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Simbologia

Exponente de rugosidad

Longitud de correlacion

Rugosidad raiz media cuadrada
Temperatura de transicion vitrea
Temperatura de fusion

Esfuerzo de tension

Tensor de esfuerzos

Tensor de deformacion (strain)

Tensor de constantes eldsticas (Stiffnes)
Distancia interatémica de separacion
Distancia interatémica de equilibrio
Energia superficial

Longitud media de la grieta

Energia potencial por unidad de espesor
Indice de fragilidad

Radio de curvatura

Factor de intensidad de esfuerzos
Dimension topolégica

Dimension fractal

Dimension de Hausdorff-Besicoviich
Segmentos de dimensidn i

Coordenada de un punto
Transformacion de X

Momento estadistico de orden infinito (Zy)

Segundo momento estadistico con respecto a la media
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APENDICE B
Microscopia de Fuerza Atomica

A continuaciéon se describe brevemente la técnica de microscopia de fuerza atdmica

(MFA), la cual fue ampliamente empleada en esta investigacion.

1.1.- Principio de operacién del MFA

Figura B-1, esquema de una punta del
MFA, las esferas representan dtomos.

Este microscopio sondea la superficie de una
muestra con una punta muy fina cuya longitud es
de un par de micrones y, su diametro es menor de
100 A. Dicha punta estd emplazada en el cabo
libre de un cantilever cuya longitud es del intervalo
de 100 a 200 um, en la figura B-1 se aprecia un
esquema de dicha punta

El nombre del microscopio proviene del principio
mismo de su funcionamiento. Existe una fuerza
asociada a la punta y la superficie de la muestra,

esta fuerza es conocida como fuerza interatdmica o de Van der Waals, la figura B-2

muestra un grafico conocido como curva de Condon-Morse, en éste se aprecia la fuerza

interatémica como funcién de la distancia de separacion.

Fuerza

contacto
intermitente

fuerza repulsiva

Distancia

(Separacion entre Ia punta
¥l muestra)

o

no contacto

d

fuerza atractiva

Figura B-2. Curva de fuerza interatémica Vs separacion.
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1.2.- Operacion del MFA
Un laser guiado mediante un espejo se dirige hacia el extremo del cantilever justo donde
esta |a punta. Ya que el escéner y por lo tanto la muestra, estan en movimiento, la fuerza
entre la muestra y la punta causa una deflexién en el cantilever, entonces el laser
reflejado por el cantilever es dirigido a diferentes alturas. Un detector capta la sefiai del
has reflejado y por ultimo, un procesador

conectado al detector y al escaner Espejo % ______ o
transforma las alturas y los barridos en

perfiles topograficos, al unir los perfiles ‘\ Dmcmrvspn
\ I

se forma una imagen 3-D topografica de
la superficie, este funcionamiento se Caiaar il

(W

aprecia en la figura B-3. Punta
El MFA opera en dos modalidades

caner

basicas; estas son: contacto y no

CoMEClo, Bdemds Wa WA lercer Figura B-3, funcionamiento bdsico del MFA.
(contacto intermitente) que es una
combinacién de las dos anteriores. En la figura B-2 se ilustran estas modalidades en

funcion de la curva de separacién interatomica.

1.3.- Modalidad de contacto. En el modo de contacto, también conocido como repulsivo,
la punta hace un delicado “contacto fisico” con la superficie de la muestra. El cantilever
posee una constante de resorte mas baja que la constante efectiva de resorte que
mantiene unidos a los atomos. Las fuerzas de contacto causan flexién en el cantilever; por
lo tanto, conforme la muestra se mueve bajo la punta, el cantilever se arquea segun la
topografia del espécimen generando una
imagen, en este trabajo se empleo la técnica
de MFA en esta modalidad.

2.4.2.2 Modo de no contacto. Esta es otra
modalidad del microscopic de fuerza

atémica. El espaciamiento que existe entre la

Figura B-4, visia superior del MF4 en punia y la superficie del espécimen es del
operacion.
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orden de decenas a cientos de angstroms. La fuerza entre la punta y la superficie de la
muestra es atractiva; por lo tanto, el tipo de cantilever usado en esta técnica debe ser mas
rigido para evitar el “contacto” con la superficie de la muestra. La figura B-4 muestra el
MFA en operacion realizando un barrido sobre la superficie de fractura del vidrio.
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