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TEMA 8: PROPIEDADES FISICAS: TERMICAS, ELECTRICAS, MAGNETICAS Y OPTICAS

OBJETIVOS

@ Identificar las principales propiedades térmicas, eléctricas,
magneéticas y opticas de los diferentes tipos de materiales,
relacionandolas con su estructura y su naturaleza:

NOCIONES SOBRE PROPIEDADES TERMICAS

@ Entender como responde un material al calor

@ Qué significan y como se usan la capacidad calorifica, el
coeficiente de expansion lineal térmica y la conductividad
térmica

@ Identificar y explicar los conceptos de tension térmica y
choque térmico

NOCIONES SOBRE PROPIEDADES ELECTRICAS

@ Relacionar el concepto de portadores eléctricos con el enlace

atomico
Identificar los aspectos basicos de la Teoria de bandas

@ Conocer los aspectos fundamentales de la conduccion
eléctrica y su ligazon a los metales

@ Conocer los aspectos fundamentales del aislamiento eléctrico

y su relacién con las cerdmicos y polimeros

@ Distinguir los principales fenédmeno relacionados con los
dieléctricos: la polarizacién, piezoelectricidad y otros
fendbmenos eléctricos

@ Identificar los fundamentos de los semiconductores, y sus
caracteristicas

NOCIONES SOBRE PROPIEDADES MAGNETICAS

@ Identificar los distintos comportamientos magnéticos
Clasificar los materiales de acuerdo al magnetismo
@ Conocer los aspectos basicos relevantes del comportamiento
magnético de los materiales
NOCIONES SOBRE PROPIEDADES OPTICAS
@ Conocer las distintas interacciones que tienen lugar entre la luz
y los materiales
Conocer a qué se deben los colores
Conocer porqué unos materiales son transparentes y otros no

Identificar las interacciones y efectos mas importantes entre la
luz y la materia: Luminiscencia, Fotoconductividad, Otras

La autoria de las imagenes que contiene este documento, asi
como las referencias bibliogréficas, se incluyen en la tltima
pagina.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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TEMA 8: PROPIEDADES FISICAS: TERMICAS, ELECTRICAS, MAGNETICAS Y OPTICAS

INDICE 8.2.8 Semiconductores
8.1- Propiedades térmicas 8.2.9 Superconductividad
8.1.1- La conductividad térmica 8.3- Propiedades magnéticas
8.1.2- La capacidad calorifica 8.3.1- Algunas propiedades magnéticas fundamentales
8.1.3- El coeficiente lineal de expansién térmica 8.3.2- Los atomos y el campo magnético
8.1.4- Variaciéon de propiedades con la temperatura 8.3.3- Tipos de magnetismo
8.1.5- Tensiones térmicas 8.3.4- El magnetismo de los materiales ferro- y ferri-
magnéticos

8.1.6- Choque térmico

8.3.5- La superconductividad
8.2- Propiedades eléctricas de los materiales

8.4- Propiedades Opticas
8.2.1- Los portadores eléctricos

_ _ 8.4.1- Interaccion de la luz con la materia
8.2.2- La teoria de las bandas en la conduccion eléctrica

_ _ 8.4.2- Interaccion de la luz con los metales
8.2.3- La conduccidn eléctrica en los metales

_ _ _ 8.4.3- Interaccion de la luz con sdlidos no metalicos
8.2.4- Algunos efectos practicos de la conduccion eléctrica

en los metales 8.4.4- Emision de luz por parte de los materiales
8.2.5- Los materiales dieléctricos
8.2.6- La polarizacién de los dieléctricos OTROS RECURSOS

8.2.7- Algunos efectos eléctricos en dieléctricos
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS
¢ Como se comportan los materiales frente al “calor”? TRANSMISION DE CALOR POR ELECTRONES

- Pueden transmitir ese calor, o “impedirle el paso” Los metales y aleaciones metéalicas mueven la energia térmica a
través de los electrones: éstos se “mueven” rapida y facilmente
en el enlace metalico. Si existe un gradiente térmico, los
electrones se mueven de la zona caliente a la fria llevando
consigo el calor del punto caliente al punto frio > Son buenos

- Pueden llegar a cambiar de estado o de fase conductores térmicos.

- Se “calientan”: Aumentan su temperatura

- Aumentan su tamafo: se expanden

- Sus propiedades se modifican En el siguiente enlace se puede realizar una sencilla actividad

) para visualizar la transmision de calor en materiales metalicos:
8.1.1 LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/thermal electrical/metal thermal.

La transmision de calor se encuentra definida por una php

caracteristica denominada Conductividad Térmica: Es la

capacidad del material para transmitir el calor. TRANSMISION DE CALOR POR FONONES

Elevada conductividad térmica > Buenos conductores Los fonones son trenes de ondas vibracionales cuantizadas. Los

trenes de ondas conducen la energia térmica de las zonas
calientes a la frias. Cuanto mas “organizado” es el material, mas
facil se transmiten - Los materiales amorfos transmiten mal los

Figura 8.1: Dos
materiales diferentes
transmiten el calor de

modo diferente (Autoria fonones - baja conductividad térmica.
/ V4
f«‘_, k2, ver ultimas paginas) o
K& L& Los fonones son responsables de la trasmision de calor en los
¢ Cémo se transmite el calor?: Desde el punto de vista atémico materiales ceramicos y en los poliméricos. En los materiales
existen dos fenémenos capaces de transmitir el calor: El metéalicos también transmiten calor, pero es una contribucion
movimiento de los electrones, y los fonones. pequefia comparada con la de los electrones.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales 4
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

Curiosdidad acerca de los fonones: Los fonones de longitud de
onda larga dan lugar al sonido en los sélidos, de aqui el nombre
fonén. Las vibraciones térmicas de los vidrios de las ventanas
son fonones térmicamente excitados.

En el siguiente enlace se puede realizar una visualizacion del
movimiento vibracional asociado a los fonones, y su relacion con
la transmision de calor en soélidos ordenados:

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/thermal electrical/nonmetal ther

mal.php

LA CONDUCTIVIDAD TERMICA A NIVEL MACROSCOPICO

El calor es transportado desde las regiones de alta temperatura
de una sustancia a las regiones de baja temperatura. ; Cémo de
rapido se transmite de unas zonas a otras?. En la figura 8.2 se
observan dos materiales encajados entre un foco de calora Tly
una zona mas fria, a T2.

Cada uno de los materiales transmitira el calor a distinta
“velocidad”. Esta viene definida por la ley de Fourier:

Ley de Fourier: g = Flujo calor (J/m2.s)

i dT
4= dx dT/dx = Gradiente de Temperatura

k = Conductividad térmica (J/m.K.s)

Ley de Fourier: La cantidad de calor que podemos transmitir en un
tiempo dado a través de un material sometido a un gradiente de
temperatura AT es directamente proporcional a una caracteristica
intrinseca del material, denominada conductividad térmica

. T2
T2 !
B
. (o]
Qa C‘)b 'K
Ko Kp —
T1 X2 1

Figura 8.2: Dos materiales situados entre un foco frio y uno caliente
transmiten el calor a distinta velocidad, dependiendo de sus
respectivas conductividades térmicas (Autoria, ver Ultimas paginas)

Conductividad Térmica, k, se mide en: J*m1*K-1*s1 =  W*m-1*K-1

Los metales tienen elevada conductividad térmica por el libre
movimiento de electrones que presentan.

Dado que en ceramicas y polimeros la transmision de calor se
realiza por fonones, cuanto mas cristalino sea el polimero o la
ceramica, mayor conductividad térmica tendré: las vibraciones se
coordinan mejor y los fonones se dispersan menos. Asi, los vidrios
presentan muy baja conductividad, mientras que las ceramicas
cristalinas tienen importante conductividad.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/thermal_electrical/nonmetal_thermal.php

8.1 PROPIEDADES TERMICAS

La presencia de poros en las cerdmicas (muy habitual) reduce la AISLANTES TERMICOS
conductividad térmica ya que los fonones no pueden continuar

bien a través de los poros. Los materiales que se usan para aislamientos térmicos tienen baja

conductividad térmica. Los que se usan para temperaturas
Abajo, algunos valores de la conductividad térmica en materiales cercanas al ambiente suelen ser poliméricos. Para que el
de uso comun en industria. aislamiento sea bueno se suelen producir “espumas” con el
polimero, como por ejemplo el poliestireno expandido que se ve

Conductividad térmicatipica de algunos materiales habituales . . ., ]
P 9 en la figura 8.2, a la arriba. También se emplea la denominada

MATERIALES k Transferencia “lana de roca” (figura 8.2, abajo), que consiste en fibras de vidrio
(W * (m * K)L de Energia (ceramica no cristalina) enmadejadas, de manera que hay mucho
S Bl METALES aire y huecos entre las fibras con el fin de incrementar la dificultad
Aluminio 247 Por de transmisién del calor.
A e IS A elevada temperatura, por ejemplo
Wolframio 178 :Fectrones para fabricar el aislamiento térmico de
Oro 315 los hornos, se emplean materiales
, p
k media CERAMICAS similares a la lana de roca, pero
Magnesia (MgO) 38 empleando fibras capaces (.16 aguantar
Almina (ALO,) 39 Por vibracién la temperatura que se re'qwera - Para
e de fonones temperaturas de 600°C 6 800°C se
- . emplean fibras de silice amorfa. Pero
Silice (SI0,) L4 si la temperatura es muy elevada (por
k muy baja POLIMEROS ejemplo 1400°C) se requieren fibras
Polipropileno 0.12 Por ceramicas de alimina, o de otras
Polyethylene 0.46-0.50 vibra(_:ién/ ceramicas de elevado punto de fusion.
Polystyrene 0.13 ::C;t; ;:c;rsl 32 Figura 8.3: Dos aislantes térmicos habituales: Poliestireno expandido
Teflon 0.25 moleculas (arriba) y lana de roca (abajo) (Autoria, ver ultimas paginas)
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

8.1.2 CAPACIDAD CALORIFICA

Es la capacidad de un material para absorber energia térmica.
Cuantitativamente, la capacidad calorifica de un material es la
energia necesaria para aumentar 1K la temperatura de ese
material.

Hay dos formas de medir la capacidad calorifica, a volumen
constante, Cv (se da calor al material y no se permite que el
material se expanda, el volumen se mantiene constante y
aumenta la presion, ademas de la temperatura) y a presion
constante, Cp (se da calor y el material se expande, ademas de
subir la temperatura. La presion se mantiene constante. Es el
modo mas habitual de medirla, dado que nuestro ambiente
mantiene una presion estable entorno a 1 atmésfera). La
capacidad calorifica a presion constante es siempre mayor que
la determinada a volumen constante.

C, : Capacidad calorifica a presién constante.
C, :Capacidad calorifica a volumen constante.

C,>C

La capacidad calorifica depende de la temperatura. En el cero
absoluto (T= OK) la capacidad calorifica es cero. La capacidad
calorifica medida a volumen constante aumenta con la
temperatura hasta alcanzar un valor constante: Cv= 3R (R es
la constante de los gases perfectos) = 24,93 J/mol.K

Cada material alcanza este valor Cv=3R a una temperatura
diferente. A la temperatura en que se alcanza el valor Cv=3R se le
denomina: Temperatura Debye. La mayoria de los materiales
alcanzan este valor Cv=3R a una temperatura muy inferior a 0°C.

Normalmente se emplea la capacidad calorifica presion
constante ya que la mayoria de procesos industriales tienen lugar
en estas condiciones. La capacidad calorifica se representa por la
siguiente ecuacion:

< Energia almacenada (J/mol)
capacidad calorifica C = d_Q

dT «<— Cambio de temperatura (K)
(J/mol-K)

La capacidad calorifica se mide en unidades de energia/ mol * K
(Julios / mol * K). En realidad, a nivel de ingenieria se suele usar
el calor especifico en lugar de la capacidad calorifica.

EL CALOR ESPECIFICO

El calor especifico es el equivalente de la capacidad calorifica a
presion cte., calculada por kg de material (es el resultado de dividir
la capacidad calorifica por el peso atobmico 6 molecular del
material). El calor especifico tiene unidades tipicas de kj / kg * K.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

Desde el punto de vista atomico:

Las ondas elasticas o fonones determinan esta propiedad: La
energia se almacena en forma de vibraciones atbmicas. A
medida que T aumenta, también lo hace la media de energia de
vibracion atomica.

Los materiales que presentan elevada capacidad calorifica se
pueden emplear para almacenar calor. Un ejemplo de ello son
los tanques de agua caliente (el agua tiene muy elevada
capacidad calorifica y mu bajo precio). Las paredes gruesas de
las edificaciones antiguas, hechas de piedra (la piedra es un
tipo de ceramica), almacenan gran cantidad de calor, con lo
cual proporcionan inercia térmica a la vivienda: tardan mucho
en calentarse y tardan mucho en enfriarse.

Se observa que cp es bastante mas elevado en polimeros

que en otros materiales, se necesita mas energia para
aumentar la temperatura en una masa dada.

Es debido a su baja densidad, al bajo peso de los atomos en
los polimeros. Si se calculase la energia almacenada por
cada atomo, los valores de todos los materiales serian
bastante cercanos

CALOR ESPECIFICO DE DIVERSOS MATERIALES

Cp elevado

Cp medio

c, medio-bajo

MATERIAL
POLIMEROS
Polypropylene
Polyethylene
Polystyrene

Teflon

CERAMICAS
Magnesia (MgO)
Alumina (Al,O,)

Glass

METALES
Aluminio
Acero
Tungsten
Gold

Cp (3 * (kg * K)*
T ambiente

1925
1850
1170
1050

940

775
840

900
486
138
128
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

MATERIALES PARA ALMACENAMIENTO DE ENERGIA gran volumen de material para almacenar una cantidad de calor
TERMICA atil para cualquier propdésito.

El almacenamiento de energia se emplea para almacenar la Por todo ello, los materiales que se emplean como

energia excedentaria en un proceso (o proveniente de fuentes almacenadores térmicos deben cumplir dos requisitos

naturales) para ser consumida cuando sea necesaria o adicionales: deben tener bajo precio y una buena “densidad de
conveniente. almacenamiento térmico”.

La energia se puede almacenar en sus diversas variantes, La DENSIDAD DE ALMACENAMIENTO TERMICO es la

como energia mecénica (embalses, mecanismos de cuerda, cantidad de energia térmica por unidad de volumen que el

etc), como energia eléctroquimica (pilas y baterias), etc. material es capaz de almacenar. Se calcula multiplicando el calor
También se puede almacenar como energia térmica especifico por la densidad del material.

empleando la capacidad calorifica/calor especifico de los

H 4 z 4 H 13 4 i 3 *
materiales. Se almacena asi energia térmica (“calor”). Sus unidades son J/m** K.

Se emplea en vez del calor especifico de los materiales, con el fin

El ejemplo mas tipico son los tanques de agua caliente de optimizar el volumen del material.

domeéstico (los “termos”). ,
( ) Es habitual emplear el agua, el cemento, la arena y en general

La energia térmica se almacena elevando la temperatura rocas, como materiales de almacenamiento térmico.

del material. Cuanto mayor sea la capacidad calorifica del
material mayor cantidad de energia sera capaz de
almacenar.

Para almacenar “calor”, por tanto, se emplean materiales con
buena capacidad calorifica. Dadas las caracteristicas de los
materiales existentes, normalmente es necesario emplear un

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

8.1.3 EXPANSION TERMICA Fiqura 8.5: La expansion eE:;rz:’ade R
q q L. | | les S térmica de los materiales se | S Longitud de enlace (1)
S
Cuando se da energia térmica (calor) a los materiales > Se debe a la asimetria de la o
“calientan” (aumentan su temperatura) y aumentan su tamano, curva de la energia de enlace | | o
. . . o| '5--{---4---- ~
se expanden: atomico versus distancia de 8| [~ T-"--7Energia enlace vs longitud enlace
8 B .¢ enlace atémico (Autoria, ver % I La curva es “asimétrica’
Ve = ultimas paginas) T\
Figura 8.4: Materiales y calor (Autoria, ver dltimas paginas) Ademas, debido a la forma de esta curva en los distintos tipos de enlaces,
La expansion se mide mediante el denominado coeficiente de los materiales con enlaces fuertes tienen baja dilatacion térmica mientras

gue los materiales con enlaces débiles presentan grandes dilataciones por
efecto del calor (figura 8.6). Si la curva de enlace fuese simétrica, los
materiales no se expanderian al calentarse.

expansion térmica lineal, o, que consiste en la proporcion que
se expande/contrae el material por cada grado K o grado °C que
cambia la T. Se mide en K-1. A a también se le conoce por las

S|gla.s.C.T.E., del mgle§ coefﬁqent' of thermal expansion = Cuanto mas fuerte es el enlace, menor es la asimetria de la
coeficiente de expansion térmica lineal curva. Las cerdmicas tienen a muy bajo. Los polimeros tienen
Figura 8.5: El C.T.E. Li=Lo_, “(T.—T, un o grande debido a la debilidad de los enlaces secundarios.
(Autoria, ver ultimas Lo

paginas) AL _ 4T Energia de enlace

0 r(T
//f(Ts)
Desde una perspectiva atOmica: —
2 Longitud de
. . o 75 ] enlace (r

La media de la longitud del enlace aumentaconlaT. La % . "

dilatacion térmica se debe a la asimetria del pozo de la Energia }

potencial en el enlace atomico. La energia de enlacey la Eo 21> T=0K

distancia de enlace tienen diferente valor a distintas T 2 ENLACES DEBILES ENLACES FUERTES

La curva es “asimétrica”, tal como se ve en la figura 8.5. Asi,

segun la T aumenta, también lo hace la distancia de enlace. Figura 8.6: Los enlaces dfb”es presentan gfa”des d”,atac’ones

térmicas y fuertes pequefas. (Autoria, ver ultimas paginas)
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

Los materiales anisotropos pueden tener distinto coeficiente A Dinterno ! Dinterno = & ¥ AT
de dilatacion térmica en distintas direcciones. Por ejemplo, la AD /D — 0 * AT
. externo externo — &
fibra de Carbono, cuando se eleva la temperatura se expande
en la direccion radial mientras que se contrae en la direccion Si el citado aro estuviese hecho de la aleacion de cobre del
longitudinal. ejemplo anterior, y se calienta desde T ambiente hasta 100°C, el

_ ) o didmetro (tanto el externo como el interno) se expande de acuerdo
Ejemplo de célculo de la expansion térmica: al CTE del Cobre-
Un alambre de cobre de 15 m de largo se calienta de -9° a Al inicio: Al final: Figura 8.7: Un aro
40°C. ¢ Cuanto cambiard su longitud?: Dinterno = 10 mm Dinterno = 10,00165 MM 4,6 se calienta se

Dexterno = 30 mm Deceme =30,00495mm o, 1 2nde respecto de

su centro de masas.
(Autoria, ver ultimas
paginas)

El coeficiente de dilatacién térmica lineal del Cobre es: «,, =16,5 * 106 K1

i = -6 -1
(obviamente o, = 16,5 * 10° °C-1) é AT = 100°C

AT =40 —(-9)= 49 °C = 49 K

> A G= 0oy * AT > AC= G 0y * AT El cambio de area A por cambio de temperatura en un sélido

isotopico es proporcional a 2a, es decir:
A= 15* (16,5 * 106) * 49 = 0,012 m P prop o

- . . . , AA=2 a*A* AT
Es decir, el alambre se expandira 12 mm. La longitud final sera

15,012 m. Y el cambio en volumen V por cambio de temperatura en un cuerpo

) isotrépico es proporcional a 3a, es decir:
Los componentes se expanden linealmente en todas

direcciones, a partir de su centro masico. Es decir, si se tiene AV=3 a*V*AT
un aro como el de la figura 8.7 y se le da calor, la expansion

conducira a que el diametro interior aumente. El resultado es

como hacer una ampliacion fotografica, pero en 3D.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA LINEAL DE 8.1.4 VARIACION DE PROPIEDADES CON LA TEMPERATURA

DIVERSOS MATERIALES
Cuando se suministra energia térmica a un material, ésta se

o (106 K-6) almacena en forma de aumento de la vibracion de los atomos. La
MATERIAL T ambiente medida de esta vibracion es la temperatura.
C TE. elevado POLIMEROS Los polimeros Si se suministra la suficiente energia térmica se pueden dar
Polipropileno 145-180  tienen un o procesos de difusién e incluso se puede llegar al cambio de fase
o : (el material puede pasar de sélido = liquido > gas).
Polietileno 106-198 grande debido
[ I e 90-150 2 'adebilidad Las propiedades mecénicas varian también con la temperatura.
de enlaces .
, En general,:
A baja T los materiales suelen ser lineales elasticos y fragiles.
.T.E. medi METALES - . .
c Ll o Cuando la Temperatura aumenta la rigidez y la resistencia
Aluminio 23.6 mecanica disminuyen, la ductilidad y la tenacidad aumentan.
Acero 12
Wolframio 45 A alta T son mas elasticos (E menor), se deforman plasticamente
i 14.2 y se reduce su Resistencia mecanica (Limite elastico y
Resistencia a Traccion)
C.T.E. bajo CERAMICAS Las ceramicas
. ' En el caso de las cerdmicas, la temperatura en la que se
Magnesia (MgO)  13.5 I e : P A
pequefio observan estos cambios es muy elevada. En el caso de los
Aldmina (Al,Oy) 7.6 debido a los polimeros estos cambios se observan a temperatura cercanas al
Vidrio soda-calcico 9 fuertes enlaces ~ ambiente.
Silice (crist. Si0,) 0.4 idnicos o
covalentes

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

REFRACTARIEDAD

Materiales refractarios son los que mantienen sus propiedades
mecanicas a elevadas temperaturas con poca variacion frente a
las propiedades a temperatura ambiente.

La refractariedad esta ligada al enlace quimico y al punto de
fusidn. Las ceramicas cristalinas son altamente refractarias, ya
gue no presentan ninguna ductilidad incluso a T cercanas a su
punto de fusion, el cual se encuentra por encima de los 1000°C.
Ademas, mantienen la resistencia mecanica y la rigidez casi sin
pérdida hasta una temperatura altisima, cercana a la fusion.

Se llaman refractarios los materiales que se emplean para revestir
el interior de los hornos, los cuales suelen ser de naturaleza
ceramica.

8.1.5 TENSIONES TERMICAS

Cuando los componentes estan sometidos a cambios de
temperatura, se dilatan y se contraen de acuerdo a su coeficiente
de dilatacion térmica. Si los componentes se encuentran
‘encajados”, sin la holgura necesaria, los cambios dimensionales
van a provocar tensién mecanica, bien de traccion bien de
compresion. Por esta razon, los suelos y las carreteras se realizan
dejando “juntas de dilatacién” cada un cierto numero de metros:

¢, Como se conoce cdmo de grande va a ser esa tension?: La
deformacion del material debido al cambio de T seré:

e=a*AT

Mirando el grafico Tensién-Deformacion se puede conocer cOmo
sera la tension térmica provocada por la expansion impedida (figura
8.8): o, < _

A L P

S
N\
o

Tension
Tension

9

material ok
fragil

material
dactil

L=

=
£ Deformacion (%) &

£ Deformacion (%)

Figura 8.8: Nivel de tensién debida a una expansion/contraccion térmica
impedida. (Autoria, ver ultimas paginas)
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

Dependiendo del cambio de T y del coeficiente de dilatacion Si el material es ductil, cuando el gradiente de temperaturas es
térmica se puede tener una deformacion pequefia (por ejemplo grande es muy habitual que las tensiones puedan acabar en el
¢1), que puede ser poco relevante a nivel mecénico (G1). rango PLASTICO, lo cual conduce a la fractura y fallo tras varios

ciclos de calentamiento-enfriamiento, pero no conduce a una
Pero, habitualmente la expansion/contraccion suele ser muy fractura fragil imprevista.

superior a la que los materiales son capaces de aguantar en el
rango elastico, por lo cual la tensién excede de la admisible (&3,
63).

Si el material es fragil, las tensiones térmicas son CRITICAS ya
que el componente fallara imprevistamente, sin deformacién
alguna. En estos casos, como el material es lineal elastico en todo
su rango, podemos calcular la tension a que se sometera debido a
un cambio térmico dado.

Puestoque c=E*e y ge=a*AT S>0=E*a*AT

TENSION TERMICA en un material fragil> o =E*a * AT

Por tanto, en un material fragil:

= Cuanto mayor sea el coeficiente de dilatacion térmica - mayor
sera la tension.

= Cuanto mas rigido sea el material > mayor sera la tension.

Si la resistencia a traccion del material es o = of 2 La fractura

ocurriracuando: AT=0of/E*a

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

8.1.6 CHOQUE TERMICO

El choque térmico es la fractura repentina que ocurre debido a
un enfriamiento rapido. Se debe a tensiones que se originan
dentro del material. Por ello, el choque térmico es casi exclusivo
de materiales fragiles (los materiales ductiles se suelen deformar
en vez de fracturarse).

Cuando un material se somete a un cambio de T se
dilata/contrae de acuerdo a su C.T.E.

Imaginense dos componentes gruesos iguales, uno hecho de
Aluminio y otro hecho de vidrio, ambos en un horno a alta
temperatura (por ejemplo 250°C). Se extraen del horno y se
arrojan a un contenedor con agua a T ambiente. ¢ Qué ocurre?:
En ambos casos la superficie exterior de los componentes,
en contacto con el agua, se pone rapidamente ala T del
agua.

&Y en el interior de los componentes qué ocurre?.

El interior se enfriard mas rapido o mas lento dependiendo
de la conductividad térmica, k, del material.

Partiendo de la suposicion de que a ambos materiales se les ha
suministrado en el horno la misma cantidad de calor (que debera
ser evacuada), la temperatura en el interior de cada material
transcurrido un tiempo dado (por ejemplo 1 segundo) dependera

de la velocidad de evacuacion del calor que permita el material, que
a su vez dependera de su conductividad térmica, k:

Ley de Fourier: Tg - T,y = Q *x /k
x=espesor del componente; Q es el flujo de calor evacuado (J/m?*s)

Para una misma cantidad de calor a evacuar la temperatura en el
interior de cada material dependera de la velocidad de evacuacion
de calor que permita el material, que a su vez dependera de su
conductividad térmica, k.

Es decir, la temperatura en el interior del componente de Aluminio
(gran conductividad térmica, k=247 J/m*K*s) se acercaré a la del
exterior. En el caso del componente de vidrio (baja conductividad
térmica, k=1,7 J/m*K*s) la temperatura interior ser& muy superior a
la exterior.

De hecho, si ambos componentes hubiesen almacenado la misma
cantidad de calor en el horno y tuviesen la misma forma y
dimensiones, el gradiente de temperatura que presentaria el vidrio
en su interior seria 145 veces mayor que el del componente de
Aluminio (proporcional a sus conductividades térmicas).

Los materiales metélicos, en general tienen elevada conductividad
térmica, por lo cual cuando son sometidos a choque térmico
evacuan el calor rdpidamente y no presentan grandes gradientes
entre exterior e interior.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
INTRODUCCION A LA CIENCIA DE LOS MATERIALES Y SUS PROPIEDADES - |

15
ANE MIREN GARCIA ROMERO Y NURIA MONASTERIO GUISASOLA



8.1 PROPIEDADES TERMICAS

Por el contrario, las ceramicas y vidrios presentan baja
conductividad térmica por lo cual mientras la superficie se enfria
rapidamente el interior se encuentra a la temperatura del horno.
Los atomos en la superficie exterior se contraeran fuertemente:

La contraccion de la superficie g,,= o, * AT (AT= 250°C-25°C)

En el interior del componente, la situacion para el metal y la
ceramica es muy distinta: El metal se enfria rapido, el interior se
contrae a la vez que el exterior. El interior de la ceramica se
mantiene a T cercana a 250°C, por lo cual no se contrae.

Esto produce una tension térmica, ya que los enlaces de los
atomos en el exterior se intentan contraer, mientras que los del
interior intentan permanecer inalterados. Esta tension térmica
sera:

C=E*a*AT

El gradiente critico de temperatura para que el material se
fracture (si la resistencia a traccion del material es ¢ = o;) sera:

AT=c;/E*a

Es decir, si en algin momento se genera un gradiente térmico
entre el interior del material y el exterior del material que sea
superior a éste, el componente se fracturara. Que se alcance este
gradiente depende de la ley de Fourier: Tg,- T;; = Q*X /K

S>AT=0, /E*a. = Q*x/k

Reordenando la igualdad anterior se puede definir un factor que
depende Unicamente de las propiedades del material y que
proporciona una clara indicacion de su resistencia al choque
termico: k * o;

E* a

Q*x=

Es decir, el flujo de calor que se puede evacuar por el material en
un espesor dado sin que el componente se fracture depende de la
relacion k*o; / (E*a) , que denominaremos con las siglas FCT
Esta relacion FCT indica, por tanto, la resistencia al choque térmico
del material.

& Cuanto mayor sea FCT-> mayor es la resistencia al
choque térmico del material.

®>

Cuanto mayor seala conductividad térmicay la
resistencia mecanica del material - mayor es su
resistencia al choque térmico.

>

Cuanto mayor sealarigidez y el coeficiente de
expansion térmica del material 2 menor sera su
resistencia al choque térmico.

Para una cantidad de calor a evacuar dada, Q, el espesor se
transforma en un condicionante critico ya que Q = FCT / x.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.1 PROPIEDADES TERMICAS

Es decir, si el material tiene baja resistencia a choque
térmico (bajo FCT), para que no falle por choque térmico se
requieren componentes con espesores muy delgados.

Si un componente tiene buena resistencia a choque térmico, se
podran tener espesores mas gruesos sin que se fracture por
cambios bruscos de temperatura.

MATERIALES RESISTENTES AL CHOQUE TERMICO

Un desarrollo paradigmético de resistencia al choque térmico son
las placas vitroceramicas que se emplean en la cocinas
domeésticas. Estas placas soportan condiciones extremas de
choque térmico dado que se calientan y enfrian a gran velocidad,
soportan ocasionalmente derrames de liquidos a temperatura
diferente, asi como la colocacion de objetos frios en su superficie
cuando ésta se encuentra a elevada temperatura. Estan
fabricadas de fragiles cerdmicas, cuya resistencia mecanica no
suele alcanzar los 100 MPa y cuya conductividad térmica esta
entorno a 0,8-1,05 J/m*K*s, no muy alejada de la que presenta el
vidrio citado en el ejemplo anterior. Su modulo de elasticidad es
el habitual en vidrios (entorno a 60-80 GPa). Su resistencia al
choque térmico se debe a su excepcionalmente bajo coeficiente
de dilatacién térmica, cercano al cero (0,3-0,5 * 106 °C1).
Obviamente, dado que el choque térmico tiene su origen en la
tensiones térmicas causadas por la contraccion del material, si
éste no se contrae, no existe tension.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

8.2.1 LOS PORTADORES ELECTRICOS

La carga eléctrica (y su movimiento) es la responsable de las
propiedades eléctricas de un material. Existen dos tipos de
cargas eléctricas: electrones e iones. Los materiales pueden
transmitir la carga eléctrica (electrones o iones) dependiendo
de tipo de enlace entre sus atomos:

Enlace 16nico
QOO0
2Q20O

Enlace Metalico Enlace Covalente

shoo: 444

ol 8 & LAy
@ Atomos © Aniones

® Flectrones de valencia @ Cationes

Figura 8.9: Materiales segun su enlace y las cargas eléctricas que
lo conforman. (Autoria, ver ultimas paginas)

Enlace Metalico = los electrones de valencia de todos los
atomos que componen el sélido estan compartidos por todos
los atomos del material en una “nube electronica” en la cual es
facil el movimiento de los electrones > MATERIALES
CONDUCTORES

Enlace Covalente - los electrones estan compartidos por un
par de atomos. Alto grado de localizacion electronica y gran
dificultad de movimiento por el material. Los enlaces covalentes
deben romperse para que los electrones se muevan -
MATERIALES SEMICONDUCTORES Y AISLANTES

Enlace lonico - El material esta formado por iones positivos y
negativos situados formando una red neutra, unidos mediante
fuertes interacciones electrostaticas.

—>Los electrones no pueden moverse.

—>En estado sdlido, los iones ocupan posiciones fijas y
tampoco pueden moverse.

Los sdlidos iénicos son > MATERIALES AISLANTES

Si los solidos i6nicos se funden, en el estado liquido los iones
tienen movilidad y son excelentes conductores. Los materiales
con enlaces idnicos transportan la carga mediante el movimiento
de iones, no de electrones.

MOVIMIENTO DE LA CARGA ELECTRICA

El movimiento de la carga eléctrica en el interior de un material
conductor (s6lido metalico o liquido idnico) tiene lugar de la
siguiente manera (a nivel nano-micro):

% En ausencia de un campo eléctrico externo: los portadores de
carga se mueven en movimiento aleatorio, sin direccion
espacial preferente, colisionando con el entorno.

% En presencia de un campo eléctrico externo, E: la carga

eléctrica se desplaza por el material en una direccion resultante

paralela a E.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

En su movimiento, los portadores de carga colisionan con el
entorno y por tanto se desvian de su direccién, a la cual
retornan por efecto del campo eléctrico. Los obstaculos que se
encuentran los portadores de carga (los electrones) son:

= nlcleos de atomos
» |imites de grano

» defectos de todo tipo que se encuentran en lared
cristalina

Los electrones, desviados de su trayectoria por atomos o
defectos con los que chocan, llevan un camino irregular a lo
largo del conductor. La velocidad media de los portadores se
llama “velocidad de deriva” v.

1 ATOMO SOLO 2 ATOMOS N ATOMOS

38 —oo0—

&€ 2N Electrones

- — a— .
2p—33— —oo0— : i 6N Electrones
e — SEass
28 —oo— — & 2N Electrones
1g —oo0— —oo0— a2 2N Electrones

Datos correspondientes al Magnesio (Z= 12).

8.2.2 LA TEORIA DE LAS BANDAS EN LA CONDUCCION
ELECTRICA

ATOMO AISLADO: Cuando un atomo esta aislado, los electrones
se encuentran orbitando entorno al nucleo en orbitales que
implican niveles energéticos concretos, identificados por los
nuameros cuanticos:

Los electrones ocupan los orbitales de acuerdo al Principio de
exclusion de Pauli (con un maximo de dos electrones en cada
orbital), tal como se ejemplifica en la figura 8.10, izda.

SOLIDO MACROSCOPICO: formado por una ingente cantidad de
atomos (una cantidad de materia correspondiente al peso atomico
de cualquier material contiene el nimero de Avogadro, A=
6,023x1023, de atomos) = los correspondientes niveles
electronicos orbitales de los atomos se superponen: N orbitales 1s
se superponen entre ellos, N orbitales 2s se superponen entre
ellos, N orbitales 2p, N orbitales 3d.

La supersposicion de orbitales conduce a un ensanchamiento de
los niveles energéticos asociados a los mismos, produciéndose
unas “bandas energéticas” de una anchura concreta
(cuantizada), tal como muestra la figura 8.10, dcha.,
correspondiente a N atomos.

&

Figura 8.10: Esquema del llenado de orbitales con electrones en el
magnesio. (Autoria, ver ultimas paginas)
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

Los electrones se sitian en estas bandas. Cada banda tiene
capacidad para 2N electrones de los orbitales
correspondientes. Los electrones empiezan llenando las
bandas de menor nivel energético, como ocurre con los
orbitales de los &tomos aislados:

Las bandas de menor energia se llenan primero, son muy
estables. Los electrones van completando bandas, cada vez de
mayor energia. Las bandas internas son muy estables y no
presentan interacciones eléctricas con la materia.

La ultima banda de orbitales en la que entran electrones se
denomina: banda de valencia

La primera banda de orbitales electronicos que contenga
espacio libre para admitir electrones (en realidad son
niveles de energia vacios, no ocupados) se denomina:

banda de conduccidén

» Para que haya conduccion eléctrica debe haber movimiento
de cargas a través del sélido.

» Para que los electrones se transporten de un sitio a otro
debe haber espacio libre en una banda a la cual puedan
acceder.

» Las bandas internas llenas NO colaboran al transporte de
carga eléctrica pues no hay posibilidad de excitar un electrén

a otro nivel vacio. Es un salto energético excesivamente grande,
por lo cual no tiene lugar.

» La Banda de Valencia es la Unica que puede colaborar en el
transporte de electricidad, y es la que determina las
propiedades eléctricas del material:

Si la Banda de Valencia esta llena = los electrones pueden ser
excitados a una banda superior, la cual necesariamente estara
vacia (caso del magnesio, ver figura 8.11).

Si la Banda de Valencia no estallena 2 los electrones pueden
ser excitados a niveles energéticos superiores (vacios) dentro de la
misma banda, o también a otra banda superior (necesariamente
vacia). Este seria por ejemplo, el caso del Sodio. El Sodio cuenta
con 1 electrén menos que el Magnesio , por lo cual la banda de
valencia es, asi mismo, banda de conduccion, dado que tiene
espacio energético libre en el cual los electrones pueden “moverse”
(Figura 8.11).

Para que haya conduccidn eléctrica se debe dar un aporte de
energia que “excita” a los electrones de la banda de valencia hasta
los niveles energéticos de la banda de conduccién. La fuente de
energia adicional puede ser la excitacion térmica, la aplicacion de
un potencial eléctrico externo, u otros fenébmenos, como se vera
mas adelante. Una vez excitados a la banda de conduccion, los
electrones podran transportar la carga eléctrica.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

1 ATOMO SOLO 2 ATOMOS N ATOMOS 1 ATOMO SOLO 2 ATOMOS N ATOMOS Figura 8.11: Esquema de la teoria de
3p —— — Banda de ?aBnadnad :ch\’;:lje”:;;é" bandas aplicada al magnesio y al
— Conduccion . sodio. (Autoria, ver ultimas paginas)
T5%s°. Banda de electron
35 ——— == e 3s —_ 582
28080 Valencia J—— %2885 1N electrones . .
=== ———— La figura 8.12 dcha. esquematiza la
————— I — o ° —— 860 °8
2p p——— %@ — —aa—— 8 %o .
—_— == T 2p —=— —— e 6N electrones estructura de bandas del diamante.
T Bandas
oG8 o [ Tg23 35
— e —_—— 890 o g . L) o .
2 —== | intemas | 25 ——— —=—  #itis 2N electrones El diamante es Carbono en una
e e g - 8o =5 o o o oMo
1s —— — £a8les 1g ———o —— el 7 2N electrones especifica estructura cristalina cubica,
) ) ) para lo cual los orbitales de su ultimo
Datos correspondientes al Magnhesio (Z= 12) Datos correspondientes al SODIO (Z= 11) . . ]
nivel energético (el orbital 2s y los

En el caso de los metales, la banda de valencia suele estar
semillena y los electrones son excitados muy facilmente dentro
de la misma banda a los niveles energéticos libres. Los que
tienen la banda de valencia llena, presentan una banda de

tres orbitales 2p) se modifican formando 4 orbitales equivalentes
energéticamente. A esta situacion se le denomina “hibridacién de
orbitales tipo sp3”. Cuando se tiene un gran numero de atomos

los orbitales sp3 se agrupan en dos bandas, la de valenciay la de

conduccion vacia solapada con la banda de valencia (caso del
Magnesio).

Cada nivel energético dentro de la banda se llama ESTADO. En
los materiales metalicos hay muchos estados energéticos
disponibles en la dltima banda.

La cantidad de energia que se requiere suministrar a un electrén
para pasar a un estado energético superior es muy pequefia.
Estos materiales son CONDUCTORES eléctricos.

En otros casos, la “distancia energética” entre la banda de
valencia y la siguiente banda vacia disponible es muy grande.

conduccion.

3 Banda de 1 ATOMO 2ATOMOS N ATOMOS
Sinsalto °P Conduccion
energético %5008%808000 Banda de Banda de .
S £4.5% valencia __ Conduccién (vacia)
_ I Salto S = Salto energético
f%ég%g%g; energético 2p —/— == Eg=5.5¢eV
853 —— = a
2p %Salto 2s = J _Banda de
2s %go%i%gﬁé’? energético 8 Orbitales Valencia (llena)
hibridados 2 sp? -
—— == ooo82R 8o
IE:(let;)gético h " @
88220 8,
1s %gé%’sg 8%
— CARBONO Z=6
MAGNESIO (hibridacién sp3, estructura diamante)

Figura 8.12: Esquema de la teoria de bandas aplicada al magnesio y
al Carbono (diamante). (Autoria, ver ultimas paginas)
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

La banda de valencia se completa con los electrones del
Carbono, y la banda de conduccion esta vacia. La distancia
energética entre la banda de valencia y la de conduccion es
muy grande y se requiere gran energia para mover los e- a
esta banda.

Los materiales dieléctricos (aislantes) y
semiconductores segun la teoria de bandas:

—>“distancia energética” entre la banda de valencia y la
siguiente banda vacia disponible es muy grande > el
suministro de energia que habria que dar a los electrones
para “saltar” de la banda de valencia a la de conduccion no
se puede conseguir sin gran aporte energético

En estos casos, la energia necesaria para que el electron
salte ala banda de conduccidén no se puede conseguir ni
con grandes campos eléctricos ni con grandes
temperaturas.

Estos materiales son AISLANTES ELECTRICOS, también
llamados DIELECTRICOS

El diamante es un aislante eléctrico porque la distancia entre
la banda de valencia y la de conduccién es de 5,5 eV, un
valor energético muy grande que no se consigue con un
fuerte campo eléctrico, ni elevando la temperatura.

Hay una situacion intermedia. Existen algunos materiales cuyas
estructuras de enlace presentan un salto energético entre la banda de
valencia y la de conduccién no desdefiable, pero posible conseguirse
mediante el empleo de campos eléctricos de cierto nivel de voltaje,
y/o elevando la temperatura del material.

Estos materiales se denominan SEMICONDUCTORES. Forman
parte de este grupo un nimero relativamente pequefio de
compuestos, tal y como se vera mas adelante.

Los materiales, de acuerdo al salto energético entre la banda de valencia
y lade conduccion

Los conductores

- solapadas la banda de valencia y la de conduccion

- Los electrones tienen “espacio energético” para moverse sin problemas
con un suministro energético practicamente despreciable.

- En presencia de un campo eléctrico se produce la conduccion eléctrica.

Los aislantes eléctricos

- Escal6n energético entre la banda de valencia y la de conduccion, Eg > 4
ev.

-> Este nivel de energia no se puede obtener mediante campos eléctricos ni
elevacion de la temperatura = no conducen la electricidad.

Los semiconductores

- Escal6n energético entre la banda de valencia y la de conduccion, Eg < 4
ev (generalmente < 2,5 eV).

- Este escaldn puede ser superado por los electrones mediante campos
eléctricos de cierto voltaje, o mediante el aumento de la temperatura.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

8.2.3 LA CONDUCCION ELECTRICA EN LOS METALES Componente térmico, o = Las vibraciones de los ndcleos de los
atomos alrededor de las posiciones de equilibrio. Este componente
En su movimiento por el material, las cargas electricas aumenta con la temperatura (esquematizado en la figura 8.13).

colisionan con su entorno: . . . .
Residual = Choque de los electrones con impurezas, dislocaciones

=La red de nlcleos atomicos representa un obstaculo para Y otras imperfecciones cristalinas. Este componente es independiente

los electrones. Los nucleos, ademas, vibran entorno a su de la temperatura. Dos tipos importantes de “imperfecciones” que
posicion de equilibrio. Estas vibraciones aumentan con la afectan a la resistividad, aumentandola en gran medida:
temperatura. . . ,

* ALEACIONES: Las aleaciones consisten basicamente en la
=Las imperfecciones de la red cristalina, tales como presencia de atomos en solucion solida, impurezas, en el
defectos puntuales (impurezas, vacantes), defectos de linea material base. Al alear un metal con otros metales producimos
(dislocaciones) y defectos de superficie (fronteras de grano, distorsiones en la red cristalina y/o producimos fases
limites de la muestra, maclas,...) representan también secundarias. Esto va a aumentar la resistividad eléctrica del
obstéculos para el movimiento de los electrones. material base en gran medida.

*El resto de las cargas eléctricas que se mueven a la vez, * DEFORMACION EN FRiO: Cuando se deforma en frio un material
ponen dificultades al movimiento. producimos estructuras tensionadas, en posiciones forzadas,
con gran distorsion de la red cristalina y apilamiento de
Las colisiones se resisten al movimiento libre de la carga dislocaciones debido a procesos de deformacién en frio. Ello
eléctrica y limitan su velocidad hasta cierto valor maximo, v,, conduce a un aumento de la resistividad eléctrica.

El tipo y nimero de colisiones depende, por tanto, de la

estructura cristalina del material y de la temperatura. Se trata de ¢ vJ‘_(b_)N

una propiedad intrinseca del material denominada: , , )

. i Lo Cristal perfecto Cristal perfecto Cristal con
RESISTIVIDAD ELECTRICA p. Se mide en Q.m. La resistividad aT=0K aaltaT imperfecciones
de los metales se debe a dos componentes distintos, uno

térmico y otro residual: p,=p; (1 +a AT)

Figura 8.13: Obstdculos a la conduccidon eléctrica en un cristal
metalico. (Autoria, ver ultimas paginas)
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LOS METALES

La conductividad eléctrica es la inversa de la resistividad. Se
simboliza con la letra griega o, la misma que se usa para
definir una tensién mecanica.

c =1/p

Se mide en (2.m). Los valores de conductividad en los
distintos tipos de materiales se encuentran en los siguientes

rangos:
Material tipo
Conductividad 107 106 - 104 1010 - 10

eléctrica (Q*m)?

Los factores que afectan a la conductividad son los mismos
gue afectan a la resistividad: La temperatura; las
imperfecciones de la red cristalina; el procesamiento y
endurecimiento del material.

8.2.4 ALGUNOS EFECTOS PRACTICOS DE LA CONDUCCION
ELECTRICA EN LOS METALES

Las leyes de Ohm

Para visualizarlo se usa la figura 8.14: Un conductor de longitud L,
seccion Ay resistividad eléctrica p = la resistencia eléctrica total

que ofrece al movimiento de la corriente eléctricaesR=p *L /A

En cada colision las cargas eléctricas pierden cierta energia
cinética que debemos reponer si queremos mantener una corriente
eléctrica constante, |. La energia necesaria para ello es AV (ley de
Ohm) > AV=1*R

El efecto Joule

La energia perdida por toda la corriente eléctrica | en un tiempo t se
transfiere al material cuya temperatura se elevay comienza a
irradiar calor (efecto Joule): Energia perdida=R *12*t

Area transversal a la corriente eléctrica

A \() ;
/ ) R= ,Og E= energia=
/ calor irradiado

2) AV =IR

—_—— por el efecto
€
fV 3) E=RI Joule

Figura 8.14: Las leyes de Ohm y el efecto Joule. (Autoria, ver
ultimas paginas)
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

EL EFECTO DE THOMSON

Un material conductor eléctrico expuesto a diferente temperatura
en sus extremos (figura 8.15) espontdneamente produce una
diferencia de potencial entre esos extremos. La diferencia de

potencial depende de la diferencia de temperatura: los electrones

se mueven en sentido contrario al de la temperatura,
precisamente para transportar calor del punto caliente al frio.

Cada material producira diferente diferencia de potencial,
dependiendo de su resistividad.

A [, —
| e — .\"_)
° AV
< i >

Figura 8.15: El efecto Thomson. (Autoria, ver Ultimas paginas)

EL EFECTO DE PELTIER-SEEBECK para “andar por casa”

Este efecto fue descubierto de manera independiente por dos
cientificos, Seebeck y Peltier, por lo cual tomé el nombre de
ambos. También se denomina efecto termoeléctrico.

Dos conductores distintos sometidos al mismo gradiente de
temperatura entre sus extremos presentan una diferencia de
potencial diferente en cada uno. Si ahora los unimos por un
extremo se genera una diferencia de potencial neta entre

ambos. Es decir, se produce electricidad. Esta diferencia de
potencial dependera de:

= |a naturaleza de ambos conductores

= del gradiente de temperatura aplicado entre los dos extremos.

La aplicacion préactica de este efecto mas empleada industrialmente
son los TERMOPARES:

Los termopares son elementos para medir la temperatura,
habitualmente empleados en hornos y en general para el control de
temperatura de procesos industriales. Consisten en dos hilos
conductores de distinta naturaleza que se unen por un extremo y
por el otro extremo se conectan a un voltimetro, tal como se
muestra en el esquema de la figura 8.16.

T a medir Tref = Tambiente
-, R
. Chromel : 2 : Copper | Medidor :
| 1 I j | i |
i I , i
oo I 1 I :
Alumel :_. 1 Copper I__ _ _

Figura 8.16: Esquema de un termopar (izda). Fotografia de un
termopar real, tipo K (dcha.). (Autoria, ver ultimas paginas)

El extremo unido del termopar se usa para determinar la
temperatura que se requiera conocer, mientras que el otro extremo
de los dos cables se encuentra a una temperatura conocida (T
ambiente), conectado a un voltimetro.
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

El voltaje producido depende de la temperatura y de la naturaleza
de los dos cables.

Hay diversos tipos de termopares, formados por hilos de distintas
aleaciones. Cada tipo es adecuado para distintos rangos de T.
Los termopares de cada tipo se denominan con letras del
alfabeto. Hay termopares tipo K, tipo T, tipo R, etc. Cada tipo esta
fabricado con hilos de aleaciones distintas.

El voltaje producido depende de la temperatura y de la naturaleza
de los dos cables. En los termopares tipo K, formados por un hilo
de aleacion Chromel (Niquel-Cromo) y otro hilo de Alumel
(Niquel-Aluminio), cuando T1=300°C (T, es T ambiente), el
AV=12,2mv. L

Los lectores de termopares son voltimetros que se encuentran
calibrados para dar directamente la lectura de la temperatura en
vez del voltaje. Cuando se emplean termopares se debe tener
siempre en cuenta el tipo de termopar que se esta empleando, ya
gue un mismo voltaje significa diferente temperatura en distintos
tipos de termopar.

La grafica de la figura 8.17 muestra la relacion Temperatura-
voltaje de los tipos de termopares mas comunes. Las conexiones
de los termopares presentan configuraciones con codigos de
colores para distinguir el tipo de termopar de que se trata..

— T -

j: R L/ hpe /e M [ Codigo de colores segun la
normativa IEC 60584-3: 2007:

60 Type K

S0 S “Tps || verde 2> tipo K

£ /// marrén Stipo T

SHPTY SRS AV TR 1| negro > tipo J

= sob - VPS _/,’/ - Pt-Pd || rosa = tipo N
ol || naranja - tipo RCB/SCB
0 ; blanco = cobre

'Ii':l 5:}0 1000 1500

Temperature T (deg C)

Figura 8.17: Relacién entre voltaje y temperatura para distintos tipos
de termopares. Cddigo de colores de los termopares segun norma en
vigor (Autoria, ver ultimas paginas)

Estos cbdigos estan normalizados, tal como se muestra en la
citada figura.

Para unir el termopar al lector que mide los milivoltios se emplean
los denominados “cables de compensacion”. Hay distintos tipos de
cables para distintos tipos de termopares. También estan
catalogados por colores.

El codigo correspondiente a tres normativas de uso habitual se
puede encontrar en Wikipedia:
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermocouple
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

8.2.5 LOS MATERIALES DIELECTRICOS

Aquellos materiales en que la estructura de bandas presenta una
banda de valencia llena, muy alejada energéticamente de la
banda de conduccion, son materiales aislantes eléctricos, también
llamados dieléctricos.

Estos materiales corresponden a enlaces idnicos o covalentes
con un enorme escalon energético. El “gap “es tan grande que los
electrones no pueden ser excitados para el transporte o
conduccidn de la carga eléctrica.

Los materiales con estas caracteristicas corresponden a
ceramicas ionicas, y a algunas cerdmicas covalentes. Los
polimeros también son dieléctricos, presentan enlaces
covalentes y ademas su falta de estructura ordenada dificulta el
transporte de electrones, por lo cual son excelentes aislantes
eléctricos.

LOS AISLANTES POLIMERICOS

Los polimeros se emplean como aislantes eléctricos a
temperaturas poco elevadas.

Los aislamientos en viviendas (cableados, interruptores, etc.) son
generalmente poliméricos. Para ello, es importante que su
resistividad sea elevada. La resistividad eléctrica en un polimero
se reduce cuando se adicionan particulas iénicas,

precipitados, impurezas o fibras conductoras en la matriz
polimérica. En estos casos, los iones migran a la superficie del
polimero, atraen la humedad y ésta disipa la electricidad estatica
(materiales protectores para las descargas eléctricas)

En ocasiones, sin embargo, interesa emplear polimeros en
aplicaciones donde seria deseable tener buena conductividad
eléctrica (por ejemplo, para conducir descargas eléctricas de rayos
en superficies expuestas a intemperie). Para mejorar la
conductividad eléctrica se pueden afiadir particulas i6nicas
cargadas, fabricar composites con fibras de carbono, fibras
metalicas o fibras recubiertas de metal. También se puede dopar
los materiales cuando estan siendo sintetizados, de manera que se
incluyan atomos con exceso o déficit de electrones. No obstante,
este tipo de materiales no son habituales y la inmensa mayoria de
polimeros son aislantes eléctricos.

LOS AISLANTES IONICOS: CERAMICAS

Los materiales i6nicos pueden transmitir la carga eléctrica por
movimiento de iones, no por movimiento de electrones. Para ello, el
material debe estar en estado liquido. En estado solido ello no es
posible, excepto de manera muy limitada a altisimas temperaturas,
por difusion. Dado que la movilidad de los iones es varios 6rdenes
de magnitud menor que la de los electrones, la conductividad
eléctrica ionica es muy pequefa. En estos materiales, las
impurezas y vacantes aumentan la conductividad eléctrica idnica:

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

a) Las impurezas pueden también difundirse y ayudar al
movimiento de los iones (y de la corriente eléctrica)

b) Las vacantes son necesarias para la difusion
substitucional de los iones

El aumento de la temperatura favorece la difusion, aumenta el
ndamero de vacantes y, por tanto, la conductividad i6nica. No
obstante, la inmensa mayoria de las cerdmicas habituales, todas
ellas con impurezas y vacantes, en estado solido son aislantes
eléctricos.

Generalmente se emplean ceramicas idnicas como aislantes
eléctricos cuando la temperatura, la intensidad o el campo
eléctrico son elevados (torres de alta tension, electronica 'y
electricidad de potencia).

Atomo en un campo
eléctrico E

Atomo en
reposo

8.2.6 LA POLARIZACION EN DIELECTRICOS

En un material dieléctrico, los electrones estan fuertemente ligados
a sus respectivos nucleos atémicos sin poder abandonar sus
posiciones de equilibrio. Al aplicar un campo eléctrico externo,
cada atomo del dieléctrico se distorsiona levemente:

Su nube electrénica se desplaza una distancia muy pequefia
respecto a su posicion inicial, igual que su nucleo de carga positiva
lo hace en sentido contrario> El resultado es un atomo deformado
con un polo de carga positivo y otro negativo: dipolo eléctrico.

El resultado final en todo el material es la formaciéon de un nUmero
de dipolos dado por unidad de volumen, z - polarizacion del
dieléctrico.

La moléculas covalentes y los compuestos ionicos también
pueden polarizarse:

- En las moléculas, los atomos se distancian, alineandose
con el campo eléctrico.

—~>En los compuestos i6nicos alinean los atomos
electropositivos en una direccion y los electronegativos en
la opuesta

&

Figura 8.18: Dipolo eléctrico en un atomo sometido a un campo
eléctrico (Autoria, ver dltimas paginas)
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

El material se mantiene cargado mientras esta en el campo
eléctrico, y al retirarlo en algunos casos el dipolo
desaparece mientras que en otros se mantiene
permanente.

APLICACION: La formacién de dipolos sirve para acumulacion
de carga eléctrica en los condensadores dieléctricos. Funciona
asi:

« Cualquier material o0 asociacion de materiales metélicos
puede acumular carga eléctrica en sus superficies >
Condensador.

* Lainclusién de un material dieléctrico entre las superficies
conductoras aumenta el nivel de carga almacenado en el
condensador e impide su descarga (alta resistencia
dieléctrica y eléctrica).

La asociacion de materiales metalicos separados por un
dieléctrico se denomina CONDENSADOR DIELECTRICO.
Aplicaciones: almacén de carga o energia, atenuador de
oscilaciones eléctricas en la red...

RUPTURA DIELECTRICA

Comportamiento dieléctrico: Los dieléctricos son buenos
aislantes porque tienen un elevado salto energético de la banda de
valencia a la de conduccion. Sin embargo, si el voltaje aplicado es
alto un material dieléctrico puede perder su capacidad para impedir
el paso de corriente eléctrica. Se conoce como ruptura dieléctrica.

Resistencia dieléctrica:

Cuando entre dos superficies conductoras ponemos un material
dieléctrico y sometemos al sistema a un campo eléctrico creciente
llega un momento en que el material dieléctrico se polariza'y se
vuelve conductor. La resistencia dieléctrica es la que opone el
material hasta ese nivel: Resistenciae =V /d

Donde V es el voltaje aplicado y d el espesor del dieléctrico. Para
que un material sea un buen aislante eléctrico debe tener una
resistencia dieléctrica alta.

Charge =525
= Conductive plates
A
}rd
Electric
field E Dielectric

-
Plate separation d

Figura 8.19: Esquema de un condensador dieléctrico (Autoria, ver
ultimas paginas)
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

8.2.7 ALGUNOS EFECTOS ELECTRICOS EN DIELECTRICOS

Hay un buen nimero de fendmenos eléctricos diferentes
relacionados con las diferentes estructuras cristalinas de los
materiales dieléctricos.

PIEZOELECTRICIDAD

Es la propiedad de algunos materiales dieléctricos basada en la
relacion entre su estructura cristalina y la polarizacion.

a) Al aplicar una diferencia de potencial, el material se polariza,
sus atomos y moléculas se distorsionan y el material en su
conjunto cambia de tamafio: Electrostriccion

Figura 8.20: Esquema de un material piezoelectrico (Autoria, ver
ultimas paginas)

La piroelectricidad es un fendmeno analogo a la piezoelectricidad
pero causado por el calentamiento del material dieléctrico, en
lugar de la aplicacion de presion.

b) Al aplicar una presion sobre el material dieléctrico, éste se
contrae, sus atomos y moléculas cambian de tamafio y se
forman dipolos eléctricos. Esta polarizacién produce, a su vez,
una diferencia de potencial entre los extremos del material,
gue produce electricidad. Se denomina Piezoelectricidad.

FERROELECTRICIDAD

Ejemplos de piezoeléctricos son las bujias para ignicién delos En los materiales ferroeléctricos, el ordenamiento de los dipolos
coches, las “piedras” para saltar chispas en los mecheros. Se es tan intenso que un gran nimero de ellos permanece
utilizan también en altavoces y en motores. orientados incluso después de retirar el campo eléctrico externo

(por debajo de la Tcurie), por lo cual se pueden usar en sistemas
electronicos.
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

8.2.8 SEMICONDUCTORES - A nivel masivo: En el material se forman dos bandas, una con
4N niveles energéticos llenos (banda de valencia) y otra con 4N
niveles energéticos vacios (banda de conduccién). La diferencia
de energia entre ambas bandas es el Salto energético (energy
gap) del semiconductor. En el Diamante es muy grande, por lo
cual es un aislante. En el Estafio es muy pequefia, por lo cual es
un conductor. Los elementos entre ellos son semiconductores.

Son aquellos materiales que tienen un escalon entre la banda
de valencia y la de conduccion inferior a 4ev.

Lo forman los elementos del Si y Ge del grupo IV del
sistema periédico, y corresponden a enlaces covalentes muy
especiales debido a su configuracion electrénica.

A estos semiconductores se les denomina SEMICONDUCTORES
INTRINSECOS = La conductividad eléctrica de estos materiales
aumenta exponencialmente con la temperatura y/o con el campo

También hay algunos compuestos ceramicos/intermetalicos
con propiedades semiconductoras.

Las propiedades semiconductoras consisten en dejar pasar la eléctrico (sigue una ley de Arrhenius)...
corriente eléctrica cuando se aplica un campo eléctrico de
cierto nivel mientras que si el campo eléctrico es inferior al Tabla 8.1: Estructura electrénica, conductividad eléctrica y salto

electronico de los elementos del Grupo IV (Datos provenientes de:

mismo el material es aislante. o — . .
https://en.wikipedia.org/wiki/List of semiconductor materials)

El comportamiento semiconductor se explica de manera

Elemento del | Estructura Conductividad Salto
sencilla basandonos en la estructura electrénica de los Grupo IV electd nica ek ctrica (Q.cm” | energ tico
1
materiales semiconductores por excelencia, el Grupo IV del (eVv)
sistema peri6dico: C (diamante)  1s2 2s2p? <1018 5,47
Si 1s2 2s2p® 3s2p? 5x10° 1,12

- A nivel at,or_nlco: Hibridacion s-p en <_:ada atomo en el dltimo Ge 152 2526 3s2p6 0,02 0,67
nivel electronico: se forman cuatro orbitales equivalentes 4s2p?
(orbitales sp3) para ocho electrones (y en ellos se instalan los

Sn 1s2 2s2p® 3s2p® 0,9 x 10° 0,08
4 electrones).

4s52pb3d10 5s2p?
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

¢, Como ocurre la conduccién en los semiconductores SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

intrinsecos?
Los semiconductores extrinsecos son semiconductores intrinsecos

= Un aporte de energia térmica o una diferencia de potencial (Si 0 Ge) con un pequefio contenido controlado de impurezas,
externa es suficiente para que un nimero dado de electrones denominadas DOPANTES. La figura 8.22 muestra un esquema de
(ne’) de la banda de valencia alcance suficiente energia para los dos tipos que hay:

saltar el gap y llegar a la banda de conduccién.
a) Impurezas con exceso de electrones: elementos del grupo V,

= En la banda de valencia se formara un numero idéntico de con cinco electrones de valencia (N, P, As y Sb). Los materiales
huecos, denominados h*. resultantes se denominan semiconductores tipo n.

» En esta situacion, la carga eléctrica es transportada por los ne- b) Impurezas con defecto de electrones: los elementos del
electrones (corriente eléctrica negativa) y los nh* huecos grupo lll, con tres electrones de valencia (B, Al y Ga). Los
(corriente eléctrica positiva). La figura 8.21 muestra un esquema materiales resultantes se denominan semiconductores tipo p

del funcionamiento de los semiconductores a nivel atomico.
El electron o hueco en exceso esta débilmente ligado al nucleo de

) la impureza y, por tanto, puede ser excitado muy facilmente. Entre
*%' " Banda d las bandas de conduccion y de valencia de estos electrones o
andaa ae . ~
1/ — § § e e e conduccién huecos hay un salto de energia pequefio.
91 T ﬁ‘_[? « S| |Salto electronico, Eg SEMICONDUCTOR TIPO N SEMICONDUCTOR TIPO P
. o2 e 28 "t € nr€ + Bandade R A N LA
Q=00 | 29 ot o v 00000 -9-0-0-0-0-
S=00 0600 -0-9-0.0-0-

Figura 8.21: Esquema del funcionamiento de una semiconductor a ..... .o ..... -

nivel atomico (Autoria, ver dltimas paginas) Figura 8.22: Semiconductores tipo N y semiconductores tipo P (Autoria,
ver ultimas paginas)
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8.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

8.2.9 SUPERCONDUCTIVIDAD En un material superconductor por debajo de la temperatura critica
. - _ se puede transmitir la electricidad sin pérdidas de carga. La
Es un flujo de electricidad a traves de un material cuya superconductividad es un fenémeno de la mecanica cuantica.

resistividad es cero por debajo de una temperatura dada,
denominada TEMPERATURA CRITICA.

La superconductividad ocurre en una gran variedad de
materiales, incluyendo elementos simples como el mercurio, el
estafio y el aluminio, diversas aleaciones metalicas, algunos
semiconductores fuertemente dopados y ceramicas con
estructuras del tipo PEROVSKITA. La superconductividad no
ocurre en metales nobles como el oro y la plata, ni en la
mayoria de los metales ferromagnéticos.

La resistividad eléctrica de la mayoria de los metales aumenta
con la temperatura de manera gradual desde el cero absoluto,
en el cual presentan un valor dado de resistividad (propio de
cada material). Este aumento de la resistividad es debido al
aumento de las vibraciones atbmicas con la temperatura, que
representan un obstaculo cada vez mayor para el movimiento
de los electrones a través de la estructura cristalina.

Los materiales superconductores presentan nula resistencia
eléctrica en el cero absoluto, que se mantiene hasta una
temperatura dada, denominada temperatura critica. A partir de
esa temperatura su resistencia eléctrica se incrementa como
en el resto de los materiales conductores.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
INTRODUCCION A LA CIENCIA DE LOS MATERIALES Y SUS PROPIEDADES - |

33
ANE MIREN GARCIA ROMERO Y NURIA MONASTERIO GUISASOLA




8.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

8.3.1 ALGUNAS PROPIEDADES MAGNETICAS
FUNDAMENTALES

El magnetismo se crea por las cargas eléctricas en
movimiento. Una corriente e |éctrica que pasa a través de una
espira crea un campo magnético, H (es vectorial):

N = ndmero total de vueltas
L = longitud de cada vuelta
|= Intensidad de la corriente eléctrica

Campo magnético creado
H=N*I/L

H se mide en Unidades de Amperio-vuelta/m = Henrio, H

INDUCCION MAGNETICA O DENSIDAD DE FLUJO
MAGNETICO

La espira siempre crea el campo con la misma intensidad, H,
pero dependiendo del material que se encuentre en el interior
de la espira, la densidad del flujo magnético inducido, B, sera
diferente. Es decir, tendremos diferentes respuestas
dependiendo de la naturaleza del material. B se mide en
Teslas, o en Weber/m?2.

B = u*H
PERMEABILIDAD MAGNETICA, p:

Es la relacion entre la densidad del flujo magnético obtenido (la
magnetizacion) y el campo magnético que la ha producido (es
la pendiente de la recta en la figura 8.23).

i

—>
Corriente eléctrica I

1

Corriente eléctrica I

E B = p*H En el interior
del material
Material 1
vacio
Material 2 B = p*H
H

n=O+D" e >

Figura 8.23: Creacion de un campo magnético H y de la induccidn
magnética B en un material (Autoria, ver ultimas paginas)

Permeabilidad magnéticarelativa, g, =/ yg

Es una medida de la facilidad con que la lineas de flujo magnético
fluyen a través del material. Se mide en Weber/A.m.

En vacio la induccién B generada por el campo H es lineal, con una
pendiente igual a la permeabilidad magnética del vacio, y,

B = p,*H
L, = permeabilidad del vacio = 1.26 x 10-6 Henrios/m

B = Induccion Magnética en el material que tiene una permeabilidad
magnética p

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA, ¥

x mide la respuesta del material comparado con el vacio

B -~
x>0
r=(p/p)-1=p -1 .
vacio y=0
> H

Figura 8.24: La induccion magnetica producida por un campo H en
un material es funcion de su susceptibilidad magnética (Autoria, ver
ultimas paginas)

- La susceptibilidad magnética en el vacio es cero

- La susceptibilidad magnética es adimensional

Susceptibilidad magnética y permeabilidad magnética son dos
modos diferentes de medir lo mismo. Pero se emplea la
susceptibilidad magnética porque es mas sencillo medirla.
Ademas, la susceptibilidad magnética es una propiedad del
material, podemos relacionarla con sus caracteristicas:

La susceptibilidad Magnética x mide larespuesta de los
electrones del material al campo magnético producido por
la espiral.

8.3.2 LOS ATOMOS Y EL CAMPO MAGNETICO

La susceptibilidad magnética indica la respuesta del material al
campo magnético. Es una medida de la respuesta de los
electrones del material al campo magnético H. ¢ De qué depende la
susceptibilidad magnética?: De la estructura electronica de los
atomos

Cada electrén del &tomo es una pequefia carga en movimiento,
orbital y rotacional, y por tanto lleva asociados permanentemente
un momento magnético orbital y un momento magnético de

spin (o rotacional). Momentos magnéticos

Figura 8.25: Momentos
magnéticos asociados a pucle
la rota,cion y al Igiro del spin
electron (Autoria, ver
ultimas paginas)

©

Momento Orbital Momento de Spin

El momento magnético neto del material sera la suma de todos los
momentos de todos los electrones que lo compongan. Se denomina
magnetizacion, M, al momento magnético neto del material por
unidad de volumen.

El momento magnético neto de un atomo es la suma de los
momentos magnéticos de todos sus electrones. Esto incluye la
contribucion de los momentos orbitales y de los momentos de spin.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

En cada &tomo individual: Los momentos orbitales de
algunos pares de electrones se cancelan unos con otros (son
vectoriales). Los momentos de spin de un electrén se
cancelan con los de otro electron equivalente, pero de spin
opuesto - Cuando una capa, o subcapa, electrénica de un
atomo se encuentra completa existe una total cancelacion de
los momentos orbitales y de spin correspondientes a los
electrones de esa capa/subcapa.

Por ello, los materiales cuyos atomos tienen una estructura
electrénica con todas las capas/subcapas completas, no son
capaces de ser imantados permanentemente: Esto incluye a
los gases nobles (He, Ne, Ar, etc.) asi como algunos
materiales iénicos.

La respuesta del material frente al campo magnético depende
de su estructura electronica. La susceptibilidad magnética, y
es la relacion entre la magnetizacion total obtenida, M, y el
campo magnético que la ha producido, H >

M=B Buacio 2 M=%*H

material

De acuerdo al comportamiento que da el material cuando se
somete a un campo magnético se definen 4 tipos de respuesta
magneética, mostrados en las figuras 8.26 y 8.27

8.3.3 TIPOS DE MAGNETISMO
DIAMAGNETISMO

Es una débil forma de magnetismo no permanente, sélo persiste
mientras haya un campo magnético aplicado. Se induce por un
cambio en el movimiento orbital de los electrones debido al campo
magnético aplicado. La magnitud del momento magnético

inducido es muy pequeiia, y en
direccion opuesta al campo
magnético aplicado. Esta forma
de magnetismo no es
importante a nivel practico
ingenieril

PARAMAGNETISMO

En algunos solidos, cada atomo
tiene un momento dipolar
permanente debido a la
incompleta cancelacion de los
momentos magnéticos orbitales
y de spin. En ausencia de
campos magnéticos externos,
normalmente los dipolos
magneéticos de estos atomos se
encuentran al azar, y el

Momentos Magnéticos de los tres Tipos
de materiales

En ausencia de En presencia de un
Campo Magnético Campo Magnético

externo (H=0) externo (H) }

(1) diamagnético

OO0 @@@

000: 0eai
OO0 see’
(2) paramagnético
OB 008,
SloISHCIIER

©

DO®E ®G

(3) Ferromagnético y/o ferrimagnético

e, 2
e S

SICICAINCACIS

alineado
alineado

Figura 8.26: Tipos de magnetismo (Autoria, ver Ultimas paginas)
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8.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

resultado es una cancelacion de unos con otros. El sélido no
presentara magnetizacion neta macroscopica. Estos dipolos son
libres para rotar y alinearse, por lo cual cuando se aplica un
campo magnético se alinean con €l en la medida de lo posible.

Tanto los materiales diamagnéticos como los
paramagnéticos se consideran NO MAGNETICOS porque
una vez retirado el campo magnético la magnetizacion de
los mismos cesa. Ademas, la magnetizacion es tan débil que
la densidad del flujo magnético, B, a través de ellos es
practicamente la misma que en el vacio.

FERROMAGNETISMO

Los materiales ferromagnéticos presentan momentos magnéticos
permanentes debido a que una importante parte de los
momentos de spin (también llamados rotacionales) de los
electrones de la capa de valencia no se cancelan, y se acoplan
con los momentos similares de los atomos adyacentes. Este
acoplamiento de los momentos rotacionales de atomos
adyacentes hace que los materiales produzcan su propio campo
y sean magnéticos incluso en ausencia de un campo externo. El
acoplamiento de los spines de atomos adyacentes se debe a
cdmo se posicionan los atomos en las estructuras cristalinas de
estos materiales. También hay una contribucion del momento
magnético orbital de esos electrones, pero es pequefia en
comparacién con el momento de spin.

Son ferromagnéticos muchos metales de Transicion: Fe (en

forma BCC), Co, Ni, y algunos elementos de las tierras

raras, como el Gadolinio (Gd)

-~

¥~ 10°% > Ferromagnético (Fe o, Co, Ni, Gd)
y < 10°% = Ferrimagnético (Fe;O,4, NiFe,0,)

@©
=
2
S = O
g t_ug amag“e
c 2 T'\"Lﬂ 0
Nel (1) \\\3‘ ‘0 =
o .
3 yach Bt
§ o 7 D‘amug \, PO )
— “fu — "\ O CU, P\

(NP2

L

Campo Magnético aplicado, H (amperio-vuelta/m)

Figura 8.27: Los distintos tipos de materiales magnéticos de acuerdo
a su induccidon magnética y a la susceptibilidad magnética (Autoria,
ver ultimas paginas)

FERRIMAGNETISMO

Son ceramicas que exhiben una magnetizacion permanente.
Las caracteristicas magnéticas macroscopicas de los
ferromagnetos y ferrimagnetos son similares; La distincion
radica en la fuente de los momentos magnéticos netos.

Los materiales ferrimagnéticos por excelencia son las ferrritas:
Las ferritas responden a la siguiente férmula: Fe,0;.MO (M es
un ién M*2, pudiendo ser Fe*?, Mn*?, Cu*? o Ni*?). La ferrita mas
famosa es la MAGNETITA: Fe,05.FeO.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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La mayoria de las interacciones de acoplamiento de momentos
de spin entre los iones Fe*3 y los iones M*2 son antiparalelos, de
caracter similar al antiferromagnetismo, por lo cual se cancelan.
Sin embargo, algunas de ellas se alinean, formando un momento
magnético neto, incluso en ausencia de un campo eléctrico, igual
gue ocurria en los materiales ferromagnéticos. El momento
ferrimagnético neto surge de la cancelacion incompleta de los
momentos de spin.

Los GRANATES también muestran ferromagnetismo: responden
a una formula del tipo M;Fe;O,,, donde M es un metal de tierras
raras. El granate mas conocido y habitual es el YIG (Yttrium Iron
Garnet), usado en la fabricacion de laseres.

La figura 8.28 muestra un esquema de la estructura de spin de un
material ferrimagnético, la magnetita, y un material
antiferromagnético, el MnO

Figura 8.28: Ejemplo de la organizacion de los spin electrénicos en
una ferrita (ferrimagnética) y en el MnO (antiferromagnético)
(Autoria, ver dltimas paginas)

ANTIFERROMAGNETISMO

Son compuestos donde los momentos de spin de los &tomos o
lones adyacentes tienen direcciones exactamente opuestas. Por
ello, el acoplamiento de los momentos de spin de los atomos
adyacentes da como resultado una alineacion antiparalela. El
sélido tiene una Magnetizacion neta de CERO. Como en el caso
del ferromagnetismo, se da en compuestos con participacion de
metales de transicidn, los cuales presentan un gran nimero de
electrones desapareados en orbitales d.

Esquema de la estructura de la Magnetita Fe;0,(Fe,0;.Fe0), la cual es
ferrimagnética:

iy

02

O Fe*? En posiciones octaédricas de la red cristalina

0.0.6

O Fe*3 En posiciones octaédricas de la red cristalina

(O Fe* En posiciones tetraédricas de la red cristalina

Esquema de la estructura del 6xido de Manganeso (MnO) , el cual es
antiferromagnético:

OO O 0
999, o

o @
999,

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

8.3.4 EL MAGNETISMO DE LOS MATERIALES FERRO-Y Tabla 8.2: Terminologia necesaria para entender la interaccion de los
FERRI-MAGNETICOS materiales ferromagnéticos con el campo magnético

emorge Jomosn
Los materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos en muchos casos

Dominios Pequé as regiones dentro de los granos (mat ferro- y ferri-

no muestran magnetismo cuando se obtienen y transforman en o oo
mag.) donde la magnetizacd n esé alineada

productos. Ello es debido a uno o varios de los siguientes factores:

Paredes de Los [ mites de los dominios magé ticos
. .. . dominio
—>Los materiales son policristalinos, formados por muchos
granos orientados en todas direcciones posibles. Los momentos ~ Saturacd n Se alcanza cuando el campo mage tico es capaz de alinear
maga tica todos los dipolos de losa tomos, y con ello se alcanza la

netos de spin de los distintos granos estan orientados en
distintas direcciones y dado que hay una enorme cantidad de

& Xxima magnetizacd n posible en ese material

Remanencia Es la polarizacd n o magnetizacd n que permanece en el

granos, generalmente se cancelan. material despé sde que se ha quitado el campo magé tico
i Ciclo de La magnetizacd n de los ferromagnetos y ferrimagnetos
~>Dentro de cada grano no todos los momentos de spin se Hisé resis sigue un ciclo de hisé resis cuando se producen ciclos de

alinean en la misma direccion. Existen zonas, denominadas campo magé tico
‘DOMINIOS?”, en las que los momentos de spin estan alineados,
pero en cada grano suele haber varios dominios que pueden
estar alineados en direcciones contrapuestas, cancelando el
momento neto de spin.

Los dominios de momentos
magnéticos alineados con el
campo crecen a expensas de
los desalineados, que acaban
por desaparecer. Es un
comportamiento no lineal.
Cuando todos los momentos

) &
Y,
Direccion del

_

Campo
@ Magnético, H

(B) &
8

La tabla 8.2 incluye algunas definiciones basicas para poder
entender la interaccion entre estos materiales y el campo

Magnetizacion 6
nduccion magnética

magnético. ) i i

de spin estan alineados se 0 -
Cuando se dan estas circunstancias, se pueden producir los imanes dice que se ha saturado @ Campo Magnético aplicado
introduciendo los materiales en un campo magnético: Cuando se  (Figura 8.29 izda.). H=0 (H)
aumenta gradualmente el campo magnético (H), el momento Figura 8.29: Magnetizacion de un material ferromagnetico mediante
magnético en cada atomo se alinea con H. exposicion a un campo magnético. (Autoria, ver ultimas paginas)

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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8.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

La magnetizacion / desmagnetizacidon muestra un ciclo de
HISTERESIS (Figura 8.30.). Una vez que el material esta
magnetizado hasta saturacion (linea punteada en negro),
cuando se disminuye la intensidad del campo magnético el
material no revierte la situacion sino que sigue el ciclo de
histéresis esquematizado en la figura por la linea roja superior.
Cuando el campo magnético, H, es eliminado completamente, el
material permanece imantado, magnetizacion remanente Bg. Se
ha producido un iman permanente.

Si se requiere desmagnetizar el material se debera producir un
campo magnético H de sentido opuesto al que originé la

magnetizacion, y de intensidad Hc, denominado Campo coercitivo.

Br es la magnetizacion remanente y H es la intensidad del

campo coercitivo
1.8

B(M

124

0.6 -

0 -

H (A/m)

-1.8 T T T T T
-190 -100 -50 0 50 100 150

Figura 8.30: Ciclo de histéresis de magnetizacion/desmagnetizacion
de Hierro-silicio convencional de grano orientado. (Autoria, ver
ultimas paginas)

Los materiales que requieren gran coercitividad no son adecuados
para ser empleados en motores donde se generan campos
magnéticos debido a su propio funcionamiento. Para este tipo de
usos se usan “imanes blandos” con baja coercitividad.

Si por el contrario se requiere formar imanes permanentes que no
se desmagneticen por campos magnéticos de diverso signo, se
parte de materiales de elevada coercitividad disefiados con fases
secundarias y precipitados que dificulten el movimiento de las
paredes de dominio.

En la figura 8.30, dcha., el material que sigue la linea roja presenta
una gran coercitividad, es un “iman duro” (por ejemplo, acero al
wolframio), mientras que el material que sigue la linea verde es un
“‘iman blando” (por ejemplo hierro dulce, entorno al 99;5%Fe).

EFECTO DE LA TEMPERATURA

La saturacidbn magnética es maxima a 0 K, temperatura en la que
los atomos estan “quietos”. Segun T aumenta, aumentan las
vibraciones de los &tomos y se dificulta el alineamiento de los
dipolos cuando se aplica un campo magnético (tanto en materiales
ferro-, antiferro-, como ferrimagnéticos). El resultado es una
disminucién gradual de la saturacion magnética hasta que se
alcanza una T en la cual cae a 0 de modo abrupto, la Temperatura
Curie: EslaT (T;) por encima de la cual los materiales ferro-,
antiferro- y ferri-magnéticos se vuelven paramagnéticos.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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La saturacion magnética en los materiales ferrimagnéticos es 8.3.5 SUPERCONDUCTIVIDAD
muy inferior a la que pueden presentar los ferromagnetos. Pero
dado que las ferritas y los granates son ceramicas (con enlace
iénico), son muy buenos aislantes eléctricos. En algunas
aplicaciones magnéticas, como por ejemplo los transformadores
de alta frecuencia, su baja conductividad eléctrica es una gran
ventaja.

La superconductividad es un fenémeno eléctrico. Los
superconductores son materiales que presentan resistividad
eléctrica nula por debajo de una temperatura denominada
Temperatura critica, T, (no confundir con la Temperatura Curie).
Por debajo de Tc tienen conductividad eléctrica infinita. Ademas de
esta propiedad eléctrica, los superconductores tienen algunas
importantes implicaciones magnéticas, por las cuales se usan. Son
capaces de producir grandes campos magnéticos.

Durante décadas se investigo y teorizd acerca de ello. Muchas
teorias decian que no era posible superconductividad a T>23K. Se
asumio que la T .. Se encontraria alrededor de 23 K. Pero en
1987 se publicaron resultados de superconductividad a T, > 30 K
- Alguna ceramicas (aislantes eléctricos que se transforman en
superconductores!) cuya formula es Ba, , K, BiO;,,

A partir de ahi ha habido una carrera de fondo para desarrollar
superconductores a T viables industrialmente: La temperatura
objetivo inicial es T>77K, Nitrogeno liquido: Se conoce y se
puede usar a nivel industrial.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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Se conocen 26 metales y alrededor de 100 SUPERCONDUCTORES TIPO I Y TIPO I
aleaciones/compuestos superconductores, pero muchos no son
Gtiles ya que las condiciones de superconductividad (temperatura
critica) son extremas, no aplicables industrialmente.

Tipo I.

Segun H aumenta, el material permanece diamagnético hasta
alcanzar el campo critico. Ahi, el material se vuelve no
superconductor y el flujo magnético penetra como conocemos
habitualmente: Aluminio, Plomo, Estafio, Mercurio. Para un campo
dado, hay una temperatura critica por encima de la cual el material
no es superconductor.

Un material superconductor de Tipo | es perfectamente
diamagnético. Esto hace que no permita que penetre el campo
magnético, lo que se conoce como Efecto Meissner. Esta es la
razon por la cual un superconductor flota sobre un iman, tal como
muestra la figura 8.31.

Tipo Il.
Efecto Meissner

B B

YT La transicion de superconduccion a conduccion normal es gradual,

de modo que en vez de un nivel de campo critico existen dos
niveles, H1c y H2c, entre los cuales la superconduccion va
reduciéndose gradualmente, penetrando el campo magnético “poco
a poco”: Aleaciones niobio—zirconio (Nb—Zr) y niobio-titanio (Nb—Ti),
el Compuesto intermetélico niobio—estafio Nb;Sn. Suelen preferirse

T>Te T<T estos superconductores Tipo Il porque la Tc (y también Hc) es
normal superconductor superior a la de los Tipo |.

Figura 8.31: El efecto Meissner: las lineas de flujo magnético no
penetran en el superconductor (izda). Superconductor flotando sobre
un iman (dcha.). (Autoria, ver ultimas paginas)
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8.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

Superconductores actuales

Y Ba,Cu;0-., (se llaman “Ybacuos”) T,=90K

Tl,Ba,Ca,Cu;0, T.=122K

Son dificiles de producir porque el estado de oxidacion de
cada elemento es muy importante

Son fragiles y por ello no podemos producir elementos
habituales, por ejemplo cables/hilos superconductores.

Actualmente se usan en equipos cientificos y en medicina
para estudios de resonancia magnética

ESTRUCTURA DE YBa,Cu,0, >

Es una estructura cristalina
complicada, tipo “PEROVSKITA”.
Las Vacantes (X) de esta
estructura juegan un papel
importante en la
superconductividad.

Figura 8.32: Estructura tipo perovskita.
(Autoria, ver dltimas paginas)
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La luz es un haz de ondas electromagnéticas que lleva, por tanto

) . . 1pm 1 nm 1 um 1 mm 1m 1 km
asociados un campo eléctrico y un campo magnético de T T T | X o
naturaleza ondulatoria. MWV

ml”||||‘||I|I|||rl||1| LI L vy AR AR
Rayos y| Rayos x U.V. I.R.. Microondas | Ondas de Radio

Ambos campos son perpendiculares entre si y perpendiculares a T ' A
la direccion de propagacion de las ondas (figura 8.33). VISIBLE

Por ello puede interactuar con los atomos, especialmente con la i i

estructura electrénica de los atomos, y con los enlaces que 400 nm 750 nm

forman. En las siguientes paginas se describira someramente: Lo Figura 8.34: Espectro electromagnético (Autoria, ver ultimas paginas)
gue ocurre cuando la luz incide en un material, a qué se deben

los colores, porqué unos materiales son transparentes y otros no, NATURALEZA ONDULATORIA DE LA LUZ

las interacciones y efectos mas importantes entre la luz y la
materia: luminiscencia (fluorescencia, fosforescencia),
fotoconductividad, otros.

La longitud de onda de la luz visible va de 400 nm (azul) a 800 nm
(rojo). Se trata de ondas emitidas en longitudes de onda
concretas, cada una correspondiente a un color preciso. Cuando

La figura 8.34 muestra la clasificacién del espectro se juntan las ondas con distintas longitudes de onda a lo ancho
electromagnético completo, desde los rayos gamma (de mayor del espectro completo del visible, formando un haz, dan lugar a la
frecuencia, de mayor energia) hasta las radiofrecuencias (la de luz blanca.

menor frecuencia, menor energia).
La expresion de energia luminosa mas pequefia es el cuanto de

z! —

i _;_z"f /T"T'“T\ T I\ T /F E L luz o Fotén. La energia asociada a un FOTON esta cuantizada y
_._f.é{.' L FF 2 \ i T\ 7 ﬁ \: l—> Ve se expresa mediante la ecuacion de Planck: E =h *v donde E
SNy \Q\l \l, )L/ '//w’ Ved \J< X Y es la energia del fotn, h es la constante de Planck (h= 6,62 * 10-
’ i — o B 34 m/s) y v es la frecuencia de la onda. La relacion entre la

Figura 8.33: Ondas electromagnéticas luminosas. (Autoria, ver freC,uenCIa y lalongitud de onda (1) es la velocidad de la luz en el
Ultimas péginas) vacio,c (c=3*108m/s):v =c /A
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8.4.1 INTERACCION DE LA LUZ CON LA MATERIA

La luz es energia en forma de onda electromagnética, que
interacciona con la materia. Los fotones llevan asociado un campo
eléctrico, con un nivel energético cuantizado. Este campo eléctrico
interactda con las particulas cargadas del solido (iones 'y
electrones). La energia del foton puede ser absorbida por los
iones o por los electrones si su nivel es adecuado:

Absorcion y emision de fotones

Los electrones cuando absorben fotones normalmente se quedan
temporalmente en “estado excitado”. Luego se “relajan” emitiendo
el exceso de energia absorbido. Esta emision que puede ser en
forma de fotdn, calor, o de otro tipo.

Cuando la luz pasa a través de un solido 6pticamente “delgado”,
polariza los e- de valencia y los iones de la red. Este proceso da
lugar a dipolos inducidos, los cuales modifican la constante
dieléctrica del material y el indice de refraccion. Estos cambios se
“reflejan” en medidas, como por ejemplo la permitividad
dieléctrica.

ABSORCION DE LUZ

La luz incidente puede ser reflejada, absorbida o transmitida.

Dado que la energia total debe conservarse: I,=I; + 1, + I

l, es la intensidad incidente (W/m?2). Los sufijos hacen referencia a
transmitida, absorbida, reflejada. Podriamos verlo en forma
porcentual (T+ A+ R =1, donde T, A, and R son las fracciones de
la luz incidente transmitida, absorbida y reflejada):

T=1/l, A=l /l, R=Ig/l,

De acuerdoa T/ A/ R, los materiales se clasifican como:

Materiales transparentes

Poca absorcion y poca reflexion. Si el material no es
perfectamente transparente, la intensidad de la luz decrece
exponencialmente con la distancia. ¢ Qué materiales son
transparentes?: Monocristales y Materiales no cristalinos como
vidrios y algunos polimeros amorfos

Materiales transltcidos

La luz se dispersa dentro del material. ¢, Qué materiales son
translicidos?: Policristales densos en laminas delgadas

Materiales opacos

Relativamente poca transmision, la luz se dispersa desde las
primeras capas superficiales. ¢ Qué materiales son opacos?:
Policristales densos en laminas gruesas y Policristales porosos
incluso en laminas delgadas.

Tema 8: Propiedades fisicas de los materiales
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Cuando un material absorbe luz, la energia es acumulada por los
e-, que se quedan en estado excitado temporalmente.

electron excitado

fotoh ———E -* E ——FE .
\i//\.//\_,y emision de fotdn
72—-1— Eo — E, —e—F;
electron electron

Figura 8.35: Absorcion y re-emision de fotones (Autoria, ver ultimas
paginas)

Este es un estado energéticamente activado e inestable. Por ello,
los e se “relajan” emitiendo el exceso de energia, bien en forma
de fotdn, o bien de otro tipo.

El modo en que el material absorbe la luz depende de su
naturaleza: Cada tipo de enlace, y la energia de cada enlace
concreto, determinan la longitud de onda electromagnética que es
absorbida por cada material. Cuando la luz incidente es de una
longitud de onda que excita una de las frecuencias vibracionales
del enlace, esa luz es absorbida.

Dependiendo del material y de la longitud de onda de la luz, la
absorcion puede ocurrir en:

» Enlaces atdmicos — todos los materiales

» Electrones — los metales y los semiconductores de
banda aislante estrecha

La mayoria de los sdlidos, ademas, absorben radiacion en el
espectro infrarrojo... porque estas frecuencias se ajustan a las
vibraciones térmicas de los atomos (fonones).

Si lalongitud de onda es pequefia (més energética), una
buena parte de laradiacién suele ser transmitida (es lo que
ocurre con los rayos Xy y). Por el contrario, si Aes mayory
no tiene suficiente energia para ser absorbida por el material,
es reflejada.

Tabla 8.3: Frecuencia de lla luz en distintos colores (Datos de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante _de Planck )

F .
Color _f:;ujlr-‘l;a E=qV, =hf (J) | <h>
RS Violeta 7,44 1014 44% 1012
CO Azul 6,4¢ 1014 3,99 101° (6,79¢ 0,06)
? i ?
D+LED Verde | 58% 10 | 3,8% 107 | 1534 ¢
5,75 1014 3,7% 101°
4,96 104 2,74 1010 RZ = 0.953
RS Rojo 4,79 10 | 2,72 1019 '
RS Infrarrojo 3,3% 1014 1,89 101°
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8.4.2 INTERACCION DE LA LUZ CON LOS METALES

Los electrones en los metales se encuentran situados en
amplias bandas de valencia y conduccion, solapadas.

A T>0 hay bandas energéticas de distinta “anchura energética”,
y con electrones en ellas. En cada banda los electrones pueden
tener unos margenes energéticos dados. Los electrones en
esas bandas pueden absorber radiacion electromagnética para
variar su energia dentro de la “amplitud” que permite la banda.
Hay muchas bandas y electrones, de manera que
practicamente cualquier tipo de radiacion electromagnética
puede ser absorbida por los metales: toda longitud de onda (en
el visible) es absorbida por los electrones de los metales,
excepto las de muy alta energia, que atraviesan el material
(Rayos X'y rayos v).

Como la concentracion de electrones es elevadisima, toda la
luz se absorbe en una pequefia capa superficial, aprox
0.1um. Por ello, los metales son opacos incluso en laminas
delgadisimas.

Los recubrimientos o capas finas metalicas de menor espesor
permiten transmitir luz: Por ejemplo los cascos de los
astronautas llevan un recubrimiento de oro, tan delgado que la
mayor parte de la radiacion visible logra atravesarlo (es
transparente al visible), pero es reflectante del infrarrojo en

todas las situaciones. La penetracion del visible (longitudes de onda

del visible) en algunos materiales es:

vidrio: 29 cm
grafito: 0.6 ym
oro: 0.15um

Los electrones de los atomos de las superficies metélicas
absorben toda la luz incidente. Asi que estan “excitados”, con
exceso de energia. ¢Que hacen con ese exceso de energia?: Se
relajan emitiendo fotones 2

REFLEXION DE LA LUZ EN LOS METALES

La energia de los fotones emitidos por los electrones es la misma
que la de la radiacion incidente original.

Como los electrones se mueven, el fotén se reemite como una
radiacion electromagnética, con onda asociada. El resultado: la
onda incidente es re-emitida, lo que significa a nivel practico que
es reflejada. El metal refleja la luz. En realidad, la mayoria de

metales refleja aproximadamente el 95% de la radiacion incidente.

¢ Que hacen los metales con la energia Visible e Infrarrojo que
absorben y no reflejan? Se calientan.

»Los metales son opacos y reflectantes

»El restante 5% de energia (no reflejada) se disipa
como calor
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Los metales tienen apariencia metalica y plateada porque son
“‘espejos perfectos”.

. Por qué el oro y el cobre no son “plateados”?

Porque las estructuras de bandas energéticas no son tan simples
como se ha explicado y estos metales tienen algunas frecuencias
en las que absorben energia pero no reemiten los fotones a esa
frecuencia.

La figura 8.36 muestra la reflectividad del espectro visible para
tres metales, el Oro, la Plata y el Aluminio. Se han marcado los
limites del espectro visible mediante las lineas punteadas
verticales mostrando la longitud de onda del violeta (~400 nm) y
del rojo (~750 nm ):

> El oro absorbe y no refleja las longitudes de onda por debajo
de aprox. 500 nm, es decir, no refleja las mas energéticas (azul,
violeta,...).. Por ello tiene tonalidades amarillo-rojizas.

» La plata y el aluminio reflejan todo el visible

» El aluminio presenta menor reflectividad en el IR que en el
visible

100 f
Al
80
=
9 60
=]
8
3 Au
= 40
7 1
a4
20 A
Ag
0 —— — T —
200 nm 500 nm 1 um 2 um S um
Violeta Rojo Wavelength

Figura 8.36: Espectro de reflexion de la luz incidente en oro, plata y
aluminio (Autoria, ver ultimas paginas)

En general, los metales tienen baja emisividad en las
frecuencias IR, por lo cual no disipan el calor emitiendo radiacién
en esas frecuencias. El calor lo transmiten mediante
MECANISMOS DE CONDUCCION, no irradiando en el IR. Este
tipo de materiales se denomina “bajo emisivos”:

Aunque absorban radiacion de varios tipos, y parte de ella la
disipen en forma de calor, no emiten fotones en la longitud de
onda del IR, que generalmente es uno de los mecanismos de
disipacion de calor en otros materiales.
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3.8.3 INTERACCION DE LA DE LUZ CON SOLIDOS NO El color que se aprecia en los materiales no metalicos opacos es
METALICOS la radiacion que se refleja.
Los materiales dieléctricos (i6bnicos o covalentes) y Este comportamiento basico ocurre en los materiales puros. La
semiconductores (covalentes) absorben Gnicamente los fotones mayoria de los semiconductores y dieléctricos tienen impurezas (0
con energia superior a su “escalén” de no conduccion: dopantes), y tienen patrones de absorcion “extra” a los saltos
a5 Bandade La absorcién de la energéticos simples.
Salto conduccion

Figura 8.38: Blogue de
Germanio (izda.) y
Polvo de CdS, usado
como pigmento
(dcha.). (Autoria, ver
ultimas paginas)

. $ energia luminica |g
electronico

Eg 2995 T8 eaBBandade ocurre cuando los
valencia  fotones tienen una

}\N\f energiah*v>Eg,,

Fotondeluzroja E=h*v=1,7eV

FotondeluzazulE=h*v=31¢eV e @ Hueco v

Figura 8.37: Absorcién de energia luminica por un dieléctrico TRANSMISION DE LA LUZ EN SOLIDOS NO METALICOS
(Autoria, ver ultimas paginas)

La luz puede ser absorbida, reflejada, y también puede transmitirse.
Normalmente, las frecuencias que no son absorbidas son
reflejadas o transmitidas. Generalmente tenemos ambas en
distinto porcentaje. La reflexién ocurre en un angulo igual al de

fotones del visible son reflejados (como el Ge). Eso significaque  tal como hemos indicado en la pagina precedente, y es diferente

Los fotones con energia superior a Eg son absorbidos. La
relajacion energética puede ir acompafiada de re-emision de luz
(fotones)...o no.

i i ara cada material.
la frecuencia del visible es menor que el Eg. Cuando el Eg es P Rayo incidente normal Rayo reflejado
pequefio, como en el caso del CdS, son capaces de absorber o e
! refle;
parte (o todo) el visible, y tienen color. Figura 8.39: Reflexion y <P
transmision de la luz al ,
» CdS es amarillo porque absorbe por encima de 540nm. atravesar un medio (Autoria, %NRayo
ver ultimas paginas) \*™Nrefractado
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Dispersion de laluz : transparencia, translucidez, opacidad:

Para obtener materiales de elevada transparencia, aparte del
espesor, es también necesario que los materiales (ceramicas,
polimeros y vidrios) presenten ausencia de limites de grano y/o de
imperfecciones, tales como poros o impurezas, los cuales impiden
el avance a la luz, dispersandola 2>

Los materiales amorfos como los vidrios y polimeros son
transparentes siempre que no contengan poros o impurezas.
Las ceramicas monocristalinas son transparentes (son
gemas), mientras que las ceramicas normales no lo son
debido a los limites de grano.

Material TRANSPARENTE - La luz transmitida puede seguir una
trayectoria recta.

Si en el camino hay “obstaculos”, la luz va cambiando de
direccion y se dispersa. Esto puede deberse a varias posibles
causas:

» Limites de grano en materiales policristalinos
» Poros muy pequefos en ceramicas y vidrios
» Fases diferentes en los materiales

> Incluso puede haber dispersion de la luz debido a la
reflexion dentro del material

Los materiales en los que la luz se dispersa se vuelven
TRANSLUCIDOS

La translucidez, frente a la transparencia, implica una pérdida de
informacién/energia por dispersion interna: una parte de la luz se
dispersay las imagenes se ven borrosas. Esto ocurre
especialmente en materiales semicristalinos y policristalinos.

En casos extremos, cuando la dispersion interna es extensa, el
material se vuelve OPACO, que es lo habitual en las ceramicas.

-

» Los Polimeros Semicristalinos son transltcidos (polimeros
donde hay una mezcla de fases cristalinas y zonas amorfas, con
un porcentaje apreciable de las zonas cristalinas). MUCHOS
POLIMEROS SON semicristalinos. En las zonas cristalinas la
velocidad de la luz es inferior a la velocidad en zonas amorfas, y
ello hace que el haz cambie de direccion. El resultado es una
dispersion de los haces de luz. Esta dispersion conduce a una
gran pérdida de transmision de la luz: Por ejemplo, el Polietileno:
las botellas de detergentes, de leche, etc. son translicidas, si las
ponemos al “trasluz”, vemos que no son totalmente opacas.

» Las Ceramicas policristalinas son transltcidas. Los
Monocristales Ceramicos son transparentes (zafiros, rubis,
esmeraldas, diamantes,..). Las ceramicas policristalinas son
transllcidas debido a los limites de grano y a la diferente
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orientacién de los mismos (la luz tiene distintas interacciones en
distintos planos cristalograficos).

> Los plasticos amorfos y los vidrios (sin poros) son
transparentes.

» Los monocristales cerdmicos son transparentes

» Las ceramicas y polimeros muy cristalinos llegan a ser
opacos

DISPERSION DEL HAZ NO MONOCROMATICO

En castellano el término dispersion se aplica a dos fenomenos
distintos. Uno, el que acabamos de ver. Pero hay otro tipo de
dispersion, que no tiene nada que ver con la que acabamos de
ver:

Dispersion es “el abanico” que obtenemos durante la
refraccion de una haz no monocromatico, cuando las ondas
transmitidas modifican su trayectoria de acuerdo a sus
longitudes de onda respectivas: obtenemos el arco iris

LA REFRACCION

Cuando la luz cuando entra en el solido desde otro medio tiene
lugar un cambio de la direccion en que se transmite. Se denomina
refraccion. Esta refraccion es debida a la interacciéon del haz de
fotones con los &tomos del material: La luz transmitida distorsiona
la nube electrénica de los atomos que encuentra a su paso. Esta
polarizacion ralentiza la velocidad de la luz en el medio.

Refraccién es el cambio de angulo de trayectoria cuando la
luz pasa de un material a otro.

Ejemplo: del aire al vidrio
El indice de refraccibn n=c /v

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y v la velocidad de la
luz en el medio.

v es generalmente dependiente de la longitud de onda de la luz.
Por ello, los prismas devuelven un arco iris cuando incidimos en
ellos con un haz de luz blanca.

El &ngulo de refraccion depende de los indices de refraccion de los
dos medios, el de entrada y el de salida. El &ngulo de refraccion
siempre cumple la siguiente relacion, conocida como:

ni _ sin @2
n2 sinéh

La ley de Schnell: (ver figura 8.39)
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P -
n; | n, index
v; | v, velocity
6,/
normal
O 05
;é
5 Q
£
in 6
Ley de Schnell o Sl_n ’
n2  sin 61

Figura 8.40: La ley de Schnell (Autoria, ver ultimas paginas)

Hay un angulo de incidencia en el cual el angulo de refraccion
sera 90°. Para angulos mayores, la luz se reflejara al 100%
(Figura 8.41). Cuanto mayor sea el indice de refraccion del sélido
frente al del medio de salida, la reflexion ocurrird en un rango
mayor de angulos de incidencia, mayor sera la reflectividad.

Aire Rayo | |

refractado . L ion i

'-‘: Angulolcritico Reflexién interna

6, | total
n; b | 1
1 I I
1 I I
n, ] : |
Agua i i l
1 I |

Figura 8.41: Reflexion por encima del angulo critico (Autoria, ver
ultimas paginas)

El indice de refraccién es una consecuencia de la
polarizacion eléctrica, especialmente de la polarizacion
electrdnica.

La luz transmitida distorsiona la nube electrénica. Por eso,
los a&tomos polarizables son los mas eficaces para disminuir
la velocidad de la luz dentro del medio. Esta polarizacion es
mas fécil para los &tomos grandes, con una gran nube

electronica (por ejemplo, atomos de Pb). Por ello, el indice de

refraccion n es mayor en materiales con atomos grandes.
Los vidrios para lamparas y figuras decorativas se hacen con
vidrio PLOMADO.

La relacion entre Refraccion/Reflexion es crucial para muchas

aplicaciones opticas. Por ejemplo, las fibras opticas. Las fibras

opticas son de vidrio. La luz viaja por la fibra. Cuando toca la
superficie de ésta , si el angulo de refraccion lo permite la luz se
transmite al aire, con lo cual se pierde informacion. Sin embargo,
esto soélo ocurre en n pequefio rango de angulos porgue el indice
de refraccion del aire es menor que el de la fibra (ver pagina
previa).

Cuanto mayor sea el indice de refraccion del solido frente al del

medio de salida, la reflexion ocurrira en un rango mayor de angulos

de incidencia, mayor sera la reflectividad. Si logramos la reflexion

en todos los angulos, no escapara energia luminica de la fibra, toda

ella vuelve al interior de la misma.
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» En las fibras opticas, el angulo de refraccion “mantiene “la luz
dentro de la fibra.

» En los laseres semiconductores, la luz se mantiene dentro de
la cavidad amplificadora de laser

Para mejorar estas propiedades, los cables de fibra Optica se
recubren exteriormente con un material de muy bajo indice de
refraccién para promover la reflexion de la luz dentro de la fibra.

EL COLOR

El Color que se observa en un material transparente
corresponde a la suma de frecuencias de luz transmitida + luz
re-emitida a través de transiciones electronicas.

Por ejemplo: El Sulfuro de Cadmio (CdS).

Tiene un Egap = 2.4 eV = 516 nm = corresponde al color azul-
verde. =2 Por ello, absorbe luz de energia superior a esa
longitud de onda (verde, azul, violeta) = por lo cual no vemos
estos colores.

El resto de longitudes de onda las refleja o las transmite. Son
las que vemos:

Transmite la luz de baja energia: Rojo / amarillo = naranja.
Y esto es lo que le da el color amarillo-naranja.

Pequefias diferencias composicionales en los materiales ceramicos

pueden dar diferentes colores:

Por ejemplo, la alimina monocristalina de alta pureza, Al,O, es el

ZAFIRO. Es INCOLORO.

Si contiene entre 0.5 - 2.0% de Cr,0; el color es ROJO, y lo
denominamos RUBI.

En el rubi, atomos de Cr sustituyen a atomos de Al en la red
cristalina e introduce un cambio en la banda de energia prohibida
del zafiro. Estos cambios de nivel energético corresponden a
absorciones a 400nm (verde) y 600nm (azul) , dejando
Unicamente a la A del color rojo que se transmita.

La figura 8.42, en la pagina siguiente, incluye los espectros de
absorcion del zafiro y del rubi.

La imagen muestra la transmitancia del Zafiro (linea azul) y la del
rubi (linea roja).

El zafiro es un material incoloro mientras que el rubi es rojo: Las
dos anchas bandas de absorcion en la zona azul-violeta y verde-
amarillo hacen que el rubi solo transmita el color rojo.
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Transmitance in %
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Figura 8.42: Espectro de transmision de la luz en el zafiro (linea
azul) y en el rubi (linea roja). (Autoria, ver ultimas paginas)

Adicionalmente, el rubi presenta una estrecha y pequefia banda
de absorcién en 694 nm (color rojo intenso). Cuando absorbe luz
de esa frecuencia se produce un salto electrénico a la banda de
conduccion, decayendo los electrones después y emitiendo la
energia absorbida en forma de laser de esa longitud de onda.

8.4.6 EMISION DE LUZ POR PARTE DE LOS MATERIALES

Luminescencia es el término general que describe la emision de
energia radiante en el rango del visible por parte de los materiales.
Para que esto ocurra el material ha debido absorber energia
previamente, bien en forma de luz, bien en otro modo de energia
(la energia incidente puede ser de diversos tipos).

Los fendmenos mas habituales de luminiscencia son la
fluorescenciay la fosforescencia.

En ambos fenbmenos el material es excitado por luz, que se
absorbe excitando los e- hasta la banda de conduccion. Los
electrones son capaces de permanecer en esa banda un tiempo
muy corto, relajandose y volviendo a la banda de valencia
emitiendo la energia en forma luminica.

> Si el electron es capaz de sobrevivir en el nuevo estado
t>108 s = se denomina fosforescencia

> Si el electréon sobrevive en el nuevo estado t<108 s = se
denomina fluorescencia

La onda emitida corresponde siempre a una frecuencia inferior a la
de la onda incidente (menor energia).

La luminiscencia puede darse cuando la energia incidente procede
de diversas fuentes: foto-, electro-, y catodoluminescencia.
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Si la energia incidente es:

» luz de una frecuencia superior - Fluorescencia/
fosforescencia

» Una reaccion quimica: chemo-luminiscencia (las
pulseritas de las ferias, que emiten luz coloreada durante
unas horas)

» Un campo eléctrico > LED

» electrones - “electron gun” (en un tubo de rayos
catédicos, CRT)

EJEMPLO: Las lamparas fluorescentes

Consisten en un plasma (gas ionizado a baja presion) que
debido al campo eléctrico emiten radiacion en el UV. Para que
ello se transforme en la luz visible, el tubo que contiene el gas
esta recubierto con un material capaz de absorber el UV y
emitir en el visible: fluorescencia. La figura 8.43 muestra un
esquema de este tipo de lamparas.

Es habitual notar el “parpadeo” de estas luces: La corriente
alterna que les hacemos llegar tiene 60Hz, y la fluorescencia
dura menos que 1 ciclo de corriente.

recubrimiento de muchos materiales, cada uno emitiendo a una
frecuencia distinta. Basicamente se compone del compuesto

CayoF,Pg024
donde el 20% de F es reemplazado por CI.

El color se ajusta dopando el compuesto con diversos cationes
metalicos: dopado con Sb*3 emite luz azul, dopado con Mn*?2
emite luz naranja-roja, ... etc. Dado que cada compuesto emite
luz a una longitud de onda caracteristica, para obtener luz blanca
se emplea una mezcla de varios.

Absorcion de un foton

Emision de un foton de luz visible ultravioleta por parte
por parte del atomo de fosforo del atomo de fosforo

Interior del tubo ' iz \
recurbierto de fosforo \ !k

Electron libre

Un electrén colisiona contra
un dtomo de mercurio
haciendo que el electrén
ascienda a un nivel de
energia superior

Electrodo

El electron vuelve a su orbita
orignal emitiendo un fotén
ultravioleta

Convencidn para los atomos

o Atomo de mercurio
O Atomo de mercurio excitado

Electrodo_ Tubo de vidrio
lleno de vapor

de mercurio

Atomo de fésforo

Atomo de fésforo excitado

Figura 8.43: Esquema de un tubo fluorescente (Autoria, ver ultimas
paginas)
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Figura 8.1: Dos materiales diferentes transmiten el calor de modo
diferente
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.2: Dos materiales situados entre un foco frio y uno caliente
transmiten el calor a distinta velocidad, dependiendo de sus
respectivas conductividades térmicas

Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.3: Dos aislantes térmicos habituales: Poliestireno expandido
(arriba) y lana de roca (abajo)

Imagen superior de autor no identificado. CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1041810 Imagen inferior de
Achim Hering - Trabajo propio, CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9030480

Figura 8.4: Materiales y calor
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.5: EI C.T.E.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.5: La expansion térmica de los materiales se debe a la
asimetria de la curva de la energia de enlace atémico versus
distancia de enlace atémico

Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.6: Los enlaces débiles presentan grandes dilataciones
térmicas y fuertes pequenas.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.7: Un aro que se calienta se expande respecto de su centro
de masas.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.8: Nivel de tension debida a una expansion/contraccion
térmica impedida.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.9: Materiales segun su enlace y las cargas eléctricas que lo
conforman.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.10: Esquema del llenado de orbitales con electrones en el
magnesio.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.11: Esquema de la teoria de bandas aplicada al magnesio y
al sodio.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.12: Esquema de la teoria de bandas aplicada al magnesio y
al Carbono (diamante).
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.13: Obstaculos a la conduccion eléctrica en un cristal
metalico
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.14: Las leyes de Ohm y el efecto Joule.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero
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Figura 8.15: El efecto Thomson.
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.16: Figura 8.16: Esquema de un termopar (izda). Fotografia
de un termopar real, tipo K (dcha.). .

Imagen izda. derivada de Nanite - Own work, CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34782633. Imagen dcha. de
Harke - Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6567327

Figura 8.17: Relacion entre voltaje y temperatura para distintos
tipos de termopares.

Imagen de Nanite - Own work, CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30479340

Figura 8.18: Dipolo eléctrico en un compuesto idénico sometido aun
campo eléctrico
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.19: Esquema de un condensador dieléctrico

Imagen de la izda. de Papa November [CC BY-SA 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0) or GFDL
(http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)], via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Capacitor_schematic with dielectric.s
vg Imagen de la dcha. de inductiveload - own drawing, done in Inkscape 0.44,
Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1401997

Figura 8.20: Esquema de un material piezoeléctrico
Imagen de Tizeff - Template:Ownnn, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2961245

Figura 8.21: Esquema del funcionamiento de una semiconductor a
nivel atémico
Imagen de la izda. de Willy de es, CC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1556722 Imagen de la dcha.

de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.22: Semiconductores tipo N y semiconductores tipo P
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.23: Creacion de un campo magnético H y de la induccion
magnética B en un material
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.24: La inducciéon magnetica producida por un campo H en
un material es funcion de su susceptibilidad magnética
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.25: Momentos magnéticos asociados a la rotacion y al giro
del electron
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.26: Figura 8.26: Tipos de magnetismo
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.27: Los distintos tipos de materiales magnéticos de acuerdo
a su induccidon magnética y a la susceptibilidad magnética
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.28: Ejemplo de la organizacion de los spin electrénicos en
una ferrita (ferrimagnética) y en el MnO (antiferromagnético)
Imagen de Ane Miren Garcia Romero
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Figura 8.29: Magnetizacion de un material ferromagnetico mediante
exposicion a un campo magnético
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.30: Ciclo de histéresis de magnetizacion/desmagnetizacion
de Hierro-silicio convencional de grano orientado

Imagen de la isda. de Zureks (Trabajo propio)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/B-H loop.png [CC-BY-
SA-3.0] (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/). Imagen de la dcha.
de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.31: El efecto Meissner: las lineas de flujo magnético no
penetran en el superconductor (izda). Superconductor flotando sobre
un iman (dcha.)

Imagen de la izda. de Piotr Jaworski, PioM. CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=242084

Imagen de la dcha. Legado a Dominio publico por Benutzer:Sansculotte
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=242107

Figura 8.32: Estructura tipo perovskita.

Imagen derivada de la imagen de Von Ben Mills - Eigenes Werk, Gemeinfrei,
https://de.wikipedia.org/wiki/Yttrium-Barium-Kupferoxid#/media/File:YBCO-unit-
cell-CM-3D-balls.png

Figura 8.33: Ondas electromagnéticas luminosas.
Imagen de SuperManu - Self, based on Image:Onde electromagnetique.png,
CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2107870

Figura 8.34: Espectro electromagnético
Imagen derivada de la imagen de |, Ploufandsplash, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2466156 “

Figura 8.35: Absorcién y re-emision de fotones
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.36: Espectro de reflexion de la luz incidente en oro, plata y
aluminio

Imagen de DrBob at the English language Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1729695

Figura 8.37: Absorcion de energia luminica por un dieléctrico
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.38: Bloque de Germanio (izda.) y Polvo de CdS, usado
como pigmento (dcha.).
Imagen izda. de Jurii - http://images-of-elements.com/germanium.php, CC BY

3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8165609. Imagen dcha.

de Marco Almbauer - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44855275

Figura 8.39: Reflexién y transmision de la luz al atravesar un medio
Imagen de Ane Miren Garcia Romero

Figura 8.40: La ley de Schnell

Imagen derivada de la imagen de Cristan at English Wikipedia - Transferred
from en.wikipedia to Commons., Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3273919

Figura 8.41: Reflexién por encima del angulo critico
Imagen de Josell7 - Trabajo propio, GFDL,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9751179

Figura 8.42: Espectro de transmision de la luz en el zafiro (linea
azul) y en el rubi (linea roja).

Imagen derivada de la imagen de FDominec - self-made using Gnuplot, GFDL,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3754830
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Figura 8.43: Esquema de un tubo fluorescente

Imagen de Luis Maria Benitez, uploaded by Paintman - Transferido desde
es.wikipedia a Commons., CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2185231
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