Generalidades

Materiales Il
(cédigo 1056)

» Objetivo: aprender los conceptos fundamentales.

» Por medio de aplicaciones tomadas de casos o mas realistas

posibles

» No memoaorizar, sino entender y saber aplicar los conceptos

basicos
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Generalidades

» Introduce algunas herramientas nuevas (algunas
numericas) gue iremos viendo segun surja la

necesidad

» Herramientas basicas que, una vez introducidas,

pueden usarse con caracter general
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Generalidades

» Informacion basica: libro de texto: W. F. Smith “Crencia
e Ingenieria de Materiales”, 32 ed. McGraw-Hill.

» Apuntes, problemas de clase y todos los examenes desde
2005 disponibles en AulaWeb

» Guia de contenidos de AulaWeb, etc.: leer el fichero
LEEME.TXT
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Temario

Materiales Il

Diagramas ternarios
Tensores cartesianos  \ i

herramientas
Estructura cristalina
Difusion

Propiedades eléctricas > propiedades

o o A~ W N Pk

Propiedades opticas
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Temario

Materiales Il

7. Materiales poliméricos Y

8. Materiales ceramicos L  materiales

9. Materiales compuestos )
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Tipos basicos de materiales

» En Materiales 11, trataremos con:
v" polimeros (casi siempre organicos, en ocasiones biopolimeros)
v' ceramicos (inorganicos)
v" materiales compuestos (en el sentido mas general)

» Para aplicaciones:

v mecanicas micro- y nanosistemas magnéticas
v’ oOpticas refractarios biomateriales
v’ eléctricas sensores pinturas + film
v’ electrénicas estructuras adhesivos

v/ automocion alimentacioén energia

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 6



;Donde encontramos estos materiales?

marmol

granito
compuesto,
ceramico/ceramico/ceramico,
policristalino/ policristalino/ policristalino

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

ceramico, policristalino

hierba

compuesto,
biopolimero/biopolimero
policristalino/amorfo

s

i

==




ladrillo
compuesto,
ceramico/ceramico/ceramico
cristalino/policristalino/policristalino

vidrio
ceramico,
amorfo

lomo
PVC cargado nl?etélico,

(revestimiento de cables eléctricos) policristalino

compuesto
polimero / ceramico
amorfo / policristalino
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hormigon
compuesto,
ceramico/ceramico/ceramico
(arena, grava, cemento)
policristalino/compuesto/policristalino

granito

compuesto,
ceramico/ceramico/ceramico,
policristalino/ policristalino/ policristalind

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 9



vidrio de ventana
ceramico
amorfo

aluminio anodizado
(Al,O;)
ceramico
policristalino
sobre aluminio

metalico
policristalino

, _azule_jq . junta de silicona terrazo
ceramico, policristalino L
(interior) polimérico compuesto,
ceramico. amorfo amorfo ceramico/ceramico
(exte;'ior) policristalino/policristalino
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pintura sobre acero
compuesto metal
ceramico/polimero policristalino
policristalino/amorfo

textil tejido
compuesto

polimero/polimero

semicristalino/semicristalino

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 1 1



carton

compuesto contrachapado
papel/aire compuesto
(papel a su vez madera/madera
pc:mpuesto) (madera a su vez compuesto)
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espuma de vidrio metalico
compuesto metal/gas
amorfo/-
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funda de CD-ROM (PS) CD-ROM de BPA-PC
polimérico polimérico
semicristalino amorfo
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actuador / eje caple brazos Cabezas
disco duro bobina lecturalescritura

(se han quitado los discos para poder ver en detalle las cabezas)
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\ cabeza y conexiones

material magnetoresistivo
compuesto metalico o ceramico,
policristalino o monocristalino

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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40 MB 5.25" 3.2 GB, 3.5"

cabeza de ferrita cabeza magnetoresistiva
(1991) (2004)
anchura de pista 3.38 u anchura de pista 0.62 u
longitud de bit 0.95 n longitud de bit 0.052 u
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camisa refractaria de carbono
compuesto ceramico/polimérico
policristalino/semicristalino
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spinnaker
tejido anisotropo
(cortado y cosido “al bies”)
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¢,cOmo se consigue que “cuelgue”
este pantalén?

{ '.:.’f.-;" -'_._'1 ¢ F.-—_-.j_:u:j

cortado en paralelo a la
trama/urdimbre

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

tejidos anisotropo,

¢,.como se consigue el “vuelo”
de este vestido
(que no lleva ninguin armazon)’?

cortado otra vez “al bies”
(biais)
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Compuestos de nanotubos

Los nanotubos son hojas de grafeno enrolladas
en forma de cilindro y con los extremos
terminados en poliedros construidos con
hexagonos y pentagonos (conio los

buckminsterfullerenos)

crecimiento de nanotubos
en bloques prismaticos

| SpotMan  Det WD Exp m 100 um terminaciones de un grupo de
- : -~ nanotubos concéntricos
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SWNTSs en seccidn

Compuestos
de nanotubos

MWNT (Multiple Wall NanoTube)
(grupo de nanotubos encerrados unos dentro de

otros formando capas)

“alfombra’” de nanotubos
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tejido muscular,
compuestos de
cristales liquidos
proteinicos
anisotrépicos
orientables por excitacion eléctrica

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

monitor TFT
compuestos de cristales liquidos
organicos
anisotrépicos
orientables por campo eléctrico
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GTO F40

carroceria de compuesto
fibra de carbono / Nomex
altamente anisétropo
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» En las aplicaciones anteriores, reflexiona sobre el valor o
la importancia del producto / disefio / funcion y la
complejidad del material.

» En general existe una correlacion muy fuerte entre
complejidad a la hora de hacer el disefio y precio de
mercado

» El nivel industrial de un pais se puede “leer” casi
directamente en el tipo de productos en que destaca:

Aprender a diseiar / optimizar productos con
materiales “complejos” es crucial

(y ademas es interesante)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 26



Claves de la productividad

USA Alemania Espaia Qatar
Patentes / licencias 23000 8400 1730 5
propias (afio?)
Patentes / licencias 1120 2070 3650 870
compradas (afiol)
Productividad (rel.) 1.00 0.87 0.65 0.22
PTN* A B E H
Crecimiento sector -0.3% -2.1% +1.7% 3.0%
industrial basico (D-L)
(afiod)
Crecimiento sector +4.4% +1.7% -0.8% 0.1%
industrial avanzado (A-D)
(afio™?)
Inversion en nanotec. 1.4 bn € 0.34 bn € 0.07 bn € O bn €
2003

“PTN: Product Technological Level A-L

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

J. Strat. Pol. 23, 445-449 (2004)
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¢ Qué relacion tiene Matll con otras
asignaturas?

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos -, 28



Planteamiento general

» De modo muy simplificado, en ingenieria de materiales
(y en casi todas las ingenierias), en fisica, etc,

v resolver un problema técnico,
v hacer un diseino
v’ crear u optimizar un producto

» implica casi siempre en ultimo término:

formular y resolver el problema como un sistema de

ecuaciones que tiene, en general, esta estructura:

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 29



Planteamiento general

» Ecuaciones de conservacion
v’ masa, energia, cantidad de movimiento, carga eléctrica, etc.

» Ecuaciones de estado

v describen las propiedades de equilibrio termodinamico del
material o los materiales que intervienen

» Ecuaciones constitutivas

v describen las propiedades de transporte (de no-equilibrio
termodinamico) del material o los materiales que intervienen

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 30



Planteamiento general
» Ejemplo tipico: para diseiar la forma hidrodinamica

Optima del casco de un barco, debemos resolver el
sistema formado por las:

1. Ecuaciones de conservacion
de masa, de energia y de cantidad de movimiento

2. Ecuaciones de estado
p-ej.: densidad del agua constante

3. Ecuaciones constitutivas
p-ej.: viscosidad del agua constante, fluido newtoniano

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Planteamiento general

» Esta combinacion de ecuaciones algebraicas,
diferenciales ordinarias y en derivadas parciales:

1. Ecuaciones de conservacion de masa, de energia y de
cantidad de movimiento

2. Densidad del agua constante, calor especifico conocido

3. Viscosidad del agua constante, fluido newtoniano

se conocen como
ecuaciones de Navier-Stokes = Mecanica de fluidos

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 32



Planteamiento general

» Otro ejemplo: para diseiar una estructura (p.e. chasis
de un automovil) debemos resolver el sistema formado

por las:

1. Ecuaciones de conservacion
de masa, de energia y de cantidad de movimiento

2. Ecuaciones de estado
p-ej. densidad del acero constante

Ecuaciones constitutivas
Ley de Young (elasticidad lineal,
mat. isétropo y homogéneo)

Co

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

|

Resistencia
de
materiales

33



Planteamiento general

» Otro ejemplo: para disenar un nucleo de un
transformador eléctrico (material compuesto):

1. Ecuaciones de conservacion
Ec. de Maxwell y conservacion de energia

2. Ecuaciones de estado

p.ej. densidad constante Electronica
} Motores
3. Ecuaciones constitutivas eléctricos

p-ej. ley de Ohm, material magnético lineal,
material eléctrico lineal, isétropo y homogéneo
etc. )

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 34



En Materiales Il nos ocupamos de
LA DESCRIPCION DEL MATERIAL

para diversas aplicaciones
para cada aplicacion se necesita una o varias propiedades

= uha o varias ecuaciones constitutivas

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 35



Las ecuaciones constitutivas son muy frecuentemente
relaciones

LOCALES

es decir, establecen una relacion entre los valores de
diversas variables en un sélo punto

(p.ej.: la “ley de Ohnt” : 1I=AVIR , NO es una relacion local)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 36



Son validas tanto:

v' en problemas HOMOGENEOS (donde la situacion es la
misma en todos los puntos), en todo el dominio

conductor eléctrico recorrido
por una densidad de
corriente eléctrica uniforme:
J todos los puntos del sistema
~ se encuentran en las mismas condiciones,
en todos se cumple la ley de Ohm
(diferencial)

v’ como en problemas HETEROGENEOS (donde la situacién
varia de un punto a otro), en cada punto

conductor eléctrico de seccion no uniforme:
en cada punto existen diferentes condiciones,
pero en todos se cumple la ley de Ohm
(diferencial)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 37



» Salvo excepciones, trataremos siempre con situaciones
HOMOGENEAS

» Las excepciones son materiales cuyas aplicaciones principales
dependen precisamente de su heterogeneidad:

v' semiconductores

v' polimeros cargados, aleaciones de polimeros

v' mat. compuestos

» aungue aprendemos a calcular y tratar sus propiedades de modo
promediado espacialmente (=homogeneizacion)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 38



» Dos conceptos esenciales:

v Material o sistema HOMOGENEO:

» es simetrico (invariante) respecto al grupo de traslacion

* “me desplazo a otro punto del sistema, y las propiedades son las
mismas”; el material o sistema es indistinguible (invariante)
respecto a traslacion.

v Material o sistema ISOTROPO:

e es simétrico (invariante) respecto al grupo de rotacion

* “sin moverme del punto, considero las propiedades del sistema en
diferentes direcciones, y resultan ser las mismas en todas
direcciones”; el material o sistema es indistinguible (invariante)
respecto a rotacion.

Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘- , 39



» Homogeneidad e isotropia son dos conceptos
Independientes; un material puede ser:
v homogéneo e isétropo
v homogéneo y anisétropo
v" heterogéneo e isétropo
v" heterogéneo y anisétropo

» Es importante en cada aplicacion / problema identificar:
qué ec. de conservacion intervienen

qué ec. de estado necesitamos

qué ec. constitutivas describen el material

si es homogéneo o no

si es isétropo o no

en caso negativo, de qué tipo (=»clase de simetria puntual o
cristalografica).

o ahkowbh-=~
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» Los usos mas antiguos de todos los materiales se basan
en propiedades para los que los materiales son isotropos
y homogéneos
v" aplicaciones estructurales tradicionales (construccion)
v aplicaciones eléctricas tradicionales (empresas eléctricas)
v" aplicaciones mecanicas tradicionales (fabricacion)

» Las aplicaciones mas avanzadas (de mayor valor anadido
para los productos) se basan cada vez mas en materiales
anisotropos y heterogéneos

v' micro-, nano-y optoelectronica (ordenadores, electrénica)
v MEMS (micro-electromechanical systems)

v" materiales biolégicos

v sensores (IR, térmicos, etc.)

v’ estructuras y materiales avanzados

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 41



» El estudio de materiales anisétropos requiere el
aprendizaje de algunas técnicas nuevas

» Y abre posibilidades nuevas:

» Ejemplo tipico:
v" materiales magnéticos para nucleos de transformadores
v precio =10 €/kg

v' cabeza AMR (”anisotropic magnetoresistance”) de lectura de
disco duro de 3.2 GB

v’ precio =40 000 €/kg

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 42



Conceptos basicos

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos -,
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Conceptos nivel 0

» Ceramicos:
v a escala molecular/atomica son (casi todos) cristalinos
v' compuestos (casi todos) con pocos (<50) atomos por molécula

v" morfologia cristalina o policristalina y excep. amorfa

» Polimeros (“plasticos™):
v a escala molecular/atémica son amorfos + cristalinos
v' compuestos con muchos (>>1000) atomos por molécula

v" morfologia cristalina, semicristalina y amorfa

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Conceptos nivel 0

» Metales:
v a escala molecular/atdmica son (casi todos) cristalinos

v' no forman moléculas, pero si soluciones sélidas y

mezclas fisicas

v morfologia policristalina y muy excep. amorfa

Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘- , 45



Conceptos nivel 0

» Compuestos: “mezclas” fisicas, no homogéneas de

biomateriales, madera, alimentos

@méric@

biomateriales
(huesos, dientes,
proétesis, etc.),
plasticos cargados,
abrasivos, papel

mat. sandwich,
laminados

ceramicos * > metalicos
PZT's, cermets,
hormigon, “‘widia”
ladrillo algunas aleaciones

mat. elect. avanzados (GaAs)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 46



Conceptos nivel 0

Morfologia:

» la organizacidn estructural de un material a escala

mesoscopica (entre 10 nmy 1 cm)

» tan determinante de las propiedades del producto / objeto

como su estructura molecular

» tipos principales: cristalina, amorfa, semicristalina, policristalina

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 47



Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Materiales Ceramicos:
v" cristalina (monocristal): ej. diamante (brillante)

silicio para circuitos microelectrénicos

v policristalina (“muchos cristales”)

v amorfa: vidrio de ventana

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 48



Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Materiales Ceramicos:
v' cristalina (monocristal): diamante (brillante)
v" policristalina (“muchos cristales”): p.ej. Circonia estabilizada

v' amorfa: vidrio de ventana

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 49



Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Materiales Ceramicos :
v’ cristalina (monocristal): diamante (brillante)
v' policristalina (muchos cristales)

v amorfa: p.ej. vidrio de ventana: red 3D desordenada de

tetraedros
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Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Metales:
v policristalina (“muchos cristales”): p.ej. acero, aluminio, cobre

v amorfa: vidrio metalico

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Metales:
v" policristalina (“muchos cristales”): p.ej. acero, aluminio

v' amorfa: vidrio metalico

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Polimeros:
v" cristalina (monocristal): p.ej monocristal de PS (poliestireno)

v' semicristalina

 esferulitica
* laminar (por estiramiento mecanico)

* “shish-kebab”

v' amorfa

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 53



Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Polimeros :

v’ cristalina (monocristal)

Height Phase
. . - Ruped (a) Os
v semicristalina o et
sp. te strcture™
o T. J. McMaster et al.
o esferulitica Aceepte for publiation in
icrascopy
5 pm
* laminar (por estiramiento mecanico) (b, w2

Simultaneous topographic
and phase signal data of a

¢ “shish-kebab” g:gwn'iinﬁgc;ﬁ;:ulite al low

v' amorfa

(c) 806 s
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Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Polimeros :
v' cristalina (monocristal)

v' semicristalina

o esferulitica

* laminar (por estiramiento mecanico) =

* “shish-kebab”

v' amorfa

(d)

Figure 2. A& seres of AFM amplitude fmages showing the growth of lamellae from the oriented backbone. (a) and (h) are <2
software zoorns, (a) Taken at 132.5°C; (b) taken at 132.3 7°C; i) takenat 132 °C; {d) taken at 131 7C. The scale bars represent 3000
nin.
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Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Polimeros :

_ 4l
v’ cristalina (monocristal) A
l,\.“‘l_, i .'I
v/ semicristalina ‘*__};'1*’
. esferulitica -,,:",g‘r?it g
IR
: : : , . Ll
* laminar (por estiramiento mecanico) ™)

» “shish-kebab”

v' amorfa

Figure 2.4 {(a) Shish kebab morphology of polyethylene from solution (from

Pennings., 1967%. (b) Shish kebabs of cellulose formed by

. . y . - [ Y recrystallizing cellulose 11 onto microfibrils of high molecular
Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘ ,

weight”.



Conceptos nivel 0

» Principales morfologias de los Polimeros :
v' cristalina (monocristal)
v' semicristalina
» esferulitica

 laminar (por estiramiento mecanico)

* “shish-kebab”

v' amorfa: p.ej. PMMA o BPA-PC

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 57



Conceptos nivel 0

» En cualquier caso, el modo de cristalizar de las moléculas de
polimeros es muy diferente del de las ceramicas o los metales:

- Zonas cristalinas

Zzonas amorfas
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Conceptos nivel 0

zonas (dominios)
cristalinas

o a‘” | moléculas (cadenas)
|.rr. : SR poliméricas que
" “"W"%U’m %”m% *"’*ﬂﬁq [ intervienen en varios
q[mmim -. Lﬂ ﬂ**** SRS dominios cristalinos
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Conceptos nivel 0
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Figure 2.7 (A} Schematic of a Switchboard model, showing the surface of a
lamella, interlamellar region and tie chains between the lamella.  From
Mandelkern™) (B) originally proposed model for melt crystallization in

-

|
polymers
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Conceptos nivel 0

) porcentaje de cristalinidad m—]

0% 25% 50% 75% 100%
I S T
puramente puramente
amorfo cristalino

90% de todos los materiales
10% 10% %
poliméricos
) porcentaje de cristalinidad m—l
(PCo ) _
“vidrio organico”) (PE, PP, PS) (kevlar, nylon) (solo en laboratorio)

Segun la “historia” (el procedimiento de fabricacién) del material,
un mismo polimero puede tener grados de cristalinidad muy diferentes

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 61



Conceptos nivel 0

) porcentaje de cristalinidad m——]

0% 25% 50% 75% 100%
- °r v ]
puramente puramente
amorfo cristalino

(monocristalino
o policristalino)

aprox 0 90 % de todos los
. 0.1 % . .
10 % materiales ceramicos
(vidrio oOptico) (vitroceramica) (almina, Si, abrasivos,

refractarios)
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Conceptos nivel 0

) porcentaje de cristalinidad m——]

0% 25% 50% 75% 100%
I e e
puramente puramente
amorfo cristalino

(policristalino o excepcionalmente
monocristalino)

aprox =100 % de todos los
0.001 % materiales metalicos
(vidrio metalico, (la totalidad de los productos
p.ej. catalizador, metalicos comunes)
estructural)
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Conceptos nivel 0

La morfologia de un material compuesto esta dada por la

combinacion de la morfologia de sus constituyentes

combinacién tejidos
cross-ply / unidireccional
en matriz de epoxi

polioxietileno

mica

espuma de poliuretano
(burbujas de CO, dispersas
en una matriz de
poliuretano amorfo)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 64



Conceptos nivel 0

A nivel microscopico/atémico:

» El comportamiento macroscopico (mecanico, electronico, optico, etc.) esta
determinado por la dindmica a escala molecular, es decir, por la dindmica de

los grados de libertad (g.d.l o d.o.f) moleculares/atdomicos activos

» La temperatura determina qué g.d.l. estan activos: a mayor T, se activan

mas tipos y mayor naumero de g.d.l.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 65



Conceptos nivel 0

> En materiales ceramicos, existen enlaces quimicos altamente

direccionales

» Los grados de libertad activos son tipicamente

v desplazamientos pequenos

v rotaciones relativas 3D (angulos de Euler) pequenas

de los atomos individuales (modos normales de vibracion; pequeia amplitud)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Conceptos nivel 0

» Como consecuencia, una deformacion (o un campo eléctrico)
Intenso puede conducir a una “rotura” irreversible de la

estructura electronica y a fragilidad

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

67
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Conceptos nivel O

» En metales, los enlaces no son direccionales

» Cationes metalicos sumergidos en un gas de
electrones

» Pueden reorganizarse con relativa facilidad

» Duros y tenaces

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Conceptos nivel 0

» En materiales poliméricos, los grados de libertad activos
son esencialmente
v’ torsiones (sobre todo en polimeros fundidos)
v' deformaciones de angulos y longitudes de enlace (en polimeros
vitreos y cristalinos)
de los enlaces del esqueleto polimérico, que producen una dinamica

molecular de reptacion

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 69



Conceptos nivel 0

» El resto de las moléculas
poliméricas definen un “tubo” en
torno a una cadena dada y la

obligan a moverse (reptar) a lo

largo de él:

Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘- , 70



Conceptos nivel 0

» lo que permite grandes deformaciones sin pérdida de la
cohesion molecular
v los polimeros son generalmente muy flexibles

v' soportan impactos mucho mejor que los ceramicos: son

resilientes (tenaces)
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Conceptos nivel 0

» Silos g.d.l. moleculares estan activos (a temperatura
“elevada”, p.ej. 110°C)
v fluyen como liquidos viscoelasticos

v' se pueden reticular, “atar quimicamente” unas cadenas a

otras usando a su vez cadenas poliméricas

v con lo cual se obtiene un solido altamente deformable

(“gomas” o elastémeros) f’\
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Conceptos nivel 0

» Pero a baja temperatura los g.d.l. moleculares (torsiones)

estan “congelados”:

v se convierten en sélidos
v' pero se solidifican sin formar un cristal (no hay orden espacial)
v" forman un sélido amorfo, vitreo o vidrio organico (transicion vitrea)

v los elastomeros dejan de ser elasticos y se fragilizan

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 73



Conceptos nivel 0

» Con consecuencias

L
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S
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Conceptos nivel 0

» Ceramicas, metales, polimeros organicos vy
compuestos son radicalmente diferentes a todas las

escalas

» La prediccion del comportamiento macroscopico
requiere un conocimiento detallado de su estructura

microscopica.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

15



> En resumen:

v los

Conceptos nivel 0

son generalmente:

« deformables, blandos y tenaces

v los son generalmente:
e duros y tenaces

v los son generalmente:
» casi indeformables, duros y fragiles

v’ los
propiedad

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

pueden “disenarse” con casi cualquier
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Conceptos nivel 0
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