=káíruro=dÉ=pálácáo=o=dÉ=pálácáoK=bl=dásÉño=dÉl=ÉscánÉr=íáÉnÉ=forma=dÉ=íubo=ó=

És=dÉ=un=maíÉráal=cÉrámáco=éáÉzoÉlécíráco=quÉ=cambáa=dÉ=dámÉnsáonÉs=como=rÉséuÉsía=a=un=

volíajÉ= aélácadoK= bsíos= ÉscánÉrÉs= sÉ= caracíÉrázan= éor= íÉnÉr= írÉs= grados= dÉ= lábÉríadI=

ÉñéandáéndosÉ= Én= una= dárÉccáón= ó= coníraóéndosÉ= Én= oíra= como= rÉsulíado= dÉl= volíajÉ=

aélácado= a= sus= ÉlÉcírodosK= qambáén= sÉ= caracíÉrázan= éor= su= frÉcuÉncáa= dÉ= rÉsonancáaI= su=

rango=dÉ=barrádo=Él=cual=dÉéÉndÉ=dÉl=maíÉráal=éáÉzoÉlécírácoI=sus=dámÉnsáonÉs=ó=Él=volíajÉ=

aélácadoK=bl=maóor=áníÉrvalo=dÉ=oéÉracáón=dÉ=un=ÉscánÉr=És=dÉ=≈NMM=mácras=Én=movámáÉnío=

laíÉral=ó=≈NM=mácras=Én=movámáÉnío=vÉríácal=xPMzK=

=

=

=
cágura=OKON=aáagrama=gÉnÉral=dÉ=un=Acj=xPMzK=

=

=

bl=jácroscoéáo=dÉ=cuÉrza=Aíómáca=uíáláza=múlíáélÉs=modos=dÉ=oéÉracáón=dÉ=acuÉrdo=

a=las=caracíÉrísíácas=físácas=dÉ=la=muÉsíra=ó=dÉ=las=éroéáÉdadÉs=a=mÉdárI=las=cualÉs=sonW=

=

=

=



CAmÍqril=OW==qÉCkfCAp=bumbofjbkqAibp=

fkpqfqrql=ab=fksbpqfdACflkbp=bk=jAqbofAibp========================================================================================================================QO=============================================================================================================================

· Coníacío: jádÉ=la=íoéografía=dÉ=la=muÉsíra=dÉslázando=la=éunía=sobrÉ=su=suéÉrfácáÉK=
· qaééáng: qambáén= llamado=coníacío= áníÉrmáíÉníÉI=mádÉ= la= íoéografía=dÉ= la=muÉsíra=

íocando=áníÉrmáíÉníÉmÉníÉ=su=suéÉrfácáÉK=
· fmagÉn dÉ casÉ: mroéorcáona=una= ámagÉn=conírasíada=gÉnÉrada=éor=las=dáfÉrÉncáas=

dÉ=adhÉsáón=Én=la=suéÉrfácáÉ=dÉ=la=muÉsíraK=
· No Coníacío: jádÉ= la= íoéografía= dÉ= acuÉrdo= a= las= fuÉrzas= dÉ= san= dÉr= taals= quÉ=

ÉñásíÉn=ÉnírÉ=la=suéÉrfácáÉ=dÉ=la=muÉsíra=ó=la=éuníaK=
· cuÉrza Magnéíáca: jádÉ=Él=gradáÉníÉ=dÉ=fuÉrza=magnéíáca=sobrÉ=la=suéÉrfácáÉ=dÉ=la=

muÉsíraK=
· cuÉrza Elécíráca: jádÉ= Él= gradáÉníÉ= dÉ= fuÉrza= Élécíráca= sobrÉ= la= suéÉrfácáÉ= dÉ= la=

muÉsíraK=
· moíÉncáal dÉ puéÉrfácáÉ: jádÉ=Él=gradáÉníÉ=dÉ=caméo=Élécíráco=sobrÉ=la=suéÉrfácáÉ=dÉ=

muÉsíraK=
· Modo iáfí: qécnáca= quÉ= uíáláza= dos= modos= dÉ= oéÉracáón= usando= la= ánformacáón=

íoéográfáca=éara=maníÉnÉr=la=éunía=a=una=alíura=consíaníÉ=sobrÉ=la=suéÉrfácáÉK=
· Modulacáón dÉ cuÉrza: jádÉ=la=ÉlasíácádadLsuavádad=rÉlaíáva=dÉ=la=suéÉrfácáÉ=dÉ=las=

muÉsírasK=
· cuÉrza iaíÉral: jádÉ= la= fuÉrza= dÉ= fráccáón= ÉnírÉ= la= éunía= ó= la= suéÉrfácáÉ= dÉ= las=

muÉsírasK=
· Mácroscoéía dÉ qunÉlamáÉnío: jádÉ= la= íoéografía= dÉ= suéÉrfácáÉ= dÉ= la= muÉsíra=

uíálázando=la=corráÉníÉ=dÉ=íunÉlamáÉníoK=
· Mácroscoéía ElÉcíroquímáca: jádÉ= la=Ésírucíura=dÉ= la= suéÉrfácáÉ=ó= las=éroéáÉdadÉs=

dÉ=los=maíÉráalÉs=conducíorÉs=ánmÉrsos=Én=solucáonÉs=ÉlÉcírolííácasK=
· iáíografíaW= pÉ= ÉmélÉa= una= éunía= ÉséÉcáal= éara= grabar= ánformacáón= sobrÉ= la=

suéÉrfácáÉ=dÉ=muÉsíraK=
=

A=coníánuacáón=sÉ=muÉsíra=una=ámagÉn=obíÉnáda=a=íravés=dÉ=un=AcjW=

=

=
cágura=OKOO=fmagÉn=quÉ=muÉsíra=Él=rÉvÉlado=mÉíalográfáco=dÉ=la=Ésírucíura=éÉrlííáca=xPNzK=
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O.P CAilofMbToÍA 
 

O.P.N CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO 
=

ia=CalorámÉíría=aáfÉrÉncáal=dÉ=Barrádo=EapCW=aáffÉrÉníáal=pcannáng=CalorámÉíróF=És=

una= íécnáca= dÉ= análásás= íérmáco= ÉmélÉada= Én= la= mÉdáda= dÉ= íÉméÉraíuras= ó= flujos= dÉ= calor=

asocáados=con=íransácáonÉs=dÉ=fasÉs=dÉ=la=maíÉráa=como=crásíalázacáónI=fusáón=ó=ÉvaéoracáónI=

o=con=rÉaccáonÉs=químácas=como=hádrólásás=ó=oñádacáónI=como=una=funcáón=dÉl=íáÉméo=ó=dÉ=

la=íÉméÉraíura=xPOzK=

=

bl=apC=consásíÉ=Én=calÉníar=una=muÉsíraI=así=como=un=coméuÉsío=dÉ=rÉfÉrÉncáa=dÉ=

forma=ándÉéÉndáÉníÉI=dÉ=íal=manÉra=quÉ=la=íÉméÉraíura=És=Én=íodo=momÉnío=águal=Én=ambos=

ÉlÉmÉníosI= Ésíos= Ésíán= Équáéados= con= un= sÉnsor= éara= la= mÉdáda= dÉ= su= íÉméÉraíura= ó=una=

rÉsásíÉncáa= dÉ= calÉníamáÉnío= ándÉéÉndáÉníÉ= Efágura= OKOPaFK= pÉ= aélácan= vÉlocádadÉs= dÉ=

calÉníamáÉnío= unáformÉs= a= la= muÉsíra= ó= a= la= rÉfÉrÉncáa= éara= rÉalázar= Él= barrádo= dÉ=

íÉméÉraíuras=ia=rÉfÉrÉncáa=dÉbÉ=íÉnÉr=una=caéacádad=calorífáca=báÉn=dÉfánáda=Én=Él=áníÉrvalo=

dÉ=íÉméÉraíuras=Én=Él=quÉ=vaóa=a=íÉnÉr=lugar=Él=barrádoK=ia=rÉérÉsÉníacáón=dÉ=la=éoíÉncáa=dÉ=

calÉníamáÉnío=frÉníÉ=a=la=íÉméÉraíura=sÉ=dÉnomána=íÉrmograma=Efágura=OKOPbFK=

=
=
=

=
cágura=OKOP=EaF=bsquÉma=dÉl=dáséosáíávo=dÉ=calorámÉíría=dáfÉrÉncáal=dÉ=barrádo=xOz=ó=EbF=íÉrmograma=ííéáco=dÉ=

un=éolímÉro=sÉmácrásíalánoK=

=
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qoda= modáfácacáón= dÉl= ordÉn= dÉ= la= maíÉráa= íáÉnÉ= asocáada= la= modáfácacáón= dÉ= su=

ÉnÉrgía= áníÉrnaI= lo= quÉ=sÉ= íraducÉ=Én=una=absorcáón=dÉ=calor= EérocÉso= ÉndoíérmácoF=o=una=

cÉsáón=dÉ=calor=EérocÉso=ÉñoíérmácoFK=pá=Él=dÉsordÉn=dÉl=sásíÉma=aumÉníaI=ÉníoncÉs=absorbÉ=

calor= máÉníras= quÉ= sá= dásmánuóÉ= lo= cÉdÉ= xOzK= bl= éráncáéáo= básáco= dÉ= Ésía= íécnáca= És= quÉ=

cuando= la= muÉsíra=ÉñéÉrámÉnía=una= íransformacáónI= sÉ=nÉcÉsáíará=quÉ= fluóa= más=o= mÉnos=

calor=a= la=muÉsíra=quÉ=a=la=rÉfÉrÉncáa=éara=maníÉnÉr=ambas=a=la=másma=íÉméÉraíura=ó=con=

basÉ=Én=Ésío=los=calorímÉíros=son=caéacÉs=dÉ=mÉdár=la=caníádad=dÉ=calor=absorbádo=o=cÉdádo=

éor= la= muÉsíra= al= érÉsÉníar= cáÉrías= íransácáonÉsK= ios= ÉfÉcíos= íérmácos= éuÉdÉn= sÉr=

rÉérÉsÉníados= éor= dos= convÉncáonÉs= dáfÉrÉníÉsI= las= rÉaccáonÉs= Éñoíérmácas= sÉ= éuÉdÉn=

rÉérÉsÉníar= como=éácos=éosáíávos=o=nÉgaíávos=dÉéÉndáÉndo=dÉl=ánsírumÉnío=uíálázadoK=ias=

íransácáonÉs=víírÉas=sÉ=érÉsÉnían=cuando=sÉ=aumÉnía=la=íÉméÉraíura=dÉ=un=sóládo=amorfoK=

=

=

=
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CAPITULO P 
 

bXPbRIMbNTACIÓN 
 
P.N COLAaA ab LA CINTA 
 

ias= cánías= meíálácas= fueron= éroducádas= uíálázando= el= éroceso= de= colada= éor= flujo=

élano= Emlanar= clow= Casíáng= mcCI= éor= sus= ságlas= en= ánglésF.= pe= éaríáó= de= un= lángoíe= base=

háerro=con=la=ságuáeníe=coméosácáón=ceJCuJkbJBJpá.=bn=esíe=éroceso=la=aleacáón=es=fundáda=

deníro=de= una= cámara= en=un= crásol=de= cuarzo= donde= es= ánóecíada= a= íravés=de=un=éequeño=

oráfácáo=denománado=boquálla=éor=medáo=de=la=éresáón=de=un=gasI=que=en=esíe=caso=fue=heláo=

EeeF=Efágura=P.NF.=ia=éresáón=de=ee=eméuja=al=meíal=líquádo=éara=áméregnar=la=suéerfácáe=de=

un =dásco =de =cobre =con =dáámeíro =de =SM =cmI =el =cual =se =encueníra =gárando =a =una =velocádad =

íangencáal=de=EPR=msJNF=orágánando=que=el=meíal=líquádo=soládáfáque=ó=forme=de=esía=manera=

las=cánías=Efágura=P.OF.=bl=crásol=con=la=aleacáón=se=colocó=deníro=de=la=bobána=del=horno=de=

ánduccáón=del=equáéo.=bn=el=éroceso=de=colada=éor=flujo=élanoI=el=crásolI=no=lleva=un=ángulo=

de= ánclánacáón=como= en=el=caso=del=melí= séánnáng=éor= lo= que=se=coloca=éeréendácular=con=

reséecío=al=dásco=de=cobreI=la=éunía=de=la=boquálla=se=colocó=a=~N.R=mm=de=la=suéerfácáe=del=

dásco.=

=
cágura=P.N=flusíracáón=esquemáíáca=de=un=coríe=íransversal=del=crásol=de=cuarzo=en=el=cual=se=funde=la=aleacáón.=
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ia =cámara =fue =éurgada =ó =éosíeráormeníe =se =llenó =con =ee =a =N =aímI =la =éresáón =del =gas =de =

ánóeccáón=fue=de=M.PV=EaímFI=éroducáendo=asíI=cánías=de=un=eséesor=aéroñámado=de=OR=µm=ó=

un=ancho=cercano=a=los=P=mm.=bn=la=íabla=P.N=se=muesíran=los=éarámeíros=uíálázados=en=el =

éroceso.=

=

=

=== == =
cágura=P.O=bquáéo=de=mcC:=EaF=equáéo=éara=éroducár=cánías=meíálácas=xPPzI=EbF=seccáón=íransversal=del=equáéo=

mosírando=íodos=los=coméoneníes=xNTz=ó=EcF=seccáón=íransversal=de=la=boquálla=mosírando=el=flujo=élano=xNUz.=

=

Tabla 3.1 Parámetros Te colaTa Te la cinta. 

 

 

 

 

 

 

 

 
.=
 
 

aásíancáa=del=crásol=al=dásco=de=Cu= N.R=mm=

aásíancáa=de==la=bobána=al=dásco=de=Cu= NJO=mm=

mresáón=de=heláo=en=la=cámara== NEaímF=

selocádad=del=dásco= PO=mLs==

Ángulo=de=ánóeccáón== ~M°=

mresáón=de=ánóeccáón= M.PV=EaímF=

a b c 
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P.O PROPIbaAabS MbCÁNICAS 
=

ios=ensaóos=de=íensáónI=fleñáón=ó=mácrodureza=realázados=a=las=cánías=meíálácas=son=

con=el=objeíávo=de=cuaníáfácar=sus=caracíerísíácas=mecánácas.=

 

P.O.N TENSIÓN 

=

ias=éroéáedades=obíenádas=del=ensaóo=de=íensáón=se=obíuváeron=uíálázando=una=máquána=

de=íensáón=phámadzu=Efágura=P.PF=con=una=frecuencáa=de=daíos=de=NMM=éísLs=ó=una=velocádad=

de=deformacáón=de=M.R=mmLmán.=bl=ensaóo=fue=realázado=en=la=c.f.JrkAj.==

=

ias= normas= Apqj= EAmerácan= pocáeíó= for= qesíáng= and= jaíeráalsF= que= rágen= esíos=

ensaóosI= eséecífácameníe= la= b= UjI= esíablecen= cáeríos= éarámeíros= éara= el= dáseño= de= las=

érobeías=Efágura=P.4F=que=serán=someíádas=a=íensáón.=aebádo=a=la=geomeíría=de=las=cáníasI=se=

realázó=el=ensaóo=de=acuerdo=a=la=norma=Apqj=b=P4RJVP=Efágura=P.RFI=la=cual=se=uíáláza=éara=

lámánas=meíálácas=con=eséesores=menores=a=M.NRM=mm.=

=

========= =
cágura=P.P=bquáéo=eméleado=éara=el=ensaóo=de=íensáón=marca=phámadzu.=

=
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=
cágura=P.4=mrobeía=recíangular=éara=ensaóo=de=íensáón=xP4z.=

=

=

 

cágura=P.R=mrobeía=recíangular=éara=ensaóo=de=íensáón=en=meíales=con=forma=de=lámána=xP4z.=

=

aebádo= a=que= las=mordazas=éara= realázar= las=éruebas=no= esíán=dáseñadas=éara=esíe= íáéo= de=

ensaóosI=fue=necesaráo=colocarlas=sobre=éaéel=de=lája=en=los=eñíremos=de=sujecáón==éara=que=

las= mordazas= ó= la= cánía= íuváeran= la= fuerza= de= fráccáón= necesaráa= ó= éoder= llevar= a= cabo= el=

ensaóoI=el=éaéel=de=lája=que=se=uíálázó=fue=de=granulomeíría=O4M=ó=el=adhesávo=uíálázado=éara=

éegar= la= cánía= con= la= lája= fue= éegamenío= ánsíaníáneoI= la= fágura= P.S= muesíra=

esquemáíácameníe=la=forma=en=que=se=éreéaró=la=cánía.=

=
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============= =

cágura=P.S=flusíracáón=esquemáíáca=de=la=éreéaracáón=de=las=cánías=éara=el=ensaóo=de=íensáón.=

=

rna=vez=que=se=había=éegado=la=lája=a=la=cáníaI=se=colocó=un=eñíremo=en=la=mordaza=suéeráor=

de= la= máquána= aláneándolo= con= el= eje= de= la= cargaI= éosíeráormeníe= el=oíro= eñíremo= éor= la=

fuerza=de=gravedad=quedó=íensáonado=ó==se=sujeíó=en=la=mordaza=ánferáor=de=la=máquána.=

 

 

P.O.O MICRODUREZA 
=

bl=ensaóo=de=mácrodureza=sáckersI=HνI=Eméíodo=eséecáfácado=en=la=norma=Apqj=b=

PU4JVV= F= xP4z= se= realázó= eméleando= un= ándeníador= de= dáamaníe= en= forma= de= éárámáde=

equáláíera=con=ángulo=dáedro=de=NPS°=Efágura=P.TF.=ias=muesíras=se=éreéararon=moníando=las=

cánías=en=éosácáón=veríácal=ó=horázoníal=en=resána=eéóñácaI=como=se=álusíra=en=la=fágura=P.UI=

una= vez= que= fueron= moníadas= las= cáníasI= ésías= se= éuláeron= usando= lájas= de= dáfereníe=

granulomeíría= hasía= llegar= a= una= de= número= NRMM= ó=éosíeráormeníe= se= uso= un= éaño= éara=

realázar=el=éuládo=fáno=con=alúmána=de=N=µmI=el=éuládo=se=realázó=con=el=fán=de=obíener=una=

ándeníacáón=sobre=una=suéerfácáe=lása=ó=lábre=de=defecíos=suéerfácáales.=

=

=
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cágura=P.T=flusíracáón=esquemáíáca=de=un=ándeníador=con=forma=de=éárámáde=equáláíera.=

=
=

=

=
=
cágura=P.U=flusíracáón=esquemáíáca=de=la=éreéaracáón=de=las=cánías=éara=el=ensaóo=de=mácrodureza=EaF=seccáón=
íransversal=ó=EbF=seccáón=horázoníal.=
=
=

bl=ensaóo= fué= realázado= con=dos=dáfereníes=mácrodurómeírosI=el=érámero= se= realázó=

en= el= ffjJrkAj= con= un= mácrodurómeíro= de= la= marca= phámadzu= con= ándeníador= de=

dáamaníe= éáramádal= Efágura= P.VaFI= el=segundo= mácrodurómeíro= fue= de= la= marca= ieáíz= ó= se=

realázó=en=la=cfJrkAj=con=ándeníador=de=dáamaníe=éáramádal=Efágura=P.VbF.=ia=ándeníacáón=

fue=hecha=aélácando=cargas=de=RM=ó=NMM=gramos=duraníe=NR=sI=con=el=fán=de=deíermánar=sá=el=

valor=de=la=dureza=resulía=ándeéendáeníe=de=la=carga=aélácada.=

=

mara=realázar=la=medádaI=esíe=éeneírador=se=hace=áncádár=éeréendácularmeníe=sobre=la=

suéerfácáe= de= la= muesíra= bajo= una= carga= consíaníe= ó= con= una= velocádad= conírolada.= Con=

forme=el=éeneírador=va=áníroducáéndose=en=el=maíeráalI=el=área=de=coníacío= aumenía=éor= lo=

cual= la= éresáón= ejercáda= éor= el=éeneírador= dásmánuóe= hasía= llegar= a= un=equálábráo= eníre= la=

a b 
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éresáón=del=ándeníador=ó=la=reaccáón=de=la=muesíra.=pe=íomaron=un=mínámo=de=OM=lecíurasI=el=

éromedáo =ó =la =desváacáón =esíándar =se =calcularon. =mara =calcular =la =dureza =de =las =cánías =se =

realázó=la=mácroándeníacáón=ó=éosíeráormeníe=se=mádáó= la=huella=Ela=longáíud=d=mosírada=en=

la=fágura=P.TF=dejada=éor=el=ándeníadorI=una=vez=obíenáda=la=longáíud=de=la=dáagonal=se=uíáláza=

la=eñéresáón=O.S=éara=calcular=el=número=de=dureza:=

=

es===NUR4

ௗమ

====xkgLmmOzI=

 

donde=P=es=la=carga=aélácada=en=gramos=ó=d=es=la=longáíud=de=la=dáagonal=medáda=en=mácras.=

 

 

          
cágura= P.V= jácrodurómeíros= uíálázados= éara= el= ensaóo= de= dureza= EaF= mácrodurómeíro= phámadzu= ó= EbF=

mácrodurómeíro=ieáíz.=

 

 

P.O.P FLEXIÓN 

 

bl=ensaóo= de= fleñáón=en= maíeráales= frágáles= se= realáza= aélácando= una= carga=en= íres=

éuníos=causando=fleñáónI=acíúa=una=fuerza=que=érovoca=íensáón=sobre=la=suéerfácáeI=oéuesía=

al=éunío=medáo=de=la=érobeía.=bn=esíe=íáéo=de=maíeráales=ó=geomeírías=el=ensaóo=de=fleñáón=

consásíe =sámélemeníe =en =doblar =la =cáníaI =en =un =solo =éuníoI =NUM° =xNPz. =bn =esíe =ensaóoI =se =

seleccáonaron= NM= muesíras= de= R= cm= de= longáíud= ó= se= doblaron= NUM°= hasía= unár=

a b 
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coméleíameníe=ambas=suéerfácáesI=en=la= fágura=P.NM=se=álusíra=la=forma=en=que=se=doblaron=

las= cánías.= rna= vez= dobladas= se= observaron= en= el= mácroscoéáo= elecírónáco= de= barrádoI=

colocándolas=en=un=éoríamuesíras=de=alumánáo=ó=éegándoles=con=una=cánía=de=carbono=éara=

éromover=la=conduccáón=elécíráca=eníre=la=cánía=ó=el=éoríamuesíras.=

=

=

=

=== =
cágura=P.NM=flusíracáón=esquemáíáca=de=la=éreéaracáón=de=las=cánías=éara=el=ensaóo=de=fleñáón.=

=

=

=

P.P bSTRUCTURA 
 
P.P.N DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

 

ias =cánías =fueron =analázadas =usando =dáfraccáón =de =raóos =u =con =el =objeíávo =de =

analázar=sá=se=íáene=esírucíura=crásíalána.=ias=muesíras=fueron=éreéaradas=coríando=OR=mm=de=

cánías=ó=éosíeráormeníe=éegadas=a=un=éoríamuesíras=de=síláce=usando=cánía=doble=cara=Efágura=

P.NNF.=bl=análásás=se=realázó=a=ambas=caras=de=la=cáníaI=la=éaríe=que=esíuvo=en=coníacío=con=el=

dásco=ó=la=cara=que=esíuvo=lábre=de=coníacíoI=esío=es=con=el=fán=de=ver=sá=haó=varáacáón=debádo=

a=la=velocádad=de=enfráamáenío=que=es=lágerameníe=maóor=en=la=cara=que=esíuvo=en=coníacío=

con= el= dásco.= ias= muesíras= se= analázaron= en= el= ffjJrkAj= usando= un= dáfracíómeíro=

páemens=aRMMM=con=radáacáón=kα=de=Cu=Eλ=M.R4MS=nmF=a=P4=ks=ó=OR=mA.=Efágura=P.NOF.=bl=

ángulo=de=barrádo=fué=de=R=a=NOM°.=

=
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=
cágura=P.NN=fmagen=de=la=muesíra=analázada=éor=dáfraccáón=de=raóos=u.=

=

=

=
cágura=P.NO=fmagen=del=dáfracíómeíro=uíálázado=éara=el=análásás.=

 

 

P.P.O  MICROSCOPÍA bLbCTRÓNICA ab BARRIaO 

 

bl= análásás= éor= mácroscoéía= elecírónáca= de= barrádo= se= realázó= a= las= muesíras=

orágánalesI=fleñáonadas=ó=a=las=muesíras==fracíuradas=duraníe=el=ensaóo=de=íensáónI=con=el=fán=

de=observar=su=coméoríamáenío=freníe=a=cada=ensaóoI=en=el=caso=de=las=muesíras=orágánales=

se= realázó= éara= observar= su= mácroesírucíura.= cueron= analázadas= en= el= mácroscoéáo= gbli=

pqboblpCAk=44M= Efágura=P.NPaFI= la= muesíra=orágánal= se=éreéaró= éegando= una= íára=de= la=

cánía=en=un=éoríamuesíras=éara=éosíeráormeníe=ser=éuláda=ó=láméáada=con=aceíonaI=una=vez=

que=se=láméáo=se=le=éegó=una=íára=de=cánía=de=carbono=éara=éromover=la=conduccáón=elécíráca=

eníre=la=cánía=ó=el=éoríamuesíras=Efágura=P.NPbFI=las=muesíras=someíádas=al=ensaóo=de=fleñáón=

se=coríaron=de=NM=mm=en=ambos=lados=de=la=zona=fleñáonada=ó=se=éreéararon=de=águal=forma=
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que= la= muesíra= aníeráor= con= eñceécáón= de= que= no= fueron= éuládas= sólo= se= láméáaron= con=

aceíona.= mara= las= muesíras= someíádas= a= íensáónI= se= coríaron= NM= mm= desde= la= suéerfácáe=

fracíurada= de= la= cáníaI= deséués= se= moníaron= en= resána= eéóñáca= de= forma= sámálar= a= las=

muesíras=éreéaradas=éara=el=ensaóo=de=mácrodureza=Efágura=P.NPcF.=

=

=

= = =
cágura= P.NP= flusíracáón= esquemáíáca= de:= EaF= mácroscoéáo= elecírónáco= de= barrádoI= EbF= éreéaracáón= de= una=

muesíra=várgen=éara=el=análásás=ó=EcF=éreéaracáón=de=las=cánías=someíádas=al=ensaóo=de=íensáón.=

=

=

P.P.P MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN 

 

bl =análásás =éor =mácroscoéía =elecírónáca =de =íransmásáón =se =realázó =con =el =fán =de =

obíener=una=maóor= ánformacáón=nanoesírucíural=de= las=cáníasI=se=realázó=en=el=ffjJrkAj=

en= un= mácroscoéáo= elecírónáco= de= íransmásáón= gbli= gbjJNOMMbu= Efágura= P.N4aF.= ias=

cánías=fueron=éreéaradas=íomando=P=mm=de=longáíud=éara=éosíeráormeníe=llevar=a=cabo=dos=

dáfereníes=desbasíesI=en=el=érámero=se=uso=el=equáéo=drámélegránderI=daían=SRVI=con=el=cual=

se=obíáene=un=eséesor=de=las=cánías==de=NM=a=OM=µm.=bl=segundo=equáéo=uíálázado= fue=el=de=

bombardeo= áónácoI=mobCfpflk=flk=mlifpefkd=pvpqbj=dAqAk=SVN=Efágura=P.N4bFI=

el=cual=desbasía=la=muesíra=hasía=obíener=un=eséesor=menor=a=PMM=nm.=

=

=

a b c 
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fkpqfqrql=ab=fksbpqfdACflkbp=bk=jAqbofAibp========================================================================================================================RR=============================================================================================================================

== =
cágura=P.N4=EaF=fmagen=del=mácroscoéáo=elecírónáco=de=íransmásáón=eméleado=éara=el=análásás.=EbF=fmagen=del=

equáéo=de=bombardeo=áónáco=en=el=cual=se=adelgazo=la=muesíra.=

=

rna= vez=desbasíada= la= muesíraI= ésía=es= llevada= al=mácroscoéáo= elecírónáco= de= íransmásáón=

donde=se=érocede=a=su=análásás.=

=

=

P.P.4 MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA 

=

mara=esíe=análásás=la=muesíra=no=necesáía=ser=éuládaI=al=coníraráo=se=máde=la=rugosádad=

suéerfácáalI= éor= lo= que= sólo= se= necesáía= láméáar= con=aceíona.= bsíe= análásás= se= realázó= en= el=

ffjJrkAj=con=un=mácroscoéáo=de=fuerza=aíómáca=gpmjJ4ONM=gbli=Efágura=P.NRF.==

ia= muesíra= se= éreéaró= coríando= O= mm= de= cáníaI= sáendo= láméáada= con= aceíona= ó=

éosíeráormeníe=se=realázó=su=análásás.=

=

cágura=P.NR=jácroscoéáo=de=fuerza=aíómáca=eméleado=éara=el=análásás=de=las=cánías.=

=

a b 
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P.P.R CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO 

=

bl= análásás= de= calorámeíría= dáferencáal= de= barrádo= es= caéaz= de= deíermánar= las=

íeméeraíuras=de=crásíalázacáón=de=las=cánías=ó=ver=el=coméoríamáenío=del=maíeráal=freníe=a=un=

flujo=de=calor=ó=de=ésía=manera=analázar=la=crásíalánádad=de=la=cánía.=pe=realázó=el=análásás=en=

el=ffjJrkAj=usando=un=calorímeíro=mressure=apC=fnsírumení=péecáalásís=fncoréoraíed.==

=

pe=íomó=PM=mg=de= la=muesíraI=éosíeráormeníe==se=lavó=con=aceíona=éara=eváíar=una=

éosáble= coníamánacáón.= ia= cánía= fue= caleníada= sán= usar= muesíra= de= referencáa= a= una=

velocádad=de=OM°C=mánJN=desde=OM=a=SMM°CI=eméleando=como=aímósfera=de=írabajo=argónI=en=

la= fágura=P.NS=se=muesíra=el=equáéo=uíálázado=éara= la=realázacáón=de= la=érueba=ó= = la=cámara=

donde=se=deéosáíó=la=muesíra.=

=

=

cágura =P.NS =EaF =juesíra =de =la =cánía =someíáda =al =análásásI =EbF =cámara =donde =se =realázó =el =eñéerámenío =ó =EcF =

equáéo=uíálázado=de=calorámeíría=dáferencáal=de=barrádo.=

=

=

=

a b c 
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CAmIqril 4 
 

oESriqAalS v aISCrSIÓN 
 

ias cánías meíálácas obíenádas éor medáo del éroceso de mcC se muesíran en la 

fágura 4KNI como se éuede aérecáarI la geomeíría de las cánías es báen defánáda ó unáforme 

duraníe íoda la coladaK auraníe el éroceso de fabrácacáón las cánías maníáenen el eséesor ó 

el ancho consíaníe debádo al flujo unáforme ó a la boquálla de seccáón recíangularK ia 

caracíerísíáca que íáenen es que son fleñáblesI es decárI se éueden doblar sán fracíurarseI 

éoseen un lusíre meíáláco ó no se observan defecíos suéerfácáales éroducádos duraníe la 

coladaK 

 

 
cágura 4KN fmagen de cánías meíálácas obíenádas medáaníe mcCI donde se éuede aérecáar la geomeíría ó la 

fleñábáládad con la que cueníanK 

 

Cabe mencáonarI que las cánías mosíraron dos íáéos de suéerfácáes: una brállosa ó oíra 

oéacaK bsíe íáéo de suéerfácáes son caracíerísíácos de los érocesos de “melí séánnáng” ó 

“élanar flow casíáng”I donde la cara oéaca es la que esíá en coníacío con la rueda ó éor 

endeI  el  meíal  en  esíado  líquádo  íoma  una  huella  de  la  suéerfácáe  del  dásco  de  cobreK  ia  

suéerfácáe brállosa es érecásameníe la que se encueníra lábre de coníacío del dásco de cobreK 
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4.N molmIEaAaES MECÁNICAS 

 
4.N.N TENSIÓN 

 

ios resulíados del ensaóo de íensáón se obíáenen en forma de carga aélácada coníra 

elongacáón de la muesíra Efágura 4KOFI sán embargoI es necesaráo converíár los valores de 

carga en esfuerzo EσF ó la elongacáón en deformacáón unáíaráa EεFK Aélácando las ecuacáones 

OKN ó OKO vásías en el caéííulo O se éueden obíenerI con esíos resulíadosI una curva esfuerzoJ

deformacáón como la mosírada en la fágura 4KPK 

 

 
cágura 4KO dráfáco de fuerzaJdesélazamáenío éara una cánía meíáláca someíáda a un ensaóo de íensáónK 
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cágura 4KP dráfáco de esfuerzoJdeformacáón ángenáerál éara una cánía someíáda a un ensaóo de íensáónK 

 
bl gráfáco aníeráor reéresenía el esfuerzoJdeformacáón ángenáerálI ésíe se basa en 

íomar el área ánácáal de la muesíra como consíaníeI al íomar el área ánsíaníánea se obíáene 

una curva esfuerzoJdeformacáón real Efágura 4K4F que ánvolucra íanío al área óa mencáonada 

ó  la  deformacáón  unáíaráaK  Como  se  éuede  aérecáar  no  haó  un  cambáo  ságnáfácaíávo  eníre  

ambas curvasI comúnmeníe sólo deséués del ánácáo de la esíráccáón es cuando se desarrolla 

una dáferencáa ságnáfácaíáva eníre las curvas ángenáerál ó realK Al analázar la gráfáca se éuede 

ver el coméoríamáenío frágálI es decárI no éresenía ducíáládadI lo ándáca que el cambáo de 

área es desérecáable ó éor lo cual las curvas son muó sámálaresK bn base a esío se realázó el 

análásás de los  ensaóos de íensáón a las curvas ángenáerálesK 
 

 

 
cágura 4K4 dráfáco de esfuerzoJdeformacáón real éara una cánía someíáda a un ensaóo de íensáónK 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Es
fu

er
zo

 [M
Pa

]

Meformación [mm/mm]

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Es
fu

er
zo

 [M
Pa

]

Meformación [mm/mm]



CAmÍqril 4:  obpriqAalp v afpCrpfÓk 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp                                                                                                                        SM 

rna  de  las  éroéáedades  más  áméoríaníes  obíenádas  de  un  ensaóo  de  íensáón  es  el  

módulo de voung o módulo de elasíácádadI éuede ser obíenádo al calcular la éendáeníe de la 

curva esfuerzoJdeformacáónI dado que se realázaron varáos ensaóos el módulo de elasíácádad 

se obíáene calculando la medáa aráíméíáca de las éendáeníes calculadas éara cada ensaóo: 

 

mromedáo 

 
 

aesváacáón esíándar 

 

 
 

Con las eñéresáones aníeráormeníe dadas se obíáenen los valores éromedáos ó 

desváacáones esíándar de las éroéáedades de los ensaóos de íensáónI los cuales se álusíran en 

la íabla 4KNK 

 
qabla 4KN salores más reéreseníaíávos del ensaóo de íensáónK 

 

mroéáedad mromedáo xdmaz aesváacáónbsíándar xdmaz 

jódulo elásíáco EEF UMKORS OKTP 

oesásíencáa a la íensáón EσrqSF NKMV MKONP 

 

aado que el coméoríamáenío es láneal ó no haó ducíáládadI desde el éunío de vásía 

de la curva esfuerzoJdeformacáónI la resásíencáa a la íensáónI el éunío de ruéíuraI ó el 

esfuerzo de cedencáa íáenen el másmo valorK 

    (4.1)  

    (4.2)  



CAmÍqril 4:  obpriqAalp v afpCrpfÓk 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp                                                                                                                        SN 

4.N.N.N ANÁLISIS DE LA FRACTURA 

 

ias érobeías fracíuradas duraníe el ensaóo de íensáón fueron analázadas con el 

mácroscoéáo elecírónáco de barrádoK bsíe análásás íáene éor objeíávo ádeníáfácar los 

mecanásmos que ocasáonaron la fracíuraK 

 

Cualquáer éroceso de fracíura ánvolucra dos eíaéasI ánácáacáón de la fásura ó su 

éroéagacáón como reséuesía a la íensáón áméuesíaI la fracíura éuede ser dúcíál o frágálK 

aácha clasáfácacáón esíá basada en la caéacádad del maíeráal éara eñéerámeníar deformacáón 

élásíácaK bl íáéo de fracíura es alíameníe deéendáeníe de los mecanásmos de éroéagacáón de 

la fásuraI la fágura 4KR muesíra una  mácrografía íomada en la zona de fracíura de las cáníasK 

 

 
cágura 4KR jácrografía íomada a la zona de fracíura donde se éuede aérecáar una éequeña zona venosaK 

 

ia fracíura en maíeráales crásíalános ságue élanos eséecífácosI sán embargoI como se 

verá más adelaníe la morfología de la cánía analázada resulíó de carácíer amorfo éor lo que 

es éoco érobable que coníenga defecíos íales como dáslocacáonesK Como se éude aérecáar 

en la fáguraI la suéerfácáe de fracíura éresenía regáones de íáéo en “venas” que son 

caracíerísíácas de la fracíura frágál en maíeráales amorfos xPRzK bn esíe caso la dáreccáón del 

movámáenío de las gráeías es casá éeréendácular a la dáreccáón de la carga aélácadaI la roíura 
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en esíe caso éuede consáderarse de forma análoga a los maíeráales crásíalános en los que la 

fracíura frágál sucede en la maóoría de los casos éor clávajeK bl íáéo de fracíura que se 

éuede aérecáar en el ceníro de la muesíra manáfáesía un coméoríamáenío dáfereníeI 

éudáéndose generar debádo a una éequeña conceníracáón de áníermeíálácosK Con lo aníeráor 

se demuesíra que la esírucíura éredománaníe de esíe maíeráal esI érecásameníeI vííreaK ia 

esírucíura  venosa  de  esíos  maíeráales  se  genera  éráncáéalmeníe  éor  el  hecho  de  que  al  no  

íener dáslocacáonesI la energía que el maíeráal va acumulandoI debádo al esfuerzo al que fue 

someíádoI se lábera en una área muó localázada de la muesíra lo que genera una zona 

éasíosaI ó al deslázarseI normalmeníe a 4R ºI se forma esía esírucíura venosaK 

 

4.N.O FLEXIÓN 

 

ios  resulíados  de  la  érueba  de  fleñáón  a  la  que  fueron  someíádas  las  cánías  se  

muesíran en las fáguras 4KS a 4KUI cabe mencáonar que se uíáláza un cráíeráo dáfereníe éara 

deíermánar sá el maíeráal es frágál o dúcíál Ecaéacádad de doblarse NUM° sán que se fracíureF 

al  uíálázado  en  el  ensaóo  de  íensáónI  esíe  cráíeráo  en  la  érueba  de  fleñáón  ha  sádo  íomado 

desde NVTN éor jasumoío ó jaddán xNPzK Aunque en el ensaóo de íensáón se aérecáa que 

no haó deformacáón élásíáca dado el coméoríamáenío de la curva esfuerzoJdeformacáón esío 

no es del íodo cáeríoI óa que al fleñáonar las cánías NUM° se aérecáa cáería deformacáón 

élásíáca en donde el flujo es localázado en áníensas bandas de coríeK bsías bandas de coríe se 

forman al momenío que ánácáa el esfuerzoK bsío muesíra la caéacádad que íáenen de 

maníener deformacáones élásíácas locales bajo deformacáón éor fleñáónK 
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cágura 4KS jácrografía mosírando la zona someíáda a fleñáónI se éueden aérecáar la deformacáón élásíáca 

como bandas de coríea lo largo de la zona someíáda a fleñáónK qomada a NMMM uK 

 

Cabe mencáonar que los maíeráales maóoráíaráameníe vííreos al momenío de la 

fleñáón desarrollan esíe íáéo de bandas de coríeK pá esío no se dáeraI se éensaría que el 

maíeráal es éredománaníemeníe crásíalánoI con una gran caníádad de áníermeíálácos que 

íáenden  a  fragálázar  el  másmoK  Con  esío  éodemos  afármar  que  esíe  maíeráal  es  

éredománaníemeníe vííreo ó la nanocrásíalázacáón que se observó éor la mácroscoéáa de 

írasmásáón no fue un facíor deíermánaníe en la fragálázacáón del másmoK 

 

 

 
cágura 4KT jácrografía de la zona fleñáonada aumeníada a ORMM uK 
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cágura 4KU jácrografía de la muesíra aumeníada a NMIMMM uK 

 

 

 

4.N.P MICRODUREZA 

 

 ios valores de mácrodureza obíenádos éor medáo de los dos mácrodurómeíros se 

muesíran en los ságuáeníes gráfácos: 

 

 

Figura 4.9 Gráfico de los valores de microdureza obtenidos por el microdurómetro Leitz. 
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Figura 4.10 Gráfico de los valores de microdureza obtenidos por el microdurómetro Shimadzu. 
 

ia fágura 4KNN muesíra las huellas dejadas éor el  ándeníadorI así como la dáagonal 

que es medáda éara obíener el valor de durezaK pe éuede aérecáar la forma éáramádal que 

deja la ándeníacáónK 

 
 

 

Figura 4.11 Huellas dejadas durante la microindentación. 

 

Como se puede ver en ambos gráficos, los valores de dureza son muy similares 

entre la sección transversal y la sección plana, los ensayos están bajo una carga de 50 

gramos  debido  a  que  una  mayor  carga  deja  una  huella  mayor  y  en  este  aspecto  la  
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sección transversal no cumple con las condiciones necesarias para evaluar la dureza, 

ya que, la diagonal de la huella dejada en el material es aproximadamente de la misma 

longitud que el espesor de la cinta y, en base a la norma, debe de haber por lo menos 5 

µm de separación entre la diagonal y el final de la cinta. Con respecto al espesor el 

material debe ser 1.5 veces la medida de la diagonal dejada durante la 

microindentación. 

 

Se realizó un promedio de los valores obtenidos tanto en la sección transversal 

como en ambas caras, que en este caso las denominamos brillosa y opaca, para tener 

un único valor medio de dureza de las cintas.  

Tabla 4.2 Promedio de las durezas y su respectiva desviación estándar. 

 

mromÉdáo  Edma) aÉsváacáón EstándarEdma) 
9.NP M.OT 

 

Como podemos apreciar el número de dureza es grande, esto nos indica el 

grado de dureza con el que cuentan las cintas. Cabe mencionar que estas durezas son 

muy similares a las reportadas en composiciones base Fe, un tanto similares. 

 

 

4.O ESqorCqroA 

 

4.O.N MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO  

 

bl análásás éor medáo del mácroscoéáo elecírónáco de barrádo se eméleó éara 

observar la morfología de la cáníaI íanío en su esíado orágánal como éara la fracíura en el 

ensaóo de íensáón ó de fleñáónK aado que las mácrografías de la fracíura ó fleñáón fueron 

analázadas en sus reséecíávas seccáonesI sólo se realázará el análásás a la cánía sán nánguna 

érueba mecánácaK 
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cágura 4KNO jácrografía de la cánía mosírando las líneas de éuládoK qomada a OMMMuK 

 

 
cágura 4KNP jácrografía de la cáníaI las líneas observadas son consecuencáa del éuládoK qomada a NMMMMuK 

 

 

ias fáguras muesíran una seráe de líneas veríácales que se refáeren sámélemeníe a 

marcas dejadas éor el éuládoI se éuede aérecáar una suéerfácáe homogénea sán fases 
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éreseníes ná dáferencáas en  íonaládades grásesI lo que ándáca que no haó una crásíalázacáón a 

escala mácroscóéácaI debádo a la resolucáón que nos da el equáéo no es éosáble deíermánar 

más  a  fondo la  morfología  de  las  cáníasK  qambáén  se  éuede  señalar  que  no  se  observaron  

defecíos suéerfácáales que éueda íener algún efecío adverso duraníe el ensaóo mecánácoK  

 

 

4.O.O DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

 

pe realázó el análásás éor raóos u a ambas caras de la cánía éara deíermánar sá hubo 

algún cambáo debádo a que una cara esíuvo en coníacío dárecíameníe con el dáscoI las 

fáguras 4KN4 ó 4KNR muesíran el éaírón de dáfraccáón de raóos u éara ambas caras 

denománadas brállosa ó oéaca reséecíávameníeK  

 

 

 
cágura 4KN4 maírón de dáfraccáón de raóos u efecíuado a la cara brállosa de la cáníaK Con un barrádo de R° a 

NOM°K 
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cágura  4KNR  maírón  de  dáfraccáón  de  raóos  u efecíuado a  la  cara  oéaca  de  la  cáníaK  Con un barrádo  de  R°  a  

NOM°K 

 mara  íener  una  mejor  éerséecíáva  de  los  dos  éaírones  de  dáfraccáón  se  realázó  una  

suéeréosácáón de ambos éaíronesI la fágura 4KNS muesíra la suéeréosácáónK 

 

 
cágura 4KNS puéeréosácáón de los dos éaírones de dáfraccáónK 
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Como se éuede aérecáar en la fágura 4KNS ambos éaírones de dáfraccáón son muó 

sámálaresI esío nos ándáca que no hubo un cambáo ságnáfácaíávo duraníe el éroceso de  

soládáfácacáón de las cáníasK AdemásI éresenían una crásíalázacáón éarcáal mosírando un éáco 

áníenso ó con un ancho basíaníe consáderableI esíe éaírón de dáfraccáón no correséonde al 

de un maíeráal NMMB amorfoI sá no que éuede íener una crásíalázacáón éarcáalK mara íener 

una  esíámacáón  del  dáámeíro  del  crásíal  se  uso  el  ancho  de  los  éácos  de  dáfraccáónI  cabe  

desíacar que el ancho observado es conírábucáón de íres facíores:  

Contribución instrumental: bl ensanchamáenío ánsírumeníal de los éácos de 

dáfraccáón es debádo a la falía de monocromaíácádad de la radáacáónI ó a la 

dávergencáa del haz áncádeníeK bsíe ensanchamáenío éuede deíermánarse a éaríár del 

dáagrama de dáfraccáón de una muesíra éaírón aéroéáada en la que la anchura de los 

éácos sea debáda únácameníe a efecíos ánsírumeníales xNRzK  

Contribución por microdeformaciones: bs debádo a la éresencáa de 

mácrodeformacáones éreseníes en el maíeráalI éor lo general se éresenían a ángulos 

de barrádo grandes xNRzK  

Contribución debida a los cristales:  bsía  conírábucáón  esíá  relacáonada  con  el  

íamaño de crásíal a xNRzK  

Analázando las conírábucáones aníeráormeníe mencáonadas éodemos desérecáar la 

conírábucáón éor mácrodeformacáonesI dado que se genera a ángulos grandesI en íanío que 

la conírábucáón debáda al ancho ánsírumeníal se analázó con una muesíra de cuarzoK bn la 

fágura 4KNT se muesíra el ancho ánsírumeníal coméarándose con el ancho observadoK 
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cágura 4KNT Coméaracáón eníre el ancho ánsírumeníal Egráfáco azulF ó el ancho observado Egráfáco rojoFK 

 

Como se éuede aérecáar el ancho del éáco ánsírumeníal es muó éequeño en 

coméaracáón con el ancho del éaírón de dáfraccáón obíenádo éor la cáníaI éor lo cual 

éodemos áníeréreíar que el ancho obíenádo en el éaírón de dáfraccáón es aírábuádo a los 

crásíales éreseníes en la muesíraX con base en esío éara calcular el dáámeíro éromedáo de los 

crásíales se uíáláza la fórmula de pcherrer xPSz: 

 

ܦ =
ࣅ0.9

ࣂݏܥଵ/ଶܤ
                                                                  (4.1) 

 

donde a es el dáámeíro medáo del crásíalI λ la longáíud de onda del cobreI BNLO el ancho a la 

alíura medáa del éáco ó θ el ángulo de dáfraccáón del éácoK  pe realázó el análásás a la cara 

brállosa de la cánía obíenáéndose los resulíados en la íabla ságuáeníe: 
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qabla 4KP aáámeíros de los crásíales éreseníes en la cánía meíálácaK 

 
máco Ángulo ázquáÉrdo Ángulo dÉrÉcho Ancho mÉdáo [radz θ aáámÉtro mÉdáo [nmz 

            
N NU.P OT.PO M.MRR NN.4U O.RU 
O PM.9 RT.R4 M.M9N ON.9U N.SP 

 

bl dáámeíro obíenádo nos muesíra que el íamaño de los crásíales es del orden 

nanoméírácoI cabe desíacar que los daíos aníeráormeníe calculados son demosíraíávos ó no 

se éueden íomar dárecíameníe como eñacíosI la eñéresáón 4KN sólo éodrá uíálázarse en el 

caso de éácos muó áníensosK ias éosábles fases éreseníes se deíermánaron coméarando el 

dáagrama con los coníenádos en las íablas de crásíalografíaI dada la comélejádad éara 

deíermánar las éosábles fases Edebádo a que el ancho de éáco es muó grande ó muchas 

combánacáones de fases éueden áníeréreíarse como éreseníesF se uíálázó la energía de 

mezclado ó los radáos aíómácos Efágura 4KNUF éara descaríar las menos érobablesK bsío 

consásíe básácameníe en que máeníras menor sea la energía de mezclado maóor será la 

afánádad que íendrán los elemeníos de unárseI en íanío que el radáo aíómáco ánfluóe en el 

movámáenío de los áíomosI como se éuede aérecáar el  ceJpáI  el  ceJBI el  kbJpá ó el  kbJB 

cuenían con energías de mezclado muó negaíávasX sán embargoI al ser una maíráz base ce se 

éueden descaríar las menos érobables EkbpáI kbBI BpáFI esío debádo a que el kb íáene un 

íamaño de áíomo maóor lo que le áméláca moverse con maóor dáfáculíad ó sabáendo de que 

la maíráz es ceI es más érobable que los elemeníos se formen una fase con el ce que con el 

kbK Con base en esíoI las fáguras 4KNV a 4KON muesíran las fáchas gCmap de las éosábles 

fases que éudáeran esíar éreseníesI coméarándolas con el dáfracíograma obíenádo éor medáo 

de raóos uI es necesaráo comélemeníar esíe análásás con qbj éara íener un maóor 

ánformacáón ó éoder deíermánar el íamaño de los crásíalesK 
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cágura 4KNU bsquema reéreseníaíávo de la energía de mezclado EΔF ó radáos aíómácos EGF éara la aleacáón ceJ
CuJkbJBJpá EhgLmolI nmF reséecíávameníe xPTzK 

 

 

 
cágura 4KNV aáfracíograma obíenádo de la cara brállosa de la cánía donde se coméaran  los éácos obíenádos 
eñéerámeníalmeníe con la fácha gCmap de la fase ceBK 

 

2θ 
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cágura 4KOM aáfracíograma obíenádo de la cara brállosa de la cánía donde se coméaran  los éácos obíenádos 

eñéerámeníalmeníe con la fácha gCmap de la fase cePBK 

 

 
cágura 4KON aáfracíograma obíenádo de la cara brállosa de la cánía donde se coméaran  los éácos obíenádos 

eñéerámeníalmeníe con la fácha gCmap de la fase ceRpáPK 
 

 

 

 

2θ 

2θ 
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4.O.P MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN  

 

aebádo a que la dáfraccáón de raóos u no íáene la sensábáládad de deíecíar la 

éresencáa de nanocrásíalánádadI el análásás éor mácroscoéía elecírónáca de íransmásáón es 

esencáal éara esíos fánesI dado que éroéorcáonan ámágenes reales de la muesíra ó se éueden 

obíener ámágenes de dáfraccáón de elecíronesK bn la fágura 4KOO se muesíran ámágenes del 

éaírón de dáfraccáón de esías cáníasK 

 

 

cágura 4KOO maírones de dáfraccáón éor medáo de qbj obíenádos a UM hs mosírando los anállos dáfracíadosK 

 

modemos observar éequeños éuníos dáfracíadosI lo que ándáca que haó una cáería 

crásíalánádadI la fágura 4KOP muesíra una ámagen de alía resolucáón donde éueden aérecáarse 

los éequeños crásíales ó su íamañoK 
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cágura 4KOP fmagen de caméo claro obíenáda a UM hsK 

ia fágura aníeráor nos muesíra que las cánías éueden íener crásíales del orden 

nanoméíráco Ecrásíales ánferáores a NM nmFX sán embargoI debádo a que no fue éosáble usar 

más de UM hs no se éuede asegurar que en esía zona observada halla nanocrásíalesK mara 

corroborar el análásás éor dáfraccáón de raóos u ó deíermánar las éosábles fases se 

analázaron las ámágenes de la fágura 4KOO usando la eñéresáón 4KO xOz: 

 

d୦୩୪ =  ఒ
ୖ

 E4KOF 

donde dhkl correséonde a la dásíancáa áníerélanarI λ es la longáíud de onda de los elecíronesI 

i  es  la  longáíud  de  la  cámara  de  dáfraccáón  de  elecírones  ó  o  el  radáo  de  los  anállos  del  

éaírón de dáfraccáónK ia fágura 4KO4 muesíra los radáos calculados de los éaírones de 

dáfraccáónK 
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cágura 4KO4 maírones de dáfraccáón mosírando el cálculo de los radáos de los anállosK 

 

ríálázando la eñéresáón 4KO se obíáenen las íablas ságuáeníes éara ambos éaírones de 

dáfraccáónI la numeracáón de los radáos correséonde del ceníro hacáa fuera: 

 

qabla 4K4 Cálculo de las dásíancáas áníerélanares obíenádas medáaníe el análásás de qbjK 

 

a b 
            

Círculo oadáo xcmz aásíancáa dhkl xAz Círculo oadáo xcmz aásíancáa dhkl xAz 
N NKPORPPR PKNRMVMN4T N NKPPPUT PKNPMTPVUTT 
O NKVOMPO OKNT4SPTRS O NKVNUOO OKNTTMNUOTT 
P OKPONSSR NKTVUTMVNNS P OKRUMTNR NKSNUNRSOMV 
4 OKSR4PU NKRTPO4UT44 4 PKMM4O4 NKPVMMPR4NT 

 

Coméarando las dásíancáas áníerélanares obíenádas medáaníe íransmásáón con las 

obíenádas medáaníe íablas de dáfraccáón de raóos u Eíabla 4KRF se éuede conírábuár en la 

áníeréreíacáón de las éosábles fases éreseníesK Como se éuede aérecáar las fases ceBI cePB ó 

ceRpáP son las que íáenen dásíancáas áníerélanares sámálares a la enconíradas éor raóos uI éor 

lo que es éosáble que alguna fase esíé éreseníe en la cáníaK ias energías de mezclado 

corroboran esíe análásásI óa que la formacáón de esíos éares es muó negaíávaI desde el éunío 

de vásía íermodánámácoK  

a b 
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ia lámáíada ó heíerogénea formacáón de esíos clusíersI éodrían ser los facíores más 

áméoríaníes del coméoríamáenío frágál qué éreseníó la cánía duraníe el ensaóo de íensáónI 

óa que debádo a la naíuraleza éráncáéalmeníe vííreaI la banda de coríe no enconíró nángún 

obsíáculo que la deíuváera duraníe su recorrádoI éroducáendo un fracíura caíasírófácaK mor 

oíro ladoI la heíerogeneádad de la formacáón de esíos clusíers de ceJpá ó ceJB que forman 

enlaces covaleníesI los cuales sonduros ó éor lo íanío resulían de carácíer frágálK bsío se 

éuede observar en la elecíronegaíávádad de esíos elemeníos Ecágura 4KORF 

 
cágura 4KOR blecíronegaíávádad de los elemeníos comunes xPUzK 

qabla 4KR aásíancáas áníerélanaresI élanos ó ángulos de dáfraccáón obíenádos éor medáo del éaírón de 

dáfraccáón de raóos uK 

 

ceB   cPB 
 

ceRpáP 
dhkl mlano Ángulo xOθz   dhkl mlano Ángulo xOθz 

 
dhkl mlano Ángulo xOθz 

PKOSV NNM OT   PKMR OMN OV 
 

PKPT NNM OSKP 

OKNUU NNN 4NKO   OKNT 4MM 4NKR 
 

OKNV NMO 4NKO 

NKSTN NPM R4KU   NKSV PNO RPKV 
 

NKUP OMO 4VKS 
NKRVV ONN RTKR         

 
NKRU OON RTKV 

 

 

4.O.4 MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA 

 

bl análásás éor el mácroscoéáo de fuerza aíómáca nos muesíra la rugosádad de la 

suéerfácáe de la cáníaI las fáguras 4KOS ó 4KOT ándácan la rugosádad con la que cuenían las 

cáníasK pe éuede ver que la rugosádad es bajaI con un éromedáo máñámo de OO nmI esío es 

debádo a la suéerfácáe del dásco que cuenía con un éuládo muó fánoI máeníras que el gasI al 
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ser eeI no sólo eváía la oñádacáónI sáno íambáén aóuda a mejorar la morfología de la cánía 

éroducádaK bl ee debádo al bajo número de oeónolds EoeF desélaza el gas con maóor 

facáládadI en coméaracáón del Ar o aáre que íáenen un número de oe maóorI lo que 

éroducáría cánías de muó mala caládadI no aéías éara ensaóos mecánácosK bsíe análásás fue 

muó áméoríaníe éara desechar cualquáer efecío de la rugosádad en las éroéáedades 

mecánácasK  

 

cágura 4KOS fmagen íomada éor mácroscoéáa de fuerza aíómáca con longáíud de RµmK 

 

 

cágura 4KOT fmagen íomada éor mácroscoéáa de fuerza aíómáca con longáíud de OµmK 

 

 

 

 



CAmÍqril 4:  obpriqAalp v afpCrpfÓk 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp                                                                                                                        UM 

4.P molmIEaAaES qÉoMICAS 

 

bl análásás de calorámeíría dáferencáal de barrádo de la cánía muesíra la íeméeraíura 

de íransácáón víírea EqgF ó la íeméeraíura de ánácáo de la crásíalázacáón EqñFI además muesíra 

la naíuraleza de la cáníaK ia fágura 4KOT correséonde a la curva apC obíenádaI de ella 

éodemos ver que la qg es aéroñámadameníe TNPh  ó la qñ es TVN hK ia íeméeraíura de 

íransácáón víírea nos ándáca el carácíer maóoráíaráameníe amorfo de la cáníaI óa que 

maíeráales amorfos éresenían esía íransácáón vííreaI duraníe esía íransácáón no se éresenía 

nángún  cambáo  de  faseK  pe  refáere  a  una  energía  de  relajacáón  en  la  cual  los  áíomos  

comáenzan a moverse éero sán  dejar el esíado vííreoK pe éuede aérecáar un éáco eñoíérmáco 

con íeméeraíura ánácáal qñI esíe éáco correséonde a la crásíalázacáón del maíeráal amorfoI 

una vez que se ha suéerado la qg ó  llegado  a  la  qñ los áíomos han adquárádo una maóor 

energía éara ánácáar el éroceso de dáfusáón ó éoder formar una esírucíura ordenadaK bsíe 

análásás es de suma áméoríancáa debádo a que nos ándáca el áníervalo de íeméeraíuras a la 

cual se éuede someíer esíe maíeráal en condácáones de írabajoK Además de confármarnos la 

esírucíura víírea como óa se mencáonóK Con esíos resulíados se éuede afármar que esíe 

maíeráal éude ser someíádo hasía una íeméeraíura de TNP h sán que su esírucíura de colado 

“as casí” cambáeK  

 

cágura 4KOU Curva de apC mosírando las íeméeraíuras qg ó qñK 
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CAPÍTULO 5 
 
 

CONCLUSIONES 
=
=

N. Con= el= éroceso= de= colada= éor= flujo= élanoI= fue= éosáble= éroducár= cánías= con= una=

morfología= unáformeI= con= defecíos= suéerfácáales= casá= nulos= ó= un= buen= lusíre=

meíáláco;=ándácaíávo=del=esírácío=conírol=al=éroducár=el=maíeráal.===

=

O. bl= análásás= esírucíural= del= maíeráal= éroducádo= reveló= la= éosáble= formacáón= de=

éequeños=crásíales=con=un=orden=menor=a=NM=nmI=embebádos=en=una=maíráz=víírea.=

=

P. Aunque= con= el= análásás= esírucíural=que= se= lleva= a= cabo= no= fue= éosáble= deíermánar=

éuníualmeníe= la= naíuraleza= de= los= éosábles= nanocrásíales= formados.= Con= los=

resulíados= obíenádosI= se= éuede= ánferár= que= = la= coméosácáón= químáca= general=

correséonde=al=cepá=ó=ceB.=

=

Q. ias=cánías=que=se=someíáeron=al=ensaóo=de=fleñáónI=fueron=caéaces=de=doblarse=NUM°=

sán=éreseníar=fracíura.=bsío= fue=consásíeníe=a=la=naíuraleza=éráncáéalmeníe=víírea=de=

la=aleacáón.=

=

R. bn=relacáón=a= las=éroéáedades=mecánácasI= íanío= la= mácrodureza=como=el=ensaóo=de=

íensáónI= arrojaron= valores= muó= sámálares= a= los= reéoríados= en= aleacáones= con= una=

coméosácáón= químáca= aéroñámada= a= la= esíudáada= en= esíe= írabajo.= Cabe= mencáonar=

que= éara= esíe= íáéo= de= aleacáónI= eñásíe= muó= éoca= ánformacáón= en= íérmános= de=

éroéáedades=mecánácas=en=la=láíeraíuraI=éor=lo=cualI=el=éreseníe=írabajo=conírábuóe=en=

el=esíudáo=de=esíe=caméo.=

=

S. bl=análásás= íérmáco= éor= apCI= mosíró= una= curva= clásáca= éara=una= aleacáón= meíáláca=

vííreaI=esío=consíaíó=el=carácíer=maóoráíaráameníe=vííreo=de=la=aleacáón.=qambáén=se=

mosíraron=clarameníe=las=íeméeraíuras=caracíerísíácas=de=esíos=maíeráalesI=como=son=



CAmÍqril=R:==ClNCirpflNbp=

fNpqfqrql=ab=fNsbpqfdACflNbp=bN=jAqbofAibp========================================================================================================================82 

las=de=íransácáón=víírea=EqgFI=crásíalázacáón=EqñF=ó=fánalmeníe=la=zona=súéer=enfráada=

(Δqñ===qñ-qgF.=

=

T. cánalmeníeI=aunque=eñásíía=la=éosábáládad=que=los=nanocrásíales=embebádos=en=la=fase=

víírea= mejorarán= el= coméoríamáenío= mecánáco= en= íérmános= de= ducíáládadI= los=

resulíados= obíenádos= mosíraron= que= no= hubo= una= conírábucáón= de= esíos= al=

mejoramáenío=de=esía=éroéáedad.=nuázá=la=naíuraleza=químáca=de=esíos=nanocrásíales=

aumeníó=el=carácíer=frágál=en=íensáónI=de=la=aleacáón.=

=

=
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ESTUDIO DE CASO 
 

DISEÑO DE MORDAZAS 
 

PROBLEMÁTICA 
 

auraníe la éreseníe íesás varáas éregunías surgáeron al consáderar las éruebas 

mecánácas de las cáníasI las cuales comérenden el maquánado de las másmasI así como las 

mordazas eméleadas éara el ensaóo de íensáón.  

 

ia dáfáculíad éara realázar el maquánado radáca en la geomeíría éaríácular de esías 

cáníasI lo que se éodría solucáonar colocándolas sobre un dado éreváameníe maquánado ó 

volváendo a maquánar el coníorno de esíe dado usando una máquána de conírol numérácoI 

con  reséecío a las mordazas el éroblema consásíe en la dáfáculíad que áméláca éoder sujeíar 

las  cánías  éara  realázar  el  ensaóo  de  íensáón.  bs  necesaráo  coníar  con  un  íáéo  eséecáal  de  

mordazas que éermáían una sujecáón adecuadaI éara lo cualI el éreseníe aéaríado ofrece una 

éroéuesía de dáseño que éermáía realázar un mejor ensaóo de íensáón.   

 

 
METODOLOGÍA 
 

bl dáseño esíá basado en un modelo cuóa fabrácacáón sea facíáble ó que cuméla con 

los requerámáeníos solácáíadosI éara lo cualI las ságuáeníes éáezas  se dáseñaron 

coníemélando la geomeíría de las cánías. ia fágura A muesíra la érámera éáeza dáseñadaI la 

cual es la baseI cuenía con una cara élana éara una adecuada sujecáónI una cola de éaío éara 

aéoríar un movámáenío unáforme ó una cremallera en la éaríe suéeráor de la cola de éaío. 
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cágura A  Base de la mordaza EaF vásía froníal ó EbF vásía laíeral. 

 

rna vez élaníeada la base se éroságuáó al dáseño de la corredera Efágura BFI la cualI 

cuenía con una cara élana que esíá en coníacío con la reséecíáva cara élana de la base. Al 

ser el elemenío que se encarga de éroveer el aéráeíe adecuado a las cáníasI cuenía con 

cámaras donde se colocan los elemeníos necesaráos éara hacer mover la corredera.          

 

         
cágura B  Corredera EaF vásía froníal ó EbF vásía laíeral. 

a b 

a b 



bpqrafl ab CApl 
 

fNpqfqrql ab fNsbpqfdACflNbp bN jAqbofAibp                                                                                                                        UR                                                                     

ios  elemeníos  necesaráos  que  hacen  mover  la  corredera  es  el  íornállo  sán  fán  ó  el  

engrane; esíos elemeníosI al ser ámélemeníados en la correderaI érovocan que ésía se 

desláce ó éueda aéreíar a las cánías. bl íornállo sán fán ó el engrane se muesíran en las 

fáguras C ó aI reséecíávameníe. 

 

 

         
cágura C  qornállo sán fán EaF vásía froníal ó EbF vásía laíeral. 

 

 

 

        
cágura a  bngrane EaF vásía froníal ó EbF vásía laíeral. 

 

a b 

a b 
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Con los reséecíávos dáseños se realázó el ensamble Efágura bFI que éermáíe íener una 

mejor éerséecíáva acerca del dáseño fánalI donde se éueden aérecáar las áníeraccáones eníre 

los elemeníos dáseñados.    

 
 

          
cágura b  fmagen mosírando las éáezas ensambladas. 

 

ias éáezas aníeráormeníe mosíradas esíán dáseñadas éara la geomeíría de las cánías 

éor lo que la escala éuede varáar según la necesádad que se íengaI es decárI no se cuenían 

con medádas eséecífácas éara esíos dáseños óI éor lo cualI no aéarece la escala. mara éoder 

íener medádas adecuadas éara esíos dáseños es necesaráo realázar un análásás a cada éáeza 

éara éoder deíermánar sá resásíen el esfuerzo al que esíarán someíádas o sá es necesaráo 

áncremeníar sus dámensáones  hasía obíener un óéíámo deseméeño 

 

RESULTADOS ESPERADOS 
 

bsíe dáseño éreíende ser caéaz de someíer a las cánías meíálácas a un óéíámo ensaóo 

de íensáónI éor lo que se eséera que las cánías se éuedan sujeíar de forma adecuada ó así 

cumélár con los requerámáeníos élaníeados.   
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éreéaracáón=de=una= muesíra=várgen=éara=el=análásás= ó= EcF=éreéaracáón=de= las=
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ABobsfACflkbp v pÍjBlilp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp                                                                                                                     sfff 
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θ Ángulo éara localázar las éosácáones de la fueníe ó del coníador de 

raóos u 

λ iongáíud de onda. 

λ iongáíud de onda del cobre. 

 .iongáíud de onda de los elecírones ߣ
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RESUMEN 
 

 
 
 

ias éroéáedades mecánácas ó la esírucíura de una aleacáón meíáláca de coméosácáón 

ceI CuI NbI B ó pá en forma de cánía fueron esíudáadas. pe uíálázó el éroceso de colada éor 

flujo élano éara éroducár dácha aleacáónI llevándose a cabo la caracíerázacáón mecánáca éor 

medáo de los ensaóos de íensáón ó mácrodurezaX la caracíerázacáón esírucíural que áncluóe 

dáfraccáón de raóos uI mácroscoéía elecírónáca de barrádoI mácroscoéía elecírónáca de 

íransmásáón ó mácroscoéía de fuerza aíómácaX ó la caracíerázacáón íérmáca a íravés del 

análásás de calorámeíría dáferencáal de barrádo. qraíando de relacáonar el coméoríamáenío 

mecánáco con la esírucíura observada.  

 

ae la caracíerázacáón esírucíural se íáene una morfología unáforme ó érácíácameníe 

sán defecíosI los resulíados muesíran la éosáble eñásíencáa de crásíales de íamaño 

nanoméíráco Emenores a NM nmF de coméosácáón  ce-pá ó ce-BI éudáéndose éreseníar ambas 

fasesI ánmersos en una maíráz vííreaI éreseníando la morfología ííéáca de esíos maíeráalesI 

en los cuales se éresenían zonas con un éaírón en forma de venasI corroborándose éor 

medáo de la íécnáca de calorámeíría dáferencáal de barrádo en la cual la curva obíenáda 

correséonde a la de una aleacáón meíáláca éráncáéalmeníe víírea. lbíenáéndose medáaníe 

esía íécnáca las íeméeraíuras de íransácáón víírea EqgF ó de ánácáo de la crásíalázacáón EqñF. 

 

bl coméoríamáenío mecánáco mosíróI al no éreseníar ducíáládadI el carácíer frágál de 

la aleacáónI obíenáéndose valores del módulo elásíáco EbF cercanos a los UM dmaI así como 

un esfuerzo úlíámo de íensáón EσUTSF de N dmaI así másmo los valores de dureza obíenádos 

son sámálares a los reéoríados en aleacáones con coméosácáón químáca aéroñámada E≈ V 

dmaF. bl ensaóo de fleñáón mosíró la caéacádad de las cánías de doblarse NUMº sán éreseníar 

fracíuraI corroborando la naíuraleza éráncáéalmeníe víírea de la aleacáón. 
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OBJETIVOS 
 
 
qenáendo en cuenía lo exéuesío en la áníroduccáónI es necesaráo élaníear los objeíávos de íal 
forma que la conírábucáón cáeníífáca  de esía ánvesíágacáón aóude a eníender el 
coméoríamáenío mecánáco del maíeráalI que  a la fecha no se encueníra muó claro en la 
láíeraíura. A coníánuacáón se mencáonan los objeíávos éráncáéales que se írazaron éara 
aíacar la éroblemáíáca aníes mencáonada:  
 
 
 
Ø aeíermánar la esírucíura de la aleacáón meíáláca base ce medáaníe íécnácas de 

caracíerázacáón como auo ó qbj. 

 

Ø Analázar el efecío del méíodo de érocesamáenío de las cánías ó  su relacáón con la 

caládad suéerfácáalI uíálázando las íécnácas de Acj ó pbj. 

 

Ø Caracíerázar las éroéáedades mecánácas ó íérmácas de una aleacáón meíáláca de 

coméosácáón ceCuNbBpá ó examánar su correlacáón con la mácroesírucíura de la 

másma. 
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