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5. ACEROS, POLIMEROS: DEFINICION, CLASIFICACION,
ESTRUCTURA y PROPIEDADES. CRISTALINIDAD



EL ACERO (STEEL)

e Acero: Es una aleacion de hierro que tiene un contenido de
carbono que varia entre 0.02% y 2.11% en peso.

CLASIFICACION DE LOS
ACEROS

SEGUN SU SEGUN SU SEGUN SUS
COMPOSICION RESISTENCIA CARACTERISTICAS




CLASIFICACION DE LOS ACEROS

ACEROS SEGUN SU
COMPOSICION
CONTENIDO CONTENID,O
DE CARBONO DE ALEACION
BAJO CARBONO CARBONO SIMPLE
(<0.25%) (Sin aleantes)
MEDIO CARBONO BAJO ALEACION
(0.25-0.55%) (aleantes <5%)
ALTO CARBONO ALTA ALEACION
(>0.55%) (aleantes >5%)
ACEROS PARA ACEROS

HERRAMIENTAS INOXIDABLES




CLASIFICACION DE LOS ACEROS
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DIAGRAMA DE FASES*

son representaciones
graficas de las fases que
existen en un sistema de
materiales a varias
temperaturas y
composiciones.

DF: HIERRO — Carburo de
Hierro (Fe;C o Cementita)

nFASE:

meS unaregion que difiere
en su microestructura y/o
composicion de otra
region.



CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE
FASES

e Solidificacion y enfriamiento de una aleacion
para crear un diagrama de fases.
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Aleacion de Cobre (Cu) y Niquel (Ni) a diferentes concentraciones



Temperature (°C)
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DIAGRAMAS DE FASE
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Acero Eutectoide se
forma a 0.8%C y por
debajo 723°C, para
generar la fase de
Perlita = laminas de
Fe,C y de hierro ferrita




MICROESTRUCTURA DE UN
~ ACERO AL CARBONO

A.c‘ero 1020 Acero 1045
0.2%C 0.45%C
Fases presentes: Fases presentes:

Perlita + Ferrita a Perlita + Ferrita a



Polimeros
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La materia esta formada W, 40

por moléculas que pueden
ser de tamano normal o
moléculas gigantes

llamadas polimeros.

Los polimeros son la base de todos los procesos de la vida, y nuestra

sociedad tecnoldgica es dependiente en gran medida de los polimeros.



i QU snlos Poen!

Los polimeros se producen por la union de cientos de miles
de moléculas pequefias denominadas monomeros que
forman enormes cadenas de las formas mas diversas.
Algunas parecen fideos y otras tienen ramificaciones. Si hay
un mondmero unico o varios, se forman homopolimeros o
het60poll'meros

, Polimero
Mondmeros
Polimero

Mondmeros



Polimero

La union de un mondémero hace una macromolécula (polimero), donde la unidad
monomerica se repite y se representa entre corchete.

Cl CI Cl Cl |Cl ClI CI CI T cl ¢l
| ] o
c=C — |[-C-CcHc-C-C-C-—-1LcCc-Cc—
| o o
Cl ClI Cl Cl |ClI CI CI Cl . ClI Cl/n
Monomero _ -
Tetracloroetileno N

Polimero

Polimeracion:

Es la reaccion para producir un polimero (como la que se observa
arriba).



(0

Naturales: proteinas, polisacaridos (almiddn),
acidos nucleicos, el hule natural, etc.

Naturales o inte

Los polimeros se clasifican en :

Sintéticos: nylon, teflon, polietileno, PVC,
poliestireno, poliéster, etc.






Val-Gly-Ala-Leu

Mondmeros
(aminoacidos)




Ertructura secundaria del DNA: la doble hélice o Bhra de DNA
) cathono 5

Modelo De
WATSON-CRICK



Hule + Azufre = Caucho
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Almidon

Monomero
(glucosa) \

Polimero

o (almiddn)
CH OH OH OH s
%
—_—0 o}
Armilosa CHZOH CH:OH
Estructura lineal
OH oA OH OH Estructuras de la
- amilasay la
© © amilopectina
CHOH CHz
Amilopecting’ OH OH ‘ _
Estructura reliculada - o
CH2OH

Carbohidrato formado por Glucosa (azucar) y que se utiliza
como fuente de energia. Esta presente en organismos vegetales






Propiedaes

La gran variedad de polimeros que existen hace imposible
definir caracteristicas comunes para ellos, ya que dependiendo
de su proceso de produccion y de las materias primas usadas, los
polimeros pueden tener caracteristicas muy diversas como:
resistencia a los golpes, al calor, a los cambios de temperatura,
flexibles, suaves, duros, elasticos, impermeables, resistentes a la
oxidacion, a los acidos, biodegradables o no, maleables, de alta o

baja densidad, etc.



Las macromoléculas organicas se forman por union
sucesiva de muchas unidades pequefias, todas del
mismo tipo, denominadas MONOMEROS

MONOMERO ‘ POLIMERO

FF[(FF| FF
F JF polimerizacion —C|:—C|:— C|:—C|: —C|:—C|:—
L=C T T T T 1
F F FFLU FJFF
Mondmero: tetrafluoretileno Polimero: tefldon

Recubrimientos de teflon

g/




POLIMERIZACION POR
ADICION

Por adicion: la unién sucesiva de las moléculas del monémero da un Gnico producto

® Formacion de polietileno a partir de etileno:

HH(HH| HH

H. _H Polimerizacion [ A B
c=C _ » -C-C4C-CLcC-C-
4 Catalizador I
H H H HIH HJ H H

Mondmero: etileno Polimero: polietileno




POLIMEROS DE ADICION
| Monémero | Polimero |  Usostipicos |

CH,=CH, [-CH,—CH,-] ,, Contenedores, tuberias, bolsas,
juguetes, cables aislantes.

Eteno Polietileno
CH.=CH—-CH [‘CHZ‘?H ~In Fibras para alfombras, redes de
? ° CH pesca, cuerdas, cesped artificial.
Propeno : 3
Polipropileno
CH.=CHclI [‘CHZ‘?H I Canierias, mangueras, discos,
- ? cl cuero artificial, envoltorios para
oroeteno : . '
Policloruro de vinilo (PvC) | &limentos, baldosas.
CH,=CHCN [‘CHZ‘?H =In Fibras para ropa, alfombras,
tapices.
Acrilonitrilo o C'\_' _ &
Poliacrilonitrilo
CH,=CH - [-CH-CH-] Espuma de poliestireno, vasos
Estireno Poliestireno para bebidas calientes,
embalajes, aislamientos.
CF,=CF, [-CH,-CH, -] , Recubrimientos antiadherentes

Tetrafluoretenc Teflén para utensilios de cocina.




Ejemplos: polimeros de aaicion

Eteno o etileno Polietileno
2]

H H H M

| | ] Usado en bolsas de

M H::::n::H — *'Rc';‘nf c}\)\r}‘z’r\ plastico y juguetes
: - H b R b

Cloruro de vinilo o cloroeteno

H\ /CI
cC=C — _PCHZ_(FHﬂ_n PVC
/ \
H H Cl Cloruro de polivinilo
Usado en las tuberias de drenaje
CH, =CH - Recuerda que el radical vinilo es una cadena de 2 atomos de

carbono unidos por un doble enlace.



POLIMERIZACION POR
CONDENSACION

® Formacion de almidon a partir de glucosa:

+

Glucosa Glucosa Maltosa (dimero)
(C6H1206)

Almidon (polimero)



POLIMEROS DE CONDENSACION

O‘  0
= C [CH), C H N (CHJ)., N H
Mondmero 1: &cido adipico Mondmero 2: hexametilendiamina

poliamida

El grupo —COOH del 4cido adipico reacciona con el grupo —NH, de la hexametilendiamina,
desprendiéndose una molécula de agua:

0 0
C—[(CH,),—C + H N (CH) N H ——
HO OH H H
0 0
- C—(CH,),—C + HO
HO N (CH), N H
H H

Por adicion sucesiva de ambos mondmeros, se forma finalmente, el polimero:

0 0 0 0 0 0
G=[CH.],=E = (CH,),~C G = [GH ]~ E
i N (CH). N N (CH). N N (CH), N

H H H H H H



n

Poli

0

HO

POLIMEROS DE CONDENSACION

- ==

merizacion de acidos carboxilicos y alcoholes:

0 0. 0
C-R-C + nHO R OH > C R C
OH 0— =0

Un tipo importante de poliésteres son los POLICARBONATOS, empleados en la
fabricacion de lentes 6pticas




Ejemplos: polimeros dg condensacion

0 0
I I

—[—(I—CH;—CH;—CH;—CH;—(I—NH—CH;—CH;—CH;—CH;—CH;—CH;—NH—]E
I I I I

six carbon atoms six carbon atoms

nylon

Usado en cuerdas,
medias, textiles

0 0 poliéster

I I
—I—CA@*C—U—CHE—CHE—U-IE Usado en Textiles



Semiconductores

De acuerdo a su conductividad eléctrica tenemos:

Conductores (metales): Al, Ag, Fe, Cu, Au
Aislantes (no-metales): H, N, O, C, P, CI
Metaloides :Si, Ge, As, Sb, B, Te, Po



Semiconductores

Los metaloides tienen propiedades intermedias entre
los metales y los no-metales. En particular, su
conductividad los identifica mejor como
SEMICONDUCTORES.

A cero grados Kelvin se comportan como aislantes.



e Conductividad

Semiconductores
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Semiconductores

El proceso de conduccion eléctrica en metales se debe
a los electrones “libres” que existen en la orbita mas
externa (mayor energia) de los atomos y que no
estan fuertemente ligados al nucleo. El resto de los
electrones en las orbitas interiores se encuentran
mas fuertemente ligados al nucleo y no se pueden
desplazar.



Semiconductores

Configuracion electronica del atomo de
cobre CU




Semiconductores - Introduccion

Existen dos mecanismos asociados al transporte de particulas cargadas
en un solido

| |

Corriente de Corriente de
desplazamiento difusion



Semiconductores - Introduccion

Corriente de desplazamiento

N

40 _ 4
At
Movimiento aleatorio sin | | Movimiento aleatorio
un campo eléctrico con un campo eléctrico
aplicado aplicado




Semiconductores - Introduccion

e Corriente de difusion

- Si existe una elevada concentracion de particulas en una region comparada con
otra, existira un desplazamiento neto de particulas que ecualizara la concentracion
luego de un periodo de tiempo

o .0 | - o ojo olo olo o

0c00|0 O
000|0 © | o _ o o | o | o
000}0 0|0 o© |0 ojo olo oflo of

Net particle flow ———=
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Concentracion inicial ~ x Concentracion final  «



Teoria de bandas de energia

2 " Lyman Series Balmer Series ™,
luLlll“w o {Ultraviolet) (Visible)
n . 410.2 nm

" wviolet

. Paschen Sariaé‘-,
) {Infrared)

486.1 nm
bluegreen

*El desplazamienta de un electron-de-un"nivel
discreto de energia’hacia otro de mayor nivel
requiere una cantidad de .energia extra. ,
Un electron desplazandose haecia.un-nivet’ de
energia inferior, libera una cantidad discreta de
energia

1 Ii "'-.--I|II .,I 1
AF=hv=136 [ n? ) e | =z N y
N N S t 434.1 nm' violet :

Modelo de Bohr:

la energia de los electrones
en sistemas atomicos esta
restringida a un limitado set

*| de valores.

Cada nivel de
energia corresponde
a una orbita del
electron alrededor
del nucleo




Teoria de bandas de energia

Un solido esta formado por diversos atomos cuyos niveles
de energia interactuan entre si, resultando en un
acoplamiento de los niveles discretos de energia
formando bandas de niveles de energia permtidos

! COHDUCTION BAHD=—="
3




Teoria de bandas de energia

Diagrama de bandas de energia — B—

COHDUCTION BAHD=="
EHERGY 3

LEVELS  EHERGY

FORBDDEH EMerGy  LEVELS
BAHD GAP

e Banda de valencia: los electrones
no son moviles, no contribuyendo ISOLATED AToM
a la conduccion de corriente electrica.

e Banda de conduccion: es la banda ubicada sobre la
banda de valencia. Se encuentra parcialmente llena.
Excitando con una pequena cantidad de energia, se puede
iniciar el desplazamiento de los electrones -> corriente
electrica.

e Banda prohibida: esta ubicada entre la banda de
conduccion y la banda de valencia. Son niveles continuos
de energia que no pueden ser ocupados por portadores
de carga.

VALEHCE BAND ——

ATOM IN A SOLD




Teoria de bandas de energia

e Clasificacion de los materiales

4 Energy of electrons

*Existen electrones en la banda de
conduccioén a temperatura ambiente.

valenca and

conduction bands. Conduction Band

—

aislador
\

. { 7
Conduction Band semiconductor
Large anargy
gap batwaan

Farmi
level

\ Conduction Band

conductor\

Banda de conduccioén vacia

Banda de valencia llena

desplazar un electron de la banda de
valencia a la de conduccion

*Gran cantidad de energia es requerida para

Las bandas de conduccion y de
valencia se solapan.

*Existe un gran numero de electrones en
la banda de conduccion a temperatura
ambiente.




Semiconductores

Cristales: Idealmente son materiales que se construyen mediante la
repeticion infinita regular en el espacio de estructuras unitarias
idénticas. Es decir, sus atomos estan dispuestos de una manera
periddica, llamada rejilla a cuyo volumen se le da el nombre de celda
basica. Los mas utilizados para construccion de diodos, son el
Germanio y el Silicio.

Segun su grado de pureza, pueden ser de

dos tipos
Cristales intrinsecos: Cristales extrinsecos:
Llamados también Llamados también cristales

cristales puros. impurificados, o dopados.



Alrededor del cual se
encuentran otros 4 atomos
iguales,compartiendo
electrones entre si, lo que se
conoce como enlaces
covalentes......

Veamos coOmo se estructura un cristal de Silicio.....

La celda fundamental de un
cristal de Silicio consiste de 5
atomos distribuidos en un
espacio geométrico de la
siguiente manera: Uno
central......

El cristal de Silicio



Veamos coOmo se estructura un cristal de Silicio.....

Enlaces
covalentes

Un atomo de Si al centro de la
celda base......

Y 4 atomos iguales alrededor
de éste ligados a él
compartiendo electrones
entre si.

Los electrones periféricos de
cada atomo de Si que
participan en los enlaces
covalentes. Permitiendo que
el atomo del centro quede con
8 electrones en su ultima
Orbita.



Veamos coOmo se estructura un cristal de Silicio.....

e Estas causas naturales
POty incluyen efectos como la
energia luminosa en forma
de fotones y la energia
termica del medio que lo
rodea.

A temperatura ambiente
existen aproximadamente 1.5
x 10 19 portadores libres en un
centimetro cubico de material
de Silicio puro.

Enlaces
covalentes



Entonces, la celda fundamental del cristal de Silicio se puede representar de
cualquiera de estas dos maneras.....

Celda fundamental del cristal de Silicio



Semiconductores: Silicio

e Estructura cristalina

® e e @
g CRRE |
CCe ® @ @ @

Shared electrans
aof a covalent
bond.

05/12/2018



Un pedazo de este tipo de material estara formado casi en
un 100%, por atomos |guales lo que le da la caractgristica

de pureza.

Al observar la estructura
de este material se
pueden apreciar ejes y
planos en torno a los
cuales se ubican los
atomos. Esta es una
caracteristica de los
cristales.....

@ 6 0 0O o0 6 o
6 o2 ¢ o000
-0 0--9 - -0 -0--
® 606 g ¢ o o
® 6 0 6§ 00 O
® o e & @
o o/ 6 @ ©
O ® o ©

\Atc!mos dg S




El material es quimicamente estable por su estructura
reticular cristalina debido a sus enlaces covalentes; y
ademas es eléctricamente neutro, ya que no existen cargas

eléctricas libres ......

En estas
condiciones, un
cristal de tal
pureza es mal
conductor de la
corriente
eléctrica.




¢, Como es entonces que un cristal de silicio puede utilizarse
como conductor, 0 como no conductor en los circuitos

electronicos? ......

La respuesta a
esta pregunta
Se encuentra en
los procesos de
dopamiento




Semiconductores: Silicio

e Portadores

Empty

Cuando un enlace de
Si-Si es roto, el electréon
asociado es un portador

— Completely

filled Shared electrons
of a covalent
band.

Sin portadores Remover un

de corriente. S —» electron de la banda
Equivalentemente, la ‘ o~ _devalenciacreaun
excitacion de un ( ° estado vacio.
electrc')_n de la banda de | < “ Este estado vacio,
valenC|a_zf1 la banda de , es un segundo tipo
conduccion crea electron de portadores
portadores -> denominado
Electrones en la 5 - & huecos

banda de conduccion i

son portadores -0

Electrones y huecos son portadores

laguna .
en los semiconductores



Semiconductores: Silicio

Generacion de pares electrones-hueco

0 K (No electrons

n=p 712,— = Pi. | in conduction band.)
Concentracion de Conduction Band
electrones INtrinSeco  Fermi level ] 59 oV

Concentracion de

lhuecos
A elevar la temperatura algunos enlaces _ Corriente en un semiconductor
covalentes son rotos, y los electrones J = (nqu,, + PQNp)E = ok

asociados al enlace son libres de desplazarse

bajo la influencia de un campo eléctrico Movilidad d ovilidad d
externo. ovilicad ae ovilidad de

los electrones  los huecos
Simultaneamente, la ruptura del enlace, deja
una carga positiva neta en la estructura de
valencia -> lagunas



Semiconductores: Silicio

e Circulacion de corriente en un semiconductor

glectron hole
conduction —-Wh conduction

5O ©

+ A T ey | —
O e & @
4+ ST -ll—l‘_l.“"
RO, @:::,‘@,,D 10

- I|M|
I I



Silicio con dopaje

e El agregado de un pequefio porcentaje de atomos foraneos en la
estructura cristalina del silicio produce importantes cambios en
sus propiedades eléctricas.

- Material tipo N: Dopantes con valencia +5 son utilizados.

- 4 electrones de la banda de valencia forman enlaces covalentes con los
atomos vecinos de silicio. El electron restante esta debilmente ligado al
atomo de impureza, actuando como un electron libre.

- Impurezas donoras: donan un electréon a la banda de conduccion.
- Fosforo, arsénico, antimonio



Silicio - Tipo N

=
rl.-" .11 .
; . b Donar impurity Conduction
L Sl L] contributes
. free electrons Fermi» g v aessesnsse
",‘-.-,1_1 y ) ,."'."‘*. lewval
* ’ Extra
« SiifSb  Si ¢ e
R _-i'.-- ----- o~ levels
..,_._.‘ ‘.-' e am™ ..‘1 ‘n_.‘...

Antimaony : = :
added as ’ Sl ,
impurity .

S Conductividad

nm=Np +p =N Ty = Npgp,.

\

Concentracion de atomos donores



Silicio - Tipo P
e TIPOP

- Dopantes con valencia +3 son empleados: Boro, Galio, Indio.

- Para completar el enlace covalente con atomos de silicio, un electron es atraido de
la banda de valencia dejando un hueco.

- impureza aceptora: acepta un electron de la banda de valencia

P-Type
. Acceptor
= .. impurity
re : t
Conduction hale ¢ S o Eﬁ:esa
energy
levels. -l.q/.
L.0.000000000 « Fermi B : ﬂ bt '
fovel e Sii.Bi Si e
. »
. ) o WL W g
: ' Boron . : p
e S| o
) = : = addedas :
1 NA + ’_l NA impurity "



Semiconductores

Terminologia

- Semiconductor intrinseco:
e semiconductor sin el agregado de impurezas

- Donor:
e Atomos de impurezas que incrementan la concentracion de electrones

- Aceptor
e Atomos de impurezas que incrementan la concentracion de huecos

- Portadores mayoritarios:

e Los portadores mas abundantes en un semiconductor. Electrones en material tipo N y
huecos en material tipo P.

— Portadores minoritarios:

e Los portadores menos abundantes en un semiconductor. Electrones en material tipo P y
huecos en material tipo N



Juntamos

UNION PN
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UNION PN

n region p region
e L
i i
I 4 — 1
sl i ST
- | ++ — | +
- — g+ |— 1, T +
— | I
-1 * L +
L . .
N " = W
Free Depletion Free
electrons region holes
(charge bound
in lattice)

Lo mas importante es la formacion de la zona
de



Impurity
concentration

(a)

(b)

Charge
density

(¢}

Juntura P-N en equilibrio

M | Un diodo de juntura consiste de un material
’ Ny " . Semiconductor tipo P en contacto con un
pregion . Juetion  nregion material N.
O+ © CREICERONCHO
+ e?g_) G)@@ ®®® ®®§®®%§®®2 -Consideraciones
= Spacechorge — *Region P — N_A atomos aceptores
o *Region N — N_D atomos donores
R N D>N_A
s L E *No existe potencial externo aplicado

Region N: Los electrones cercanos a la juntura -~

se difunden desde la region con alta

concentracion de electrones (region N) a la =) J, = gD, . Electrones
region con baja concentracion de electrones |
(region P). 7 = dp
, = —gD, . Huecos
> P g cx

Region P: Los huecos se difunden hacia la

region N.



Juntura PN - polarizacion directa

Junction

p region n region
+Q o+ —C@D - - -0 -
- Impurity ions YO @@ ®® @@"®® ®@@® -
“and carriers @ *te © - O-O-®-®
0 o |0 [00 0 o6
| :
(a) : _ Depleted region
i
Charge ' : +
density ‘ 4+ -
(b) ’
. T
[
| r K
Carrier D
concentration
(Log scale) ' "P(-O) F PA(0)
n, { Q
[ : Pn 0
© " T -
x
. F : .
nergy T S .
levels Ec s S —— 1%~ vo) E
4 e ————— ¢
’ Caay 1 ED
(Increasing & '
electron Ey it S :
= E,

energy) ' 1 "o
_(d)q Corriente de difusion *

@& Corriente de desplazamiento

P N
O

Al ser polarizada directamente la
juntura PN, el potencial de juntura
disminuye.

.

Los electrones se difunden
hacia la region P y los
huecos hacia la region N

. 3

La corriente de difusion es
la dominante



Juntura PN - polarizacion inversa

Impurity ions
and carriers

Charge
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El campo electrico se intensifica.
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R La capa de deplecion se ensancha.
La corriente de difusion se hace cercana
i " acero
pn' ny E ”,,(0) : 2,(0) ﬁf‘-—"ﬂ— Depletion ragicn
! e -
3
_______ ‘F_“-_M-- ! Iq(%_vp) EC.
Ep
| E H&SHHE ““““““ El Ey
Corriente de difusion

€ Corriente de desplazamiento



