| Nombre: |N° de matricula

= la revision sera el 8 de julio a las 10:00 en la sala R3,

1. Para fabricar un componente 6ptico de un elemento E con estructura cristalina tipo
diamante se mecaniza un cilindro a partir de un monocristal eumorfico de habito octaédrico,
como se indica en la figura (sélo se han dibujado las aristas del octaedro). Determinar la densidad
atomica lineal pi] (d&tomos de E/m) a lo largo del eje del cilindro, sabiendo que el radio atémico de
E es rg = 2.6 x1071% m. Sugerencia: en primer lugar colocar correctamente los ejes cristalograficos.

Juzgando por la forma del cristal eumérfico de habito octaédrico, el elemento E es ctibico, de
la clase m3m y los ejes cristalogréaficos son los indicados en la figura siguiente. El eje del cilindro
tiene como direccién [110] (o cualquier otra del tipo (110)). Esta direccién estd marcada en el
monocristal y en la celda del tipo diamante en la siguiente figura:

z

[110]/‘

Tomando una celda, la longitud de la diagonal de la cara (que va en direccién [110]) es v/2a
y en esta longitud hay 1+ 2 x % = 2 atomos; el atomo en el centro de la cara cuenta entero, y los
de los vértices cuentan £ cada uno porque, a lo largo de esa direccién, estdan compartidos por dos

2
celdas.




La arista de la celda y el radio del d4tomo estan relacionados por v/3a = 8rg. La densidad
lineal es:
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2. Un bloque sensor de presion recibe el impacto de una particula de masa m que llega con
velocidad v; y rebota en el bloque con vy, como se indica en la figura. El bloque no se mueve en
la colisién, que es perfectamente eldstica (|v;| = |v|) y dura un tiempo breve At. La fuerza del
impacto se reparte uniformemente sobre la superficie del bloque, de drea A. Escribir la tensién
mecénica en el sensor durante la colision, expresada en los ejes de la figura (recordar que la fuerza
promedio durante la colisién es la variacién de la cantidad de movimiento muv de la particula,
dividida por la duracién de la colisién). Sugerencia: escribir 7 en otros ejes donde sea mas sencillo
y transformarlo a los ejes de la figura. B

m(v; - Qf)

La fuerza que ejerce la masa sobre el bloque es F = la fuerza tiene componentes

® y @ en los ejes del enunciado, mientras que en los ejes @’@’ sblo tiene componente @’
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Durante la colisién esta fuerza produce en el bloque, en los ejes @’@’, una tensién:

1= G



que se transforma a los ejes @@ del enunciado:
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(las filas de L son las componentes de los ejes @@® expresados en el sistema de referencia
D@'®).
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3. Calcular los indices de Miller-Bravais (es obligatorio dar los cuatro indices) de la forma de
planos que contiene los &tomos marcados en gris oscuro en la figura en un cristal formado por

una red hexagonal y una base esférica.

; v
\Y los indices de la forma son:

En las figuras siguientes se ha dibujado parte del plano (sombreado, izqda.) y una vista
de perfil. Las intersecciones del plano con los ejes x e y son 1 y —2. De la vista de perfil, por
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semejanza de triangulos, se obtiene la interseccién del plano con el eje z: — = T
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con lo que resulta que |los indices de la forma son: {2113} |.




4. Las moléculas de un material que se usa en monitores LCD son aproximadamente lineales
(esquema a la izquierda de la figura), con un extremo polar (circulo negro). Este material forma un
cristal liquido nemaético, con todas las moléculas paralelas y con sus extremos polares apuntando
en la direccién del vector director n representado en la figura.

Calcular cudl es la variacion del espesor h de la ldmina por efecto piezoeléctrico al aplicar un
campo eléctrico de médulo E perpendicular a la ldmina. Expresar el resultado ezclusivamente en
funcién de h, FE y de los médulos piezoeléctricos que sean necesarios.

n

\h

Ah =

En un cristal liquido nematico las moléculas tienen orden orientacional y no tienen orden
posicional. Pertenence a una clase limite, con el eje de orden oo paralelo al director. Debido a la
asimetria de la molécula (los extremos de la molécula son distinguibles), tiene ademds un sentido
especial, e infinitos planos de simetria que contiene al eje de orden infinito, por lo que pertenece
a la clase com. El eje convencional @ tiene la direcciéon del director, en este caso perpendicular a
la lamina.

Para calcular la deformacion, se aplica la ley de la piezoelectricidad inversa; en notacion de
Voigt:

) [0 0 Es3=E] [0 0 0 0 ds 0
éd'=E"d = 0 0 0 dis 0 0| =[Edyy Edy Edss 0 0 0]
d31 d31 dzgz 0 0 O

Como la direccién del espesor es la del @, se puede aplicar directamente que su variacion es

Ah = hess = heg = hEd3s.
Ah = hEds3

Si el vector director, y con él las moléculas, estan en el plano de la ldmina, en vez de ser
perpendiculares, el campo es [0 Es=F O] y la deformacion:

) [0 B;=E O] [0 0 0 0 dis 0
éd'=E"d = 0 0 0 ds 0 0| =[0 0 0 Edis 0 0]
d31 d31 dzgz 0 0 O

Como el espesor va en la direccién @, su variacién es | Ah = hegg = heg =0 ‘




5. Un material C aislante térmico es un sandwich de tres capas: dos capas del mismo vidrio
y de espesores iguales, d,, y una tercera capa intermedia de aire, también del mismo espesor

dq = 0. En C las conductividades térmicas del vidrio y del aire estdn en la relacion — = 4.

Un segundo aislante C’ es parecido al anterior, pero tiene el espesor de la capa de ai;}e 8 =24,
y la conductividad del nuevo vidrio k], = 6k,.

Calcular la relacién entre las conductividades térmicas de C’ y de C en la direccién perpendi-
cular al plano de las capas. Expresar el resultado solo como un valor numérico; no debe aparecer
ningtn otro simbolo ni variable.

ko
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Las tres capas estan en serie, por lo que la conductividad del compuesto se obtiene con la
regla de mezcla armoénica. Para los materiales C y C’:

k_( b 1,25, 1)—1 oS 12, 1\"
© TNy + 20, ka 00+ 20, Ky CTNS 420, kg 0L +26, K,

con los valores d,/0, =1y ky/kq =4 de C, y con los valores de C’, es decir, con el espesor de la
capa de aire multiplicado por un factor n (0, =nd,) y la conductividad del vidrio multiplicada
por un factor m (k; = mk,), se obtiene:

0o 126, 1 0af00 kv 2
%_ 5a+25vl€_a 5a+25vk_v _ 6a/6v+2ka 5(1/51)""2 _m(n+2)
ke nde 1 20, 1 ndfo, Ky 2 1 2mn+1

10 + 20, kg | 1100+ 20, mky  1100[0y + 2 ke | 10af0y +2m

Para los valores dados en el enunciado, n = 2 y m = 6 se obtiene una relacién de conductividades
ke 24
— = — =0.96.
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6. Escribir la unidad estructural repetitiva del polimero que se obtiene al hacer reaccionar
alternadamente (una molécula de un tipo y luego una del otro, y asi sucesivamente) los monémeros
A y B en relaciéon molar 1:1 y con conversién completa.

H H H H
=< //C*\ fe="
\
H-C C-H HC C-H :
\ N A HC\ //CH B
c—C c=cC C—C —
H AN / H H \ H
0 H C=C,
H \
/CH
CH=c
e, \
CH-cHg

Los mondémeros se polimerizan por reaccién en cadena, abriéndose los dobles enlaces, y
producen la UER:
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Problema 1

Nombre y apellidos: Numero de matricula:

Un material compuesto laminar (C) estd formado por dos capas, C1 y C2, de espesores §; y 5, (% =1):
2

- la capa superior (C1) es una lamina de un polimero is6tropo P
- la capa inferior (C2) es, a su vez, un material compuesto formado por fibras de carbono continuas
(F) alineadas unidireccionalmente en una matriz de resina epoxi (M) y cuya seccion transversal

(perpendicular al eje de las fibras), se representa en la figura:
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Seccion transversal capa C2 (fibras de carbono F de seccion transversal circular en gris, matriz M en blanco. El dibujo no

estd realizado a escala

Los materiales P, F y M, por separado, sin darles ninguna estructura, son homogéneos e isotropos.
En el material compuesto C, la capa C2 se orienta de forma que el eje de las fibras F sea perpendicular al
plano de separacion de las laminas C1y C2.
Determinar:

1. laclase cristalografica o limite a la que pertenece el material compuesto
las fracciones masicas de matriz y fibra en la capa C2 (X2, X5?)
el modulo eléstico de la ldmina C2 en la direccion de las fibras

el moédulo eléstico del material compuesto C en la direccion normal al plano de las laminas

A

la maxima tension de traccion en la direccion de las fibras que puede resistir la [amina C2 sin

romperse

6. la maxima tension de traccidn en la direccion perpendicular al plano de las [dminas que puede
resistir el material C sin romperse

7. la variacion de espesor total del material C (Ad) cuando se somete a la maxima tension de

traccion en direccion perpendicular al plano de las laminas, asi como la variacion de espesor

de cada una de las capas (Ad; y Ad,) en estas condiciones. Considerar que § = §; + 5.

Datos: pp = 1050 % Ep =25-10° Pa Toaxp = 6.5 107 Pa (Tyy s la tension de traccién maxima)
pr = 1800 =5 Ep =3.5-10'" Pa Toaer = 4.2 -10° Pa
kg 9 7
pu = 1200 Ey = 3.5-10° Pa Toixm = 5.5-107 Pa

(3 puntos, 45 minutos)
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Sol:

El material compuesto C presenta un eje de rotacion senario caracteristico del sistema
hexagonal. No hay centro de inversion ni plano de simetria perpendicular al eje, pero si seis

planos de simetria que contienen al eje de rotacion, por lo que pertenece a la clase 6mm:

Las fracciones masicas de fibra y matriz de la capa C2 se determinan como:

PMVIVCIZ pFVFC 2
X =y X7 =

pMVISZ + PFVFC2 B pMVASZ + PFVFC2

por lo que hay que calcular las fracciones volumétricas de fibra y matriz en la capa C2.

Observando la figura, las fracciones volumétricas se calculan de forma inmediata:

o M ()
; ] y F s Ve = —2_ =0227
R \ ’ L @L
. 4 4 2
' Vy = 0.773

N2
Acirculo — "(Z)

por ejemplo, teniendo en cuenta el area de fibra (Ar = . T) y el area total del

triangulo marcado en rojo (A¢risnguio = —)-

A partir de aqui las fracciones masicas se obtienen directamente:

prVE? 1800 - 0.227
XE2 = = =0306 yX£2=0694
B puVER + ppVE2 ~ 1800 - 0.227 + 1200 - 0.773 Y i

el médulo elastico en la direccion de las fibras (eje convencional ®) para la lamina C2
corresponde a isodeformacion, y se calcula con la regla de mezcla de Voigt:

(Ecy)s = VE2ERp + VG2E) = 0.227-3.5- 101 + 0.773-3.5- 10° = 8.216 - 10'°Pa

en direccion perpendicular a las laminas, C1 y C2 estin en isotension, asi que el médulo

pedido se calcula aplicando la regla de mezcla de Reuss:

1_V1+V2_0.5+o_5
(E)s (Ec)s  (Ecp)s 2.5-10° ' 8.216- 1010

= (E.); = 4.852-10°Pa
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S. en el caso de la lamina C2, en la direccion de las fibras, los componentes F y M se
encuentran en condiciones de isodeformacion, por lo que
€2 = E€F = &um
y la lamina se rompera cuando alguno de los componentes (F o M) sobrepase su
deformacion maxima. Las deformaciones maximas que pueden soportar fibra y matriz son
las siguientes:
_ Taxr _ 42-10°
fmaxF = Tp T T35 101
_ Tmaxm _ 5.5°107
EmaxM = g T T 35109

=0.012

= 0.0157

Por lo tanto &,,4, c; = MiN(Emax pr Emax m) = 0.012
y teniendo en cuenta que el modulo elastico del material compuesto es el calculado en el
apartado 3: (E;,); = 8.216 - 101°Pa, la maxima tensiéon de traccion que puede resistir la
lamina C2 es:
Tmax cz = 0.012-8.216 - 101° = 9.859 - 108Pa
(ver problema 8.40 coleccion)
6. en el caso del material compuesto C, las capas C1 y C2 se encuentran en condiciones de
isotension, es decir, se cumple:
Tc =Tc1 = Tc2
por lo que la tension maxima de traccion que puede soportar el material sera
Tmax ¢ = MIN(Tmax c1, Tmax c2) = 6.5 107Pa
(ver problema 8.39 coleccion)
7.  La variacion de espesor total del material C, cuando se somete a la tension calculada en el
apartado anterior, se puede calcular sencillamente como
_ Tmixc,.  65- 107
(E.); 4.852-10°
Al estar las laminas en condiciones de isotension:
. 7
A6y = (&c1)36, = Eg:)z 6, = gg ; 189
Tmax ¢ ¢ 6.5-107

= 5, =7.91-107*8
(E.)s; > 8216-1010 2 2

AS = (£.)56 5 =0.01348

61 = 002661

AS; = (&2)36; =

Se puede comprobar que A§ = A§; + A, siendo §; = 6, = g
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Problema 2
Nombre y apellidos: Numero de matricula:

Una solucion solida ceramica (P) muy utilizada como material conductor superidnico es una
circonia (ZrO,) estabilizada con cal (CaO) y con itria (Y,03). Se obtiene a partir de circonia ZrO,

(A) pura y de una mezcla M de los otros dos 6xidos con una fraccion molar de CaO (C)
xy ¢ = 0.5 yelresto Y,05 (B). El producto resultante P debe tener una fraccion molar de ZrO,

entre S; = 0.8 y S» = 0.9. Se desea determinar su conductividad iénica op (S/m) a partir de los

datos de conductividad i6nica de otras circonias estabilizadas ya comercializadas y conocidas, que
son:

¢ una solucion sdlida de CaO en ZrO, (R) con una fraccion molar de CaO: xg ¢ = 0.28,
¢ una solucion sdlida de Y,O; en ZrO, (Q) con una fraccion molar de Y,05: xp g = 0.03 y
¢ una solucion sdlida de Y,O; en ZrO, (S) con una fraccién molar de Y,05: xg g = 0.20.

De esta tres soluciones solidas se conocen las masas moleculares, las densidades y las conductividades
16nicas:

Mwg = 10442 kg/kmol PR = 4404 kg/m? ogp = 0.1 S/m
Mwg = 122.62  kg/kmol po = 4901 kg/m3 op=1 S/m
Mwg = 119.78  kg/kmol ps = 5131 kg/m?3 og =10 S/m

Con buena aproximacion se puede calcular la conductividad i6nica de P mediante una regla de mezcla
aritmética (lineal), utilizando las fracciones volumétricas de R, Q y S en P y sus correspondientes
conductividades i6nicas.

1. Determinar las dos composiciones de P, P; y P,, en fracciones molares de R, Q y S, que cumplen
las especificaciones S;y S>.

2. Calcular las composiciones de P; y P, en fracciones volumétricas de R, Q y S.

98]

Calcular las conductividades i6nicas (S/m) de Py y P, con la regla de mezcla mencionada.
4. Determinar las fracciones molares de circonia (ZrO,), de itria (Y,03) y de cal (CaO) en la
solucidn solida que tenga mayor conductividad ionica (entre P y P, anteriores).

Sugerencia: usar el diagrama ternario (las divisiones son de 0.1 en 0.1) en fracciones molares; las frac-
ciones molares y las fracciones volumétricas no son lo mismo. Estas tltimas se calculan a partir de las
primeras.

(3 puntos, 45 minutos)
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fr. molar CaO ( x,.) 0.5 /

Sol.: P, y P, son las composiciones de P que se encuentran sobre la linea A-M, que divide el

ZrO,(A) 03

» fr. molarY,O; (xg)

y

[

diagrama en fracciones molares en dos partes iguales (M se encuentra en el 50% de la linea B-C)
y que corresponden a las especificaciones §; y §, del enunciado. La composicion de P, en

fracciones molares de R, Q y S se determina con la regla de la palanca aplicada al triangulo QRS,
por ejemplo:

x}f;:Pl_R}:o,346 x§=§1—5}=0.473 = xj=1-x; —xi =0.181

1 1
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ZrO,(A)

Q Rl S fr. molarY,0; (xp)

La composicion de P, en fracciones molares de R, Q y S se determina analogamente:

n Bk g 73 xi =D 0678 = xB=1-xB-x%=0.149

2 2

R/

0.28¢
fr. molar CaO (x.) b

003 02
Q R2 AY fr. molarY,O5 (xg)
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2) y 3) para pasar de fracciones molares a fracciones volumétricas de R, Q, S en P:

XP] R = 0.346 Xp; s = 0.473 Xp; Q = 0.181
MWR
Xp] R~
VeI R = ok Vpr g = 0.34493
PIR = Mwg Mwg Mwg PLR=
XPl R TXpl S tXP O
PR Ps PO
Mwg
xp| §———
Vpi s = oS Vpr 5 = 0.46435
PLS = Mwg Mwg Mwg PLS =
Xpl R~ tXp] S tXp| Q"
PR Ps PO
Vpi o =1-Vpi r=VpPis Vp1 o = 0.19072

y la conductividad ionica se obtiene aplicando una regla de mezcla lineal:

op; = Vpi ROR+Vp; 505+ Vp]_Q‘O'Q op; = 4.869 S/m

y analogamente para P,:

xpz g = 0.173 xp2 s = 0.149 xp2 o = 0.678
MWR
Xp2 R——
PR
Vpo r = Vpr p = 0.1668
- Mwg Mwg Mwg =
Xp2 R tXp) S T Xp2 0o
PR Ps PO
Mwg
xXpy §——
Ps
- Mwg Mwg Mwg =
Xp2 R——— *tXp2 S +Xp2 0o
PR Ps PO
Vp2 0 =1-Vp2 r=Vp2s Vp2 o = 0.6912
opy = Vpy RrOogr+Vpr 505+ VPZ_Q‘O'Q opy = 2.128 S/m

4) una vez seleccionada la composicion de P de mayor conductividad ionica de las dos, se lee en el
diagrama en fracciones molares la composicion de P, referida a los componentes A, By C de los

vértices:

XPl A = 0.8 Xp| B = 0.1 Xp; Cc = 0.1



