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Resumen. Aplicando directamente una corriente déctrica, se pu{'de
provocar la ('xpansión t<,rmira de una harra de an'ro. lI('mos aprove-
chado esto para deformar materiales frágiles y así inVf'sligar sus pro-
piedades mecánicas. F.n ('ste artículo presentamos los r('sultados de una
serie de experimentos de deformación en halogenuros alcalinos, rálculos
renales, g<,les de óxido de silicio y óxidos supercondurtores de alta tem-
peratura crítica.

PACS: 62.20.Sr; 62.20.Fe; 81.40.Lm

1. Introducción

El estudio de las propiedades mecánicas (le materiales frágiles, apro\'C'Chandola ex.
pansión térmica de una harra metálica, se propuso en un trabajo puhlicado anterior-
mente [l]. Se construyó y calibró una máquina que funciona bajo este principio [2) y
se usó de manera sistemática, para inve:-;tigarlos mecanismos de ('ndurecimiento de
halogenuros alcalinos impurifica(los con europio (3). Para mostrar la utilidad de esta
máquina ('11 la invesligación de las propiedades mecánicas de maleriales frágiles,
hemos realizado experimentos de deformación en cloruro de potasio impurificado
con bario, cálculos renales, gdes de óxido de silicio y cerámicas superconductoras
del tipo YIfia2Cu30r.

2. Descripción de la máquina

El diagrama de la Fig. 1 muestra los elementos importantes del prolotipo que cons-
truimos. Mediante un transformador variable (especialmente construido) ya lravés
de un par de cables de cobre de baja impedancia, inyectamos potencia de hasta
1 KVA (1000 A a un voll) a una barra (le acero de UII mc1ro de longit.ud, con lo que
conseguimos calentarla para lograr su expansión térmica. De esta forma, podemos
aplicar una carga controlada a una muestra que colocamos entre ('1extremo libre
de la barra y la base de la estructura que la soporta.

La parte medular del sistema de medición de la máquina, está conslituida por los
medidores de dcformaci()n y de carga. En este caso, los medidores son un LVOT y una
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FIGURA l. Diagrama de la. máquina de expansión térmica. En él se pueden aprf'ciar Ia.s posicion('S
de la celda de ('arga del ('V()T )' de la mllf'slra que se comprime.

celda de ("arga, que fUllcionan de la siguiente manera. El L\'DT ('s un transductor
de desplazamirllto a voltaje, que consla escenciallllente de un transformador con
tres devanados (un primario y dos secundarios) y un núdeo quc sr pucde desplazar
cnlazando magnéticamcnte los devanados, tal como se muestra ('n la Fig, 2. El
devanado primario cs d central, los srcundarios de los extrcmos son rnlazados más
o menos sC'glín la posición del Ill'¡e!('o, cuya longitud es menor quc la longitud total
de los tres devanados. Si el mícleo enlaza más a uno de los de\'anados sccundarios,
le induce un mayor voltaje que al otro. Estos \'oltajes se comparan mediante un
circuito electrónico cuyo voltaje rcsultante es la seilal de salida. Dentro de una
región de funcionamicnto, ('sta seilal es proporcional a la posición del ntícleo que
es el e1clllento sensor conectado nwcánicamentc a los desplazalllicntos que han de
medirse. La cclda de carga es un transductor de fuerza a voltaje, qlle consiste en un
L\'DT cuyo lllíc1eo está sujrto mecánicamrnte a un rrsorte calihrado con lo que sc
consiguc q\le el desplazamicnto dd ntÍciro sea proporcional a la fuerza aplicarla, de
esta manrra, el voltaje que entrega la celda de carga es proporcional a la fuerza.

Estos transductof('s se calibraron ('11 Iluestro lahoratorio; el L\'DT con un tomillo
rnicrom{.trico cuya resolución es de 10-6 m, montado en un disposil ivo diseñado para
este fin. La cclda de carga se calibró con una balanza sensible a miligramos etl el
intervalo de 0-500 Kg.

3. Experimentos en cloruro de potasio con impurezas de Ba2+

La introducción de impurezas catiónicas divalentes en cristales de halogenuros al.
calinos, I('S induce camhios notables en sus propiedades mecánicas, por ejemplo, se
ha visto que el cloruro de potasio impurificado con cationes divalenlcs cuyo radio es
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FIGURA 2. Circuito del LVDT.en donde se mucstran los dc\'anados del tran",rormador y el núc!('o
que 108t'nlaza magnéticamcnte.

inferior al del catioD de la matriz (Pt>2+, 5r2+ y Eu2+), sufre un rehlandecimiento
gradual a medida que las impurezas se precipitan en los cristalc'S (:J). No existen
reportes para este material impurificado {"Oll cationes divalentes de tamaño compara-
ble o mayor al dd ión potasio, por esta razón, rastreamos la dureza ele monocristalcs
de KCI (con forma de paralelepípedo de 2 X 2 X 8 mm) impurificados eOIl 300 ppm
de Ba2+, sabiendo que el radio del bario (1.3.1A) es ligeramrnte mayor que rI radio
del potasio (1.32 A). La dureza de los cristales se midió a travrs eld esfuerzo de
croencia (esfuerzo necesario para iniciar la deformación plá."itica),cmpleando, para
esto, la máquina de expansión térmica. Los experimentos se hicieron en muestras
añejadas entre 1 y 500 horas, a la tcmpNatura de 100° e (':-;to para acelerar el
proceso de precipitación de las impureza.."i).

En la Fig. 3 aparece insertada una curva típica de esfuerzo contra deformación
obtenida con la máquina. En ella se p"('(1en apreciar tanto la parte elástica como
la parte plástica de la deformación de la muestra; la transición ent re ambas, corres-
ponde al esfuerzo de cedencia (Je. En la misma figura aparece la gráfica del esfuerzo
de cedencia como función del tiempo de añejamiento, notáncio:-;c,claramente, que
la precipitación del I3a2+ provoca un endurecimiento gradual d(~lo~ cristales hasta
un valor de saturación de aproximadamente 9 1\1Paa las 500 horas. Este compor-
tamiento contrasta con el obtenido j.Jara muestra..<;con impurezas de menor radio
iónico [31.

4. Experimentos en cálculos renales

Para extraer cálculos de las vías urinarias, usualmente se emplean métodos quirúrgi.
cos que son delicados, consumen mucho tiempo post op<,ratorio para la recuperación
del paciente y en muchos casos no son recomendables. Actualmente se han dcsarro-
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FIGURA 3. Grá.fica del esfuerzo de cedencia como [unción (Id til'mpo de añf'jarnir-nto a 100°C. La
gnifica insertada corresponde a una cuna típica de ('arga contra (kformación obtenida
con la máquina.

liado una serie de tt'Cnkas para eliminar los cálculos a través df' Sil fragmentación
y posterior dilución mediante quimioterapia [.q.

Una de las técnicas de fragmcntaci<>n que se ha <I¡fundido ampliamente, se basa
en la aplicación de ondas de choque extra corporales de corla duración. Para aplicar
esta técnica, es ncc('sario cono('cr las propi(.dades TJledllicas de los c~kulos. las que
a su vez dependen de la estructura y composición {Iuíllliei\ de los mismos. Uno de
los parámetros importantes que se debe conocer para poder aplicar la tl'Cnica de
fragmentación, es la carga que se necesita aplicar para conseguir •.1 rompimiento de
los cálculos. Este parámdro se puede lTlC'c!ircon la máquina de {'xpansión térmica.

H{'alizarnos IIna serie de experilIlcntos en diez !nuestras de cáln¡)os renales de
diferente procedencia, proporcionados por la Facultad de !\Iedicina de la UNAM.En
la Fig. 4 aparece una curva de carga contra deformación de una de las muestras
ensaya<las. Igual que en este caso, en todas las pruebas se observó que la carga en
compresión aumentaba hasta el punto de ruptura, a partir de allí, disminuía como
consecuencia de la fragmeutación del cálculo lo cual suc{'día {'JI varias etapas. En
ningl'lIl caso, la deformación a la ruptura excedió los 0.3 mm y las cargas máximas
que soportaban las muestras, estuvieron siempre ell el intef\'alo de :lOa 70 Kg.

5. Experimentos en geles de óxido de silicio

La fabricación de vidrios a partir de geles de óxido de silicio mezclados con óxidos
de aluminio, circonio, sodio, titanio, plomo, etc. ha adquirido gran importancia en
los últimos años debido a que por este método pueden obtenerse vidrios de alta
homogeneidad para aplicaciones ópticas [5]. El proceso incluye la fabricación del
gel húmc<Jo que se seca gradualmente y posteriormente se dcnsil1ca mediante las
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FIGURA 1. Gráfica de carga contra deformación de uno de los calculO'> sometidos a compresión
con la maquina de expansión térmica.

técnicas usuales de sinterizado. El sinterizado es la etapa mejor C'ntendida del pro--
ceso, porque es ampliamente usado en la fabricación de cerámicas y en la metalurgia
de polvos. Las etapas previas (gel húme<lo-gcl seco) se hao estudiado menos, a pesar
de la importancia que tienen para obtenCT alta homogeneidad en los vidrios. Se ha
sugerido que la medición sistemática d~ las propiNla<ics mC'Cánicasdel gel durante
el proceso de fabricación [6], podría aportar información Í1til para a\'eriguar los
mecanismos de formación del gel, del proceso de s('('a<lo, así como de la interacción
de las partículas que lo constituyen.

En el Departamento de Estado Sólido del Instituto de Física de la UN'\~',se han
incorporado colorantes naturalcs a geles húmedos de óxi<lode silicio, con la intención
de fabricar vidrios luminiscentes, ya se han conseguido geles que ahsorben radiación
ultravioleta de 320 nm y emiten radiación en el visible entre 500 y 600 nm. Como
parte de este proyecto de invcstigación, rt'alizamos expcrimentos de deformación
con la máquina de expansión térmica, en muestras cilíndricas de .) mm de radio
x 10 mm de alto, aplicándoles carga en compresión hasta la ruptura para diferentes
grados de secado de las muestras. La Fig. 5 presenta la gráfica cid esfucrzo a la
ruptura como función del tiempo de secado, en ella se puede npn'('iar c1aramcnte el
endurecimiento del gel a medida que aumenta el grado <lesecado.

6. Experimentos en óxidos superconductores de alta temperatura crítica
del tipo Y,B.,Cu,O,

Además de aceptar densidades grandes de corriente c1t'Ctrica (105 A/cm2), los óxidos
superconductores de alta temperatura crítica deben poseer propiedades rnt.'cá.nicas
que permitan que se los utilice en aplicaciones tecnológicas como transmisión de
potencia y almacenamiento de energía. Preparados por métodm: convencionales [7],
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FIGURA 5. Gráfica del esfuerzo a la ruptura como función del tiempo dc S('cado de las mues.
1r&'1luminiscentes de gelN> de óxido de silicio, probadas en la máquina de expansión
térmica.

Esfuerzo a la ruptura (~Ira)

Ddormación a la ruptura (mm)

a
45" 3

0.33" 0.0\

b
83i:i

0.20" 0.01

e
60,,6

06" 001

TABLA 1. a) Muestra sintetizada por métodos ('onvencionales; h) ~tuestr" sintcrizada bajo presión;
e) Muestra sintetizada por métodos convellcionales pt'tO con auiciOIl('s de Na2COJ.
(Y¡_nNa,..na:lCuJOr, 0.1::; TI S 0.3).

los superconductores de la familia Y1Ba;!C1l30e rcsultitn ser dcmasiado frágiles,
sin embargo, utilizando pro(('(!imientos de sinterizado bajo presión, se ITwjora su
resistencia a la fraclura [7J. En nueslro laboratorio cstamos explorando dos procesos
para mejorar la resistencia, uno basado ('n l'l sinterizado bajo prcsión ••plicando
corriente eléctrica directamente sobre las muestras para calcutarlas, y otro en el que
con la adición de ciertos alean tes se induce el (fecimif'llto de los granos. En ambos
casos se obtiene \lna notable disminución de la d('nsid••d de poros, CJUC' son los que
fragilizan el material.

Con la máquina de expansión térmica, invcsligarnos el ('feclo d(' £'Stosprocedi.
mientos de fabricación en la resistencia mecánica (le los superconductores, haciendo
pruebas de flexión en muestras fabricadas con forma de parale!t-pípN.locuya.<;dimen-
siones eran de 3 x 3 x 10 nm, para esto les aplicamos carga en forma continua hasta
conseguir la ruptura. La Tabla J presenta los valores promedio del esfuerzo máximo
aplicado para tres clases de muestras. De los resultados obtenidos, se puede apreciar
que el sinterizado bajo presión, 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 Na2COJ, auml"e su rcsistencia
es menor, éstas presentan la mayor deformación hasta la fractura. Los resultados
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descritos anteriormente forman parte de un proyecto extenso de investigación que
actualmente se desarrolla en nuestro grupo.

Conclusiones

liemos presentado resultados preliminares de una serie de experimentos de defor-
mación. Estos experimentos se hicil':ron en diferentes clases de materiales frágiles:
monocristales (I\CI:Ba2+), policristales (Y 1Ba2Cu2), sólidos con estructura química
compleja (cálculos renales) y sólidos con estructura amorfa (geles de óxido de silicio).
Empleamos para esto una máquina diseñada y construida en nuestro laboratorio.
Con base en las experiencias relatadas en este trabajo, concluirnos que la máquina
es un instrumento adecuado para el estudio de propiedades mecánicas de este tipo
de materiales.
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Abstract. Applying an electrical current on an iron bar, a therrnal
expansion can be induced. We have taken advantage of this to deforrn
fragile rnaterials, in order to study their rnechanical properties. In this
p••per we show sorne results of deforrnation experiments on alkali hali.
d(,5, kidney stones, silica gels and high Te oxide supf'rconductors.


