
Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 1

CapCapíítulo 7 del temario (tulo 7 del temario (capcap. 7 del libro de texto). 7 del libro de texto)

CapCapíítulo largo, pero mayoritariamente descriptivo:tulo largo, pero mayoritariamente descriptivo:

Síntesis / producción (secciones 7.2, 7.3)

Procesado (sección 7.5)

Tipos principales (secciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9)

Propiedades mecánicas (secciones 7.10 y 7.11)

Selección de materiales poliméricos (sección 7.15)

las secciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9 describen los grupos principallas secciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9 describen los grupos principales es 

y algunos poly algunos políímeros industriales representativos de cada grupomeros industriales representativos de cada grupo

Materiales poliméricos (orgánicos)
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Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 2

los conceptos blos conceptos báásicos (estructura molecular, morfologsicos (estructura molecular, morfologíía, a, 

transicitransicióón vn víítrea, trea, reticulacireticulacióónn, , etcetc) est) estáán repartidos a lo largo del n repartidos a lo largo del 

capcapíítulotulo

se complementan con los conceptos de nivel 0 del documento se complementan con los conceptos de nivel 0 del documento 

00_01_01 y de esta presentaci00_01_01 y de esta presentacióónn

por tanto, repasar el 00_01_01 (morfología)

la materia del texto sirve sobre todo de base para cuestiones dela materia del texto sirve sobre todo de base para cuestiones de

comprensicomprensióón y problemasn y problemas

Materiales poliméricos
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Lo que hay que saber calcular en Lo que hay que saber calcular en MatIIMatII

pesos moleculares promedio / grado de polimerización / 

reacciones de síntesis (secciones 7.2, 7.3, 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9) 

• estequiometría

• efectos térmicos

mezclas de polímeros / cargas (secciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9)

viscosidad / flujo en procesado (sección 7.5)

• viscosidad / esfuerzo / velocidad de deformación 

propiedades mecánicas (secciones 7.10 y 7.11)

selección (básica) de materiales poliméricos (sección 7.15)

Materiales poliméricos
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En todas partes en la sociedad actual
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Uso por sectores en Europa

envases
envoltorios

41%

construcción 19%

electricidad electrónica
8%

agricultura
3%

automóvil
7%

industria pesada
4%

uso doméstico
18%

Total: 120 millones Tm/año
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Mercado Plásticos España 2005

Centro EspaCentro Españñol de Plol de Pláásticossticos

Total: 4 millones Tm/año
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Conceptos esenciales:Conceptos esenciales:

los polímeros orgánicos están formados por moléculas 

grandes formadas por la repetición ordenada o aleatoria de 

elementos sencillos:

Materiales poliméricos: polimerización

2 2 2 2 2 2 3

2 2 3 2 2 2 2 2 2 3

CH CH CH CH CH CH CH CH
CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH

...

= + = → = − −
= − − + = → = − − − −

[ ]
[ ]

2 2 2 2 2 2 2 3

2 2

2

... CH CH CH CH CH CH CH CH
CH CH

CH
n

m

− − − − − − − −

− − −

− −

etileno

polietileno

crecimiento de la cadena

o también
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en este caso, el etileno es el en este caso, el etileno es el monmonóómeromero

el grupo                     es la el grupo                     es la unidad estructural repetitivaunidad estructural repetitiva11

y                        es ely                        es el polpolíímeromero (con grado de polimerizaci(con grado de polimerizacióón n nn))

Materiales poliméricos: polimerización

[ ]
2 2 2 2 2 2 2 3

2 2

... CH CH CH CH CH CH CH CH
CH CH

n

− − − − − − − −
− − −

polietileno

2 2CH CH=

2 2CH CH− − −

[ ]2 2CH CH
n

− − −

en este caso (en este caso (polimerizacipolimerizacióón en cadenan en cadena) la uni) la unióón qun quíímica entre mica entre 

los monlos monóómeros se realiza sin desprendimiento de ningmeros se realiza sin desprendimiento de ningúún n 

subproducto de baja masa molecular.subproducto de baja masa molecular.
1la unidad estructural repetitiva o mero puede ser diferente para un mismo polímero según qué monómero se 

considere. Por ejemplo, el polietileno también puede formularse como polimetileno: [ ]2CH
n

− −
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en otros casos (en otros casos (polimerizacipolimerizacióón por condensacin por condensacióónn) la uni) la unióón n 

ququíímica entre los monmica entre los monóómeros se realiza con desprendimiento de meros se realiza con desprendimiento de 

algalgúún subproducto de baja masa molecularn subproducto de baja masa molecular

Materiales poliméricos: polimerización

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 26 4 6 4
NH CH NH HOOC CH COOH NH CH NHOC CH COOH+H O− − + − − → − − − −

hexametilendiamina ácido adípico

en este caso, hay dos monen este caso, hay dos monóómeros diferentes (meros diferentes (p.ejp.ej. la diamina y . la diamina y 

el diel diáácido), dos residuos cido), dos residuos monommonomééricosricos y sy sóólo una unidad lo una unidad 

estructural repetitivaestructural repetitiva

( ) ( )2 26 4
NH CH NHOC CH CO

n
⎡ ⎤− − − − − −⎣ ⎦ nylon 6,6 (poliamida)nylon 6,6 (poliamida)

grupo amida

residuo residuo monommonomééricorico de
la hexametilendiamina

residuo residuo monommonomééricorico del
ácido adípicounidad estructural repetitivaunidad estructural repetitiva

del nylon 6,6
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las las proteinasproteinas son polson políímeros meros 

naturales hechos por repeticinaturales hechos por repeticióón de n de 

20 amino20 aminoáácidoscidos

en cuanto al modo de enlazarse en cuanto al modo de enlazarse 

son poliamidas, igual que el nylonson poliamidas, igual que el nylon

Ejemplo: poliamidas naturales

grupo amino

grupo ácido
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sea cual sea el mecanismo de unisea cual sea el mecanismo de unióón (reaccin (reaccióón qun quíímica) entre los mica) entre los 

monmonóómeros, los polmeros, los políímeros son siempre molmeros son siempre molééculas grandesculas grandes

esquemesquemááticamente:ticamente:

Materiales poliméricos: copolímeros

residuo monomérico tipo A,
p.ej.  [ ]2 2CH CH

n
− − −

homopolhomopolíímeromero

residuo monomérico tipo B,
p.ej.  [ ]2 3CH CHCH

n
− − −

copolcopolíímeromero alternadoalternado

copolcopolíímeromero al azar al azar 

copolcopolíímeromero a bloquesa bloques
((dibloquedibloque))
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el nel núúmero de posibilidades es prmero de posibilidades es práácticamente ilimitado:cticamente ilimitado:

Materiales poliméricos: terpolímeros

residuo monomérico tipo A,
p.ej.  [ ]2 2CH CH

n
− − −

terpolterpolíímeromero alternadoalternado

residuo monomérico tipo B,
p.ej.  [ ]2 3CH CHCH

n
− − −

terpolterpolíímeromero
tribloquetribloque

terpolterpolíímeromero al azaral azar

residuo monomérico tipo C,
p.ej.  [ ]2CH CHCl

n
− − −
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Cuando en un Cuando en un copolcopolíímeromero dibloquedibloque, , tribloquetribloque, , etcetc los bloques los bloques 

son incompatibles (son incompatibles (p.ejp.ej. hidr. hidróófilo/hidrfilo/hidróófobo), fobo), ééstos tienden a stos tienden a 

separarse en separarse en microfasesmicrofases

aparecen materiales aparecen materiales microestructuradosmicroestructurados espontespontááneamenteneamente

Materiales poliméricos: copolímeros
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Pueden obtenerse estructuras regulares y complicadas Pueden obtenerse estructuras regulares y complicadas 

sin necesidad de ninguna operacisin necesidad de ninguna operacióón de mecanizado o n de mecanizado o 

fotolitograffotolitografííaa

Materiales poliméricos: copolímeros

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 15

introduciendo un monintroduciendo un monóómero mero tritri--, , tetratetra--, , pentafuncionalpentafuncional (etc.) es (etc.) es 

posible aumentar aposible aumentar aúún mn máás los posibles tipos de pols los posibles tipos de políímerosmeros

Materiales poliméricos: copolímeros

residuo monomérico trifuncional

terpolterpolíímeromero injertadoinjertado
al azaral azar

residuo monomérico bifuncional

residuo monomérico bifuncional
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Materiales poliméricos: copolímeros

residuo monomérico
tetrafuncional

polpolíímero estrellamero estrella

CopolCopolíímerosmeros estrellaestrella

copolcopolíímeromero estrellaestrella
a bloquesa bloques

terpolterpolíímeromero estrellaestrella
a bloquesa bloques
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las posibilidades de las posibilidades de controlar la arquitectura molecularcontrolar la arquitectura molecular de los de los 

polpolíímeros es una de las claves del gran nmeros es una de las claves del gran núúmero de aplicaciones mero de aplicaciones 

que tienenque tienen

bien el monbien el monóómero, bien el enlace qumero, bien el enlace quíímico entre residuos mico entre residuos 

monommonomééricosricos suelen dar suelen dar nombrenombre al polal políímero: poliamida, mero: poliamida, 

polipoliééster, cloruro de polivinilo, etc.ster, cloruro de polivinilo, etc.

gran divergencia entre nomenclatura IUPAC y nomenclatura gran divergencia entre nomenclatura IUPAC y nomenclatura 

industrialindustrial

Materiales poliméricos: organización
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Ejemplo: arquitecturas del PE

ramificaciones irregulares, largas
baja cristalinidad y baja densidad
mediocres propiedades mecánicas

pocas ramificaciones, muy cortas
alta cristalinidad y densidad
buenas propiedades mecánicas

ramificaciones controladas, cortas
mejores propiedades mecánicas que LDPE
transparente como LDPE
más difícil de procesar

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 19

PolietilenoPolietileno de de bajabaja densidaddensidad
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PolietilenoPolietileno de de altaalta densidaddensidad
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muchos aspectos del comportamiento muchos aspectos del comportamiento cualitativocualitativo de los de los 

polpolíímeros son consecuencia demeros son consecuencia de

la gran longitud de las moléculas

la flexibilidad de las mismas

los entrecruzamientos físicos 

dentro del mismo comportamiento cualitativo, los aspectos dentro del mismo comportamiento cualitativo, los aspectos 

cuantitativoscuantitativos dependen mucho de la naturaleza qudependen mucho de la naturaleza quíímica del mica del 

polpolíímeromero

independientemente de cuindependientemente de cuáál sea el tipo de enlace qul sea el tipo de enlace quíímico entre mico entre 

los residuos los residuos monommonomééricosricos, la , la clasificaciclasificacióónn mmáás primaria de los s primaria de los 

polpolíímeros se basa en la meros se basa en la flexibilidadflexibilidad de las cadenas principales y de las cadenas principales y 

en la en la topologtopologííaa de la red tridimensional que forman.de la red tridimensional que forman.

Materiales poliméricos: organización
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Materiales poliméricos: clasificación

PolPolíímeros de cadena rmeros de cadena ríígidagida
(cadena principal o esqueleto(cadena principal o esqueleto

inflexible; suelen formar cristalesinflexible; suelen formar cristales
llííquidos; insolubles, indeformables,quidos; insolubles, indeformables,

buenas propiedades fbuenas propiedades fíísicas y qusicas y quíímicas,micas,
difdifííciles de procesar).ciles de procesar).

Comportamiento de cristal lComportamiento de cristal lííquidoquido
bien en disolucibien en disolucióón (n (liotrliotróópicospicos))

bien por bien por 
cambio de temperatura (cambio de temperatura (termotrtermotróópicospicos))

p.ej, aramidas, sulfuro de polifenileno

esquemáticamente:

polpolíímeros cristales lmeros cristales lííquidosquidos
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Polímeros de cadena rígida:  poliaramidas

UnUn chaleco antibalas estchaleco antibalas estáá
formado por varias capas de formado por varias capas de 
un tejido de un tejido de KevlarKevlar (PPTA) (PPTA) 
unidas por un adhesivo:unidas por un adhesivo: poli-para-fenilen-tereftalamida, PPTA
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Materiales poliméricos: clasificación

PolPolíímeros de meros de 
cadena flexiblecadena flexible

(cadena principal o (cadena principal o 
esqueleto flexible por torsiesqueleto flexible por torsióón n 

en torno a enlaces del en torno a enlaces del 
esqueleto)esqueleto)

cadenas lineales o cadenas lineales o 
ramificadasramificadas
enlazadas enlazadas 

covalentementecovalentemente entre sentre síí
(reticuladas)(reticuladas)

esquemáticamente:
cadenas lineales o cadenas lineales o 

ramificadasramificadas
entrelazadas fentrelazadas fíísicamentesicamente

pero no enlazadas pero no enlazadas 
covalentementecovalentemente entre sentre síí

termopltermopláásticossticos poca poca reticulacireticulacióónn
reticulacireticulacióónn flexibleflexible

elastelastóómerosmeros

mucha mucha reticulacireticulacióónn
o o reticulacireticulacióónn inflexibleinflexible

termoendureciblestermoendurecibles
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Materiales poliméricos: clasificación

termopltermopláásticossticos

admiten grandes deformacionesadmiten grandes deformaciones

a temperatura alta (por encima de Ta temperatura alta (por encima de Tgg) son l) son lííquidos quidos viscoelviscoeláásticossticos

se suelen procesar como se suelen procesar como fundidosfundidos ((““meltmelt””))

a baja temperatura se a baja temperatura se ““congelancongelan”” las torsiones y se pierde la las torsiones y se pierde la 

flexibilidad molecular, se convierten en sflexibilidad molecular, se convierten en sóólidos (transf. reversible)lidos (transf. reversible)

se obtienen materiales amorfos o se obtienen materiales amorfos o semicristalinossemicristalinos

polietileno, polipropileno, polietileno, polipropileno, policarbonatopolicarbonato, , poliacetalpoliacetal, tefl, teflóón, etc.n, etc.
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Materiales poliméricos: termoplásticos

PVC 

3
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Materiales poliméricos: termoplásticos

PC

Teflón
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Materiales poliméricos: clasificación

elastelastóómerosmeros

son termoplson termopláásticos reticuladossticos reticulados

a temperatura alta (por encima de Ta temperatura alta (por encima de Tgg) son s) son sóólidos muy ellidos muy eláásticossticos

a baja temperatura las cadenas dejan de ser flexibles y se hacena baja temperatura las cadenas dejan de ser flexibles y se hacen
frfráágilesgiles

se suelen procesar antes de reticularse suelen procesar antes de reticular

una vez reticulados son infusiblesuna vez reticulados son infusibles11

variando el grado de variando el grado de reticulacireticulacióónn se pasa de se pasa de mat.mat. prpráácticamente cticamente 
llííquidos (siliconas para prquidos (siliconas para próótesis) a stesis) a sóólidos (SBR para neumlidos (SBR para neumááticos)ticos)

caucho natural, caucho natural, policloroprenopolicloropreno, , poliisobutilenopoliisobutileno

1excepción: elastómeros termoplásticos (las reticulaciones son físicas, 

son nódulos de otro polímero, que al fundirse liberan las reticulaciones, es decir, permiten

el flujo del material en conjunto. Al volver a enfriarse vuelven a reticular físicamente el material)
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Materiales poliméricos: clasificación

termoendureciblestermoendurecibles
o o duroplduropláásticossticos

estestáán altamente reticuladosn altamente reticulados

la movilidad de las cadenas ha desaparecido la movilidad de las cadenas ha desaparecido 

a todas las temperaturas son sa todas las temperaturas son sóólidos rlidos ríígidos y suelen ser frgidos y suelen ser fráágilesgiles

se suelen procesar como lse suelen procesar como lííquidos que luego se quidos que luego se reticulanreticulan

o se o se reticulanreticulan durante el conformadodurante el conformado

son infusibles (se descomponen antes de fundirse)son infusibles (se descomponen antes de fundirse)

bakelita, fenolbakelita, fenol--formaldehformaldehíído (formica), PUR reticulado, resinas do (formica), PUR reticulado, resinas epoxiepoxi..
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Materiales poliméricos: procesado

La mayorLa mayoríía de las ta de las téécnicas de conformado para productos fabricados cnicas de conformado para productos fabricados 

con materiales polimcon materiales polimééricos se basan en su comportamiento como ricos se basan en su comportamiento como 

llííquidos quidos viscoelviscoeláásticossticos::

bien como fundidos en el caso de los termoplásticos

bien como fundidos sin reticular en el caso de los elastómeros que 
son posteriormente reticulados

bien como monómeros o prepolímeros en el caso de los 
termoendurecibles (llamados comúnmente termoestables) 

En todos los casos es crucial cuantificar las propiedades de fluEn todos los casos es crucial cuantificar las propiedades de flujo jo 

(viscosidad) y el comportamiento fluido de los materiales (viscosidad) y el comportamiento fluido de los materiales 

polimpolimééricos.ricos.
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Materiales poliméricos: viscosidad variable

Son en general materiales Son en general materiales viscoelviscoeláásticossticos, no newtonianos., no newtonianos.

Su propiedad mSu propiedad máás importante es que su viscosidad suele disminuir s importante es que su viscosidad suele disminuir 

mucho con la velocidad de deformacimucho con la velocidad de deformacióón.n.

viscosidad

velocidad de deformación
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Procesado #1: extrusión

•• etapaetapa inicialinicial previaprevia
•• alimentacialimentacióónn a a otrosotros procesosprocesos comocomo

la la extrusiextrusióónn--coladacolada
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Extrusión-colada (extrusion casting)

extrusora distribuidor de percha
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Fabricación de films:
Extrusión colada (extrusion casting)
Extrusión soplado (extrusion blowing)

Materiales poliméricos: procesado
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Extrusión-soplado (extrusion blowing)

T T T T

p p p p

T

p

T
T

T

extrusora

boquilla

plegadora

bobinadorainyector de 
aire

rodillos de 
arrastre

estabilizador
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Extrusión-inyección-soplado

En una primera etapa queda 
determinado el cuello del 
envase y su peso. 

En la segunda el envase 
adquiere su forma final 
(soplado)

el fundido de la extrusora 
rellena un molde hueco

la preforma se enfría
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Extrusión-inyección-soplado

tubería, lisa o corrugada, 
hasta 2.5 m de diámetro

fabricación de envases
por soplado
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a a altaalta velocidadvelocidad aparecenaparecen inestabilidadesinestabilidades de de flujoflujo

Problemas en el procesado

defectosdefectos superficialessuperficiales en PE en PE extruextruíídodo
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OcurrenOcurren con con todostodos loslos polpolíímerosmeros (LLDPE, HDPE, PP, PS)(LLDPE, HDPE, PP, PS)
Hay Hay tipostipos muymuy diversosdiversos
Es Es esencialesencial poderpoder predecirlaspredecirlas

inestabilidades
volumétricas

inestabilidades
superficiales

superficie
libre

Q

Inestabilidades de flujo

boquilla
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Orientación y anisotropía de propiedades

por ejemplo en el calandrado 
de PSAs1, una muestra del 

material sufre elongación en
la dirección 3:

Como consecuencia del procesado, los polComo consecuencia del procesado, los políímeros poseen muy meros poseen muy 
frecuentemente propiedades diferentes en direcciones diferentes frecuentemente propiedades diferentes en direcciones diferentes 

anisotranisotróópospos

dirección 3

dirección 2

dirección 1

y sus propiedades en esta 
dirección pueden ser muy 

diferentes de las propiedades en 
las direcciones 1 y 2.

En las direcciones 1 y 2 las 
propiedades, p. ej. mecánicas, 
tampoco serán estrictamente 

iguales, puesto que el material es 
comprimido en la dirección 2 y no 

sufre deformación en la 1

dirección 3

F

dirección 1

1Los PSAs (”Pressure Sensitive Adhesives”) son los  
adhesivos que se usan en etiquetas adhesivas 
despegables como el Post-It
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La brea es un polLa brea es un políímero muy complejo con un tiempo de relajacimero muy complejo con un tiempo de relajacióón a n a 

temperatura ambiente del orden de meses. temperatura ambiente del orden de meses. 

Tiempo de relajación

Con un golpe (duraciCon un golpe (duracióón << tiempo de n << tiempo de 

relajacirelajacióón), sufre fractura frn), sufre fractura fráágilgil
Pero fluye como un lPero fluye como un lííquido si se quido si se 

espera lo suficiente (>> tiempo espera lo suficiente (>> tiempo 

de relajacide relajacióón): 8 gotas desde n): 8 gotas desde 

1927, la 1927, la úúltima en 2001.ltima en 2001.
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Comportamiento viscoelástico

Efecto Weissenberg
(ascenso del fluido por el agitador;

comparar con el caso newtoniano superficie parabólica)
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Comportamiento viscoelástico

Sifón sin tubo
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Materiales poliméricos: formulación

La La formulaciformulacióónn de un producto polimde un producto poliméérico rico 

no se refiere a la fórmula química del polímero (fórmula IUPAC)

las propiedades del polímero puro son con frecuencia demasiado 
buenas para la aplicación.

expresa la composición del producto final como mezcla de
• uno o varios polímeros base (especificado como un grado o tipo)

• aditivos diversos
– cargas inertes (p.ej. CaCO3, serrín, mica, talco)
– pigmentos (p.ej. TiO2, CaSO4 )
– antioxidantes
– alargadores (p.ej. aceites minerales en neumáticos)
– varios: protectores contra UV, retardadores de llama, fungicidas, antiestáticos

las propiedades del producto formulado pueden ser muy diferentes de 
las del polímero base.
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Materiales poliméricos: selección

La La selecciseleccióónn de materiales polimde materiales polimééricos es una tarea especializada y difricos es una tarea especializada y difíícil cil 

de cuantificarde cuantificar

depende mucho de aspectos específicos de la aplicación
• un PET para botella y un PET textil son muy diferentes

depende de la formulación

depende incluso del fabricante de la materia prima

depende de la práctica habitual (y de la inercia) en la industria 
correspondiente

depende del precio (fluctuante)

finalmente depende de factores difíciles de cuantificar, que sólo se 
adquieren con la experiencia y que son poco trasladables a otras áreas

en en MatIIMatII nos limitamos a casos bnos limitamos a casos báásicos como los del texto (sicos como los del texto (secsec. 7.15). 7.15)
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Paso de fluido a sPaso de fluido a sóólido al bajar la temperatura:lido al bajar la temperatura:

subenfriando por debajo del punto de solidificación

sin formar una fase cristalina (ordenada)

no es una transición termodinámica (un vidrio no es una 

fase estable termodinámicamente)

es una cuestión de velocidad de enfriamiento

depende de la movilidad molecular (→ tamaño molecular)

Transición vítrea
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Enfriando suficientemente deprisa es posible formar vidrio Enfriando suficientemente deprisa es posible formar vidrio 

(vitrificar, (vitrificar, amorfizaramorfizar) de pr) de práácticamente cualquier sustancia cticamente cualquier sustancia 

conocida (agua, metales, conocida (agua, metales, etcetc).).

El acero puede obtenerse enfriEl acero puede obtenerse enfriáándolo deprisa (> 10ndolo deprisa (> 1066 K/s) :K/s) : vidrio vidrio 

metmetáálicolico

Transición vítrea
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La formaciLa formacióón de un vidrio se reconoce por un cambio continuo en n de un vidrio se reconoce por un cambio continuo en 

propiedades (propiedades (p.ejp.ej. densidad) que en una transici. densidad) que en una transicióón de primer orden n de primer orden 

sufrirsufriríían una discontinuidad.an una discontinuidad.

La temperatura de transiciLa temperatura de transicióón vn víítrea depende ademtrea depende ademáás de la velocidad a s de la velocidad a 

la que enfriemos (no es una la que enfriemos (no es una propprop. termodin. termodináámica)mica)

Vidrios  orgánicos e inorgánicos

Temperatura

Volumen
específico
(m3/kg)

material
enfriado lentamente

(con respecto a su tiempo de
relajación molecular)

forma un sólido cristalino

material
enfriado rápidamente

(con respecto a su tiempo de
relajación molecular);

forma un sólido vítreo
fTgT

fT

gT
temperatura de fusión

temperatura de transición vítrea

g fT T<
siempre se cumple:

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 49

en los polen los políímeros orgmeros orgáánicos e inorgnicos e inorgáánicos, el tiempo de relajacinicos, el tiempo de relajacióón n 

puede ser muy elevado (del orden de segundos, minutos u horas).puede ser muy elevado (del orden de segundos, minutos u horas).

velocidades de enfriamiento velocidades de enfriamiento ““normalesnormales””, , OO(10) K/min, son muy (10) K/min, son muy 

elevadas comparadas con el tiempo de relajacielevadas comparadas con el tiempo de relajacióón molecular n molecular →→ vidriovidrio

Vidrios  orgánicos e inorgánicos

molécula “pequeña”
(pentano)

pentano líquido
cristal de
pentano

enfriamiento

reorganización de las 
moléculas de pentano en 

aprox. 10-12 s

enfriamiento
lento (1010 s)

polietileno líquido
(“melt”, fundido)

cristal de
polietileno

enfriamiento
“rápido” (10 s)
frente a relajación
molecular

cadenas
móviles!

(torsiones
de enlaces

activas) cadenas
inmóviles!

no tiene 
lugar

molécula “grande”
(PE, vidrio de sílice)
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Nota importante: dos convenciones diferentes para el esfuerzo

ijτ

(nomenclatura en física de materiales, mecánica estadística de 
materiales, fluidos complejos, reología, etc.)

(nomenclatura en mecánica aplicada, ingeniería mecánica, resistencia 
de materiales, etc.)

τ
σ

n normal exterior 
a la superficie

material “positivo” o 
“externo”

material “negativo”
o “interno”

dirección j

dirección i

superficie 
perpendicular 
a la dirección i

es la fuerza en dirección j
ejercida por el material 

negativo (ver figura) sobre la 
unidad de superficie 

perpendicular a la
dirección i.

Esta definición (mecánica estadística de materiales, fluidos complejos, reología, etc.) difiere de la usada en 
mecánica aplicada, ingeniería mecánica y resistencia de materiales en el signo de las componentes y en 

el orden de los subíndices, es decir:

Tσ τ τ=− =−

ijτ

Esfuerzo:

(por ser simétrico)
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Nota importante: dos convenciones diferentes para el esfuerzo

Puesto que en toda la literatura científica e industrial, hojas técnicas, bases de 
datos, etc. se mantiene esta divergencia, en Mat II usaremos: 

• siempre el símbolo 

• la definición de la página anterior en todos los problemas en los que 
aparezcan fluidos (p.ej., fluidos poliméricos y fundidos en el capítulo dedicado 
a materiales poliméricos)

• la definición habitual en ingeniería mecánica y resistencia de materiales (es 
decir, el convenio de signo opuesto) en todos los problemas en los que 
aparezcan sólidos (p.ej. en los capítulos de materiales poliméricos sólidos, 
cerámicos y compuestos)
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Ver tambiVer tambiéén el documento n el documento 

R_KoopmansR_Koopmans_17_17--1212--03.03.pdfpdf

R_VegasR_Vegas_14_14--1212--05.05.pdfpdf

transparencias de las conferencias invitadas sobre transparencias de las conferencias invitadas sobre poliolefinaspoliolefinas (17/12/03 (17/12/03 

y 14/12/05)y 14/12/05)
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