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Resumen. Aplicando directamente una corriente eléctrica, se puede
provocar la expansion térmica de una barra de acero. Hemos aprove-
chado esto para deformar materiales frégiles y asi investigar sus pro-
piedades mecinicas. En este articulo presentamos los resultados de una
serie de experimentos de deformacién en halogenuros alcalinos, célculos
renales, geles de éxido de silicio y dxidos superconductores de alta tem-
peratura critica.

PACS: 62.20.5r; 62.20.Fe; 81.40.Lm

1. Introduccién

El estudio de las propiedades mecanicas de materiales fragiles, aprovechando la ex-
pansién térmica de una barra metélica, se propuso en un trabajo publicado anterior-
mente [1]. Se construyé y calibré una méquina que funciona bajo este principio 2y
se usé de manera sistematica, para investigar los mecanismos de endurecimiento de
halogenuros alcalinos impurificados con europio [3]. Para mostrar la utilidad de esta
méaquina en la investigacién de las propiedades mecanicas de materiales fragiles,
hemos realizado experimentos de deformacién en cloruro de potasio impurificado

con bario, calculos renales, geles de éxido de silicio y ceramicas superconductoras
del tipo Y Ba;Cu30;.

2. Descripcién de la maquina

El diagrama de la Fig. 1 muestra los elementos importantes del prototipo que cons-
truimos. Mediante un transformador variable (especialmente construido) y a través
de un par de cables de cobre de baja impedancia, inyectamos potencia de hasta
1 KVA (1000 A a un volt) a una barra de acero de un metro de longitud, con lo que
conseguimos calentarla para lograr su expansién térmica. De esta forma, podemos
aplicar una carga controlada a una muestra que colocamos entre cl extremo libre
de la barra y la base de la estructura que la soporta.

La parte medular del sistema de medicién de la maquina, esta constituida por los
medidores de deformacién y de carga. En este caso, los medidores son un LVDT y una
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FIGURA 1. Diagrama de la maquina de expansién térmica. En él se pueden apreciar las posiciones
de la celda de carga del LvDT y de la muestra que se comprime.

celda de carga, que funcionan de la siguiente manera. El LVDT es un transductor
de desplazamicnto a voltaje, que consta escencialmente de un transformador con
tres devanados (un primario y dos secundarios) y un nicleo que se puede desplazar
enlazando magnéticamente los devanados, tal como se muestra en la Fig. 2. El
devanado primario es el central, los secundarios de los extremos son enlazados mas
o menos segiin la posicién del niicleo, cuya longitud es menor que la longitud total
de los tres devanados. Si el niicleo enlaza mas a uno de los devanados secundarios,
le induce un mayor voltaje que al otro. Estos voltajes se comparan mediante un
circuito clectronico cuyo voltaje resultante es la senal de salida. Dentro de una
region de funcionamiento, esta sefial es proporcional a la posicion del niicleo que
es el elemento sensor conectado mecanicamente a los desplazamicntos que han de
medirse. La celda de carga es un transductor de fuerza a voltaje, que consiste en un
LVDT cuyo niicleo estd sujeto mecanicamente a un resorte calibrado con lo que se
consigue que cl desplazamiento del niicleo sea proporcional a la fucrza aplicada, de
esta manera, el voltaje que entrega la celda de carga es proporcional a la fuerza.

Estos transductores se calibraron en nuestro laboratorio; el LVDT con un tornillo
micrométrico cuya resolucién es de 10~% m, montado en un dispositivo disefiado para
este fin. La celda de carga se calibré con una balanza sensible a miligramos en el
intervalo de 0-500 Kg.

3. Experimentos en cloruro de potasio con impurezas de Ba®*

La introduccién de impurezas cationicas divalentes en cristales de halogenuros al-
calinos, les induce cambios notables en sus propiedades mecanicas, por ejemplo, se
ha visto que el cloruro de potasio impurificado con cationes divalentes cuyo radio es
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FiGURA 2. Circuito del LvDT, en donde se muestran los devanados del transformador y el nicleo
que los enlaza magnéticamente.

inferior al del cation de la matriz (Pb%*, Sr?t y Eu®*), sufre un reblandecimiento
gradual a medida que las impurezas se precipitan en los cristales [3]. No existen
reportes para este material impurificado con cationes divalentes de tamano compara-
ble o mayor al del i6n potasio, por esta razon, rastreamos la dureza de monocristales
de KCI (con forma de paralelepipedo de 2 x 2 x 8 mm) impurificados con 300 ppm
de Ba?*, sabiendo que el radio del bario (1.34 A) es ligeramente mayor que el radio
del potasio (1.32 A). La dureza de los cristales se midié a través del esfuerzo de
cedencia (esfucrzo necesario para iniciar la deformacién plastica), empleando, para
esto, la maquina de expansién térmica. Los experimentos se hicicron en muestras
anejadas entre 1 y 500 horas, a la temperatura de 100° C (esto para acelerar el
proceso de precipitacion de las impurezas).

En la Fig. 3 aparece insertada una curva tipica de esfuerzo contra deformacion
obtenida con la miquina. En ella se pueden apreciar tanto la parte elastica como
la parte plastica de la deformacion de la muestra; la transicion entre ambas, corres-
ponde al esfuerzo de cedencia o.. En la misma figura aparece la grafica del esfuerzo
de cedencia como funcién del tiempo de afiejamiento, notandose, claramente, que
la precipitacién del Ba?* provoca un endurecimiento gradual de los cristales hasta
un valor de saturacion de aproximadamente 9 MPa a las 500 horas. Este compor-
tamiento contrasta con el obtenido para muestras con impureczas de menor radio
i6nico [3].

4. Experimentos en calculos renales

Para extraer céalculos de las vias urinarias, usualmente se emplean métodos quirirgi-
cos que son delicados, consumen mucho tiempo post operatorio para la recuperacion
del paciente y en muchos casos no son recomendables. Actualmente se han desarro-
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FiGura 3. Grifica del esfuerzo de cedencia como funcién del tiempo de afiejamiento a 100°C. La
grafica insertada corresponde a una curva tipica de carga contra deformacién obtenida
con la maquina.

llado una serie de técnicas para eliminar los calculos a través de su fragmentacién
y posterior dilucién mediante quimioterapia [4].

Una de las técnicas de fragmentacion que se ha difundido ampliamente, se basa
en la aplicacién de ondas de choque extra corporales de corta duracién. Para aplicar
esta técnica, es necesario conocer las propiedades mecénicas de los calculos, las que
a su vez dependen de la estructura y composicién quimica de los mismos. Uno de
los parametros importantes que se debe conocer para poder aplicar la técnica de
fragmentacion, es la carga que se necesita aplicar para conseguir el rompimiento de
los célculos. Este pardmetro se puede medir con la maquina de expansién térmica.

Realizamos una serie de experimentos en diez muestras de calculos renales de
diferente procedencia, proporcionados por la Facultad de Medicina de la UNAM. En
la Fig. 4 aparece una curva de carga contra deformacion de una de las muestras
ensayadas. Igual que en este caso, en todas las pruebas se observé que la carga en
compresion aumentaba hasta el punto de ruptura, a partir de alli, disminuia como
consecuencia de la fragmentacién del calculo lo cual sucedia en varias etapas. En
ninglin caso, la deformacién a la ruptura excedio los 0.3 mm y las cargas maximas
que soportaban las muestras, estuvieron siempre en el intervalo de 30 a 70 Kg.

5. Experimentos en geles de 6xido de silicio

La fabricacién de vidrios a partir de geles de éxido de silicio mezclados con éxidos
de aluminio, circonio, sodio, titanio, plomo, etc. ha adquirido gran importancia en
los ultimos anos debido a que por este método pueden obtenerse vidrios de alta
homogeneidad para aplicaciones dpticas [5]. El proceso incluye la fabricacién del
gel hiimedo que se seca gradualmente y posteriormente se densifica mediante las
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FIGURA 4. Grifica de carga contra deformacién de uno de los calculos sometidos a compresién
con la maquina de expansion térmica.

técnicas usuales de sinterizado. El sinterizado es la etapa mejor entendida del pro-
ceso, porque es ampliamente usado en la fabricacion de ceramicas y en la metalurgia
de polvos. Las etapas previas (gel humedo-gel seco) se han estudiado menos, a pesar
de la importancia que tienen para obtener alta homogeneidad en los vidrios. Se ha
sugerido que la medicion sistematica dz las propiedades mecanicas del gel durante
el proceso de fabricacién [6], podria aportar informacién 1til para averiguar los
mecanismos de formacion del gel, del proceso de secado, asi como de la interaccién
de las particulas que lo constituyen.

En el Departamento de Estado Solido del Instituto de Fisica de la UNAM, se han
incorporado colorantes naturales a geles hiimedos de éxido de silicio, con la intencién
de fabricar vidrios luminiscentes, ya se han conseguido geles que absorben radiacion
ultravioleta de 320 nm y emiten radiacion en el visible entre 500 y 600 nm. Como
parte de este proyecto de investigacion, realizamos experimentos de deformacion
con la maquina de expansién térmica, en muestras cilindricas de 5 mm de radio
x 10 mm de alto, aplicandoles carga en compresion hasta la ruptura para diferentes
grados de secado de las muestras. La Fig. 5 presenta la gréfica del esfuerzo a la
ruptura como funcién del tiempo de secado, en ella se puede apreciar claramente el
endurecimiento del gel a medida que aumenta el grado de secado.

6. Experimentos en éxidos superconductores de alta temperatura critica
del tipo Y;BayCu30,

Ademas de aceptar densidades grandes de corriente eléctrica (10° A/cm?), los éxidos
superconductores de alta temperatura critica deben poseer propiedades mecénicas
que permitan que se los utilice en aplicaciones tecnolégicas como transmision de
potencia y almaccnamiento de energia. Preparados por métodos convencionales (7],
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FiGUurA 5. Grifica del esfuerzo a la ruptura como funcién del tiempo de secado de las mues-
tras luminiscentes de geles de oxido de silicio, probadas en la maquina de expansién

térmica.
a b c
Esfuerzo a la ruptura (MPa) 45+ 3 8347 60+ 6
Deformacién a la ruptura (mm) 0.33+0.01 0.20 £ 0.01 0.6+0.01

TasLa 1. a) Muestra sinterizada por métodos convencionales; b) Muestra sinterizada bajo presién;
¢) Muestra sinterizada por métodos convencionales pero con adiciones de Na,COj.
(Yi-nNa,Ba;Cu30,, 0.1 <n <0.3).

los superconductores de la familia Y;BayCu3z0, resultan ser demasiado fragiles,
sin embargo, utilizando procedimientos de sinterizado bajo presién, se mejora su
resistencia a la fractura [7]. En nuestro laboratorio estamos explorando dos procesos
para mejorar la resistencia, uno basado en el sinterizado bajo presién aplicando
corriente eléctrica directamente sobre las muestras para calentarlas, y otro en el que
con la adicién de ciertos aleantes se induce el crecimiento de los granos. En ambos
casos se obtiene una notable disminucién de la densidad de poros, que son los que
fragilizan el material.

Con la médquina de expansién térmica, investigamos el efecto de estos procedi-
mientos de fabricacion en la resistencia mecanica de los superconductores, haciendo
pruebas de flexién en muestras fabricadas con forma de paralelepipedo cuyas dimen-
siones eran de 3 x 3 x 10 nm, para esto les aplicamos carga en forma continua hasta
conseguir la ruptura. La Tabla I presenta los valores promedio del esfuerzo maximo
aplicado para tres clases de muestras. De los resultados obtenidos, se puede apreciar
que el sinterizado bajo presién, incrementa casi al doble la resistencia a la fractura
con respecto al valor que se obtiene en las muestras fabricadas por métodos conven-
cionales. En el caso de muestras con adiciones de NayCOj3, aunque su resistencia
es menor, éstas presentan la mayor deformacién hasta la fractura. Los resultados
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descritos anteriormente forman parte de un proyecto extenso de investigacion que
actualmente se desarrolla en nuestro grupo.

Conclusiones

Hemos presentado resultados preliminares de una serie de experimentos de defor-
macién. Estos experimentos se hicieron en diferentes clases de materiales fragiles:
monocristales (KCl:Ba?*), policristales (Y BazCugy), sélidos con estructura quimica
compleja (calculos renales) y sélidos con estructura amorfa (geles de 6xido de silicio).
Empleamos para esto una maquina disefiada y construida en nuestro laboratorio.
Con base en las experiencias relatadas en este trabajo, concluimos que la maquina
es un instrumento adecuado para el estudio de propiedades mecanicas de este tipo
de materiales.
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Abstract. Applying an electrical current on an iron bar, a thermal
expansion can be induced. We have taken advantage of this to deform
fragile materials, in order to study their mechanical properties. In this
paper we show some results of deformation experiments on alkali hali-
des, kidney stones, silica gels and high T, oxide superconductors.



