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lateriales poliméricos (organicos)

tulo 7 del temario (cap. 7 del libro de texto)
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tulo largo, pero mayoritariamente descriptivo:
Sintesis / produccidén (secciones 7.2, 7.3)
Procesado (seccidn 7.5)

[ipos principales (secciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9)
Propiedades mecanicas (secciones 7.10y 7.11)

Seleccion de materiales poliméricos (seccion 7.15)

lecciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9 describen los grupos principales

Jjunos polimeros industriales representativos de cada grupo

Materiales no Metéalicos ‘., 1
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Materiales poliméricos

lue hay que saber calcular en Matl|
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esos moleculares promedio / grado de polimerizacién /
‘eacciones de sintesis (secciones 7.2,7.3,7.6,7.7,7.8y 7.9)
e estequiometria

» efectos térmicos
nezclas de polimeros / cargas (secciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9)

yiscosidad / flujo en procesado (seccion 7.5)

» viscosidad / esfuerzo / velocidad de deformacion
propiedades mecanicas (secciones 7.10y 7.11)

seleccion (basica) de materiales poliméricos (seccién 7.15)
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eriales poliméricos: polimerizacion
ste caso, el etileno es el CH, =CH,
‘'upo —CH, -CH, —es la 1
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'CH, -CH, -] es el (con grado de polimerizacion )

..—~CH, —CH, —CH, —CH, —CH, —CH, —CH, —CH,
[-CH, -CH, -]

| este caso ( ) la unidon quimica entre
5 monomeros se realiza sin desprendimiento de ningun

bproducto de baja masa molecular.

Ictural repetitiva o /mero puede ser diferente para un mismo polimero segun qué mondémero se
Por ejemplo, el polietileno también puede formularse como polimetileno: [—CH2 —]n
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eriales poliméricos: polimerizacion

itros casos (polimerizacion por condensacion) la unién
nica entre los monomeros se realiza con desprendimiento de
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n subproducto de baja masa molecular

), —~NH, + HOOC —(CH, ), ~COOH — NH, —(CH, ), - NHOC —(CH, ), ~COOH

idiamina  acido adipico
grupo amida

@@@CHZDCO—]“ nylon 6,6 (poliamida)

onomeérico de
etilendiamina

residuo monomeérico del

unidad estructural repetitiva . . .
acido adipico

del nylon 6,6
pste caso, hay dos monomeros diferentes (p.ej. la diamina y
lacido), dos residuos monomeéricos y solo una unidad
uctural repetitiva

Materiales no Metéalicos ‘., 9
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Ejemplo: poliamidas naturales

son polimeros

s hechos por repeticion de
oacidos

to al modo de enlazarse
amidas, igual que el nylon

grupo amino
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NH,
gly g Glyen ala a Alamn
NH 0 O [
H.MN HO
T T e e
MH, 0 NH O NH,
ang r Arginin asn n Asparaqin asp d Asparaginsseure
HS«l)LDH HENJ\-/\‘)I\ o HOJV\l)J\DH
NH, NH, NH,
cys ¢ Cysten gln q Glutsmin glu & Glutaminsaeure
H 0 n] Q
N OH OH
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N NH, NH, H,
his h Histidin ile 1 |zoleucin leu | Leucin
0 0 m
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lys k Lysin met m Methiomn phe f Phenylalanin
0
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iteriales poliméricos: copolimeros

cual sea el mecanismo de union (reaccion quimica) entre los

\dmeros, los polimeros son siempre moléculas grandes
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lematicamente:

residuo monomerico tipo A,
p-el. [-CH,-CH,-]|

) ) o) o) ) o)) ) ) ) )
) o) o) o) ) o)) ) o) ) )
) ) o) o) ) o)) ) ) ) )
) ) o) o) ) o)) ) ) ) )

Materiales no Metéalicos ‘- ,

residuo monomerico tipo B,
p-€J.[-CH, —CHCH, -]

homopolimero
copolimero alternado
copolimero al azar

copolimero a bloques
(dibloque)

11
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necesidad de ninguna operaci
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2N obtenerse estructuras regulares y complicadas
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Ejemplo: arquitecturas del PE
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density polyethylene (LDPE)

(b) High density polyethylene (HDPE)
jones irregulares, largas

L : _ pocas ramificaciones, muy cortas
talinidad y baja densidad ~valta cristalinidad y densidad

res propiedades mecanicas buenas propiedades mecanicas

o' TR Se e P
B e o L

(c) Linear low density polyethylene (LLDPE)

ramificaciones controladas, cortas
=mejores propiedades mecanicas que LDPE
=transparente como LDPE
= mas dificil de procesar
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teriales poliméricos: organizacion

hos aspectos del comportamiento cualitativo de los
Neros son consecuencia de
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a gran longitud de las moléculas
a flexibilidad de las mismas

0s entrecruzamientos fisicos

ro del mismo comportamiento cualitativo, los aspectos
titativos dependen mucho de la naturaleza quimica del
nero

pendientemente de cual sea el tipo de enlace quimico entre
esiduos monomericos, la clasificacion mas primaria de los
neros se basa en la flexibilidad de las cadenas principales y
A topologia de la red tridimensional que forman.
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iteriales poliméricos: clasificacidon

s de cadena rigida
a principal o esqueleto

: suelen formar cristales
1solubles, indeformables,
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ledades fisicas y quimicas,

ciles de procesar). p.ej, aramidas,/sulfuro de polifenileno

amiento de cristal liquido

disolucion (liotrépicos)
bien por

mperatura (termotrépicos)

mente:

polimeros cristales liquidos

Materiales no Metalicos ‘., 22




23

v i =

3 O

O < g

» o= |m H.l.

S 5 :f

4+ g a \

— Z—m O

(gv1 _UHNH_ s i

C

(@) 2

©

| = _“_”c m

S T

O <

,g

-

g+

c dN
\C 0

s| BEFs

on ©

(4] =

@) 0N oo wm Ty
S ¢y = O m .\_

()] @ @ L ! .

S o = Vm 4 P g 2
= C O 4 . = , o | s
C>x c o E T4 el =

) T o > . SN Vi >

o O 1..@!..1.1 Sy L. o, ! c

O @) dr | s R (1 L] m @

S| 8 oo 2 [ENENEE 3 il

v - i <z | 2

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Gﬁeuaﬂweg

iteriales poliméricos: clasificacidon

esqguematicamente:

cadenas lineales o
ramificadas
»l entrelazadas fisicamente
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pero no enlazadas
covalentemente entre si elastomeros

s de ‘ termoplasticos ‘ poca reticulacion
exible reticulacion flexible
ncipal o
e por torsion
laces del
pto)
cadenas lineales o d ibl
ramificadas termoendurecibles
> enlazadas , mucha reticulacion
covalentemente entre si o reticulacion inflexible
(reticuladas)
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iteriales poliméricos: clasificacidon

termoplasticos
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ten grandes deformaciones
nperatura alta (por encima de T,) son liquidos viscoelasticos
lelen procesar como fundidos (“melt™)

a temperatura se “congelan” las torsiones y se pierde la
ilidad molecular, se convierten en solidos (transf. reversible)

tienen materiales amorfos o semicristalinos

tileno, polipropileno, policarbonato, poliacetal, teflon, etc.
M
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resistant

outer shell
—— protection

Gore-Tex

membrane
—= protection
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iteriales poliméricos: clasificacidon

Jelastéomeros
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moplasticos reticulados

eratura alta (por encima de T,) son solidos muy elasticos
temperatura las cadenas dejan de ser flexibles y se hacen
;
en procesar antes de reticular
7z reticulados son infusibles?

lo el grado de reticulacion se pasa de mat. practicamente

5 (siliconas para protesis) a solidos (SBR para neumaticos)
natural, policloropreno, poliisobutileno

elastomeros termoplasticos (las reticulaciones son fisicas,

de otro polimero, que al fundirse liberan las reticulaciones, es decir, permiten
naterial en conjunto. Al volver a enfriarse vuelven a reticular fisicamente el material)
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iteriales poliméricos: clasificacidon

termoendurecibles
o duroplasticos
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1 altamente reticulados

pvilidad de las cadenas ha desaparecido

Jas las temperaturas son soélidos rigidos y suelen ser fragiles
lelen procesar como ligquidos que luego se reticulan
reticulan durante el conformado

nfusibles (se descomponen antes de fundirse)

lita, fenol-formaldehido (formica), PUR reticulado, resinas epoxi.
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lateriales poliméricos: procesado

yoria de las técnicas de conformado para productos fabricados
ateriales poliméricos se basan en su comportamiento como
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)S Viscoelasticos:
'n como fundidos en el caso de los termoplasticos

'n como fundidos sin reticular en el caso de los elastomeros que
h posteriormente reticulados

'n como monomeros o prepolimeros en el caso de los
moendurecibles (llamados comiunmente termoestables)

0s los casos es crucial cuantificar las propiedades de flujo
sidad) y el comportamiento fluido de los materiales

Bricos.
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iales poliméricos: viscosidad variable

1 general materiales viscoelasticos, no newtonianos.

piedad mas importante es que su viscosidad suele disminuir
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Nichtlineare Viskoelastizitit

10°

velocidad de deformacion

e,

Auch hier ergeben sich Probleme in der Doi-Edwards-Theorie (¢

) con la velocidad de deformacion.

0 und in der Curtizs-Bird-

Theorie fir kleine “link tension”-Koeffizienten. Fiir £ = 378 fillt die Viskositit bei grossen Scher-

T,

TYE

[EOlm N (ie2e/3mnK
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Procesado #1: extrusion
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extrusora
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Extrusidon-colada (extrusion casting)
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lada (extrusion casting)
lado (extrusion blowing)

Extrusion co
Extrusion sop

procesado

Fabricacion de films:
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a alta velocidad aparecen inestabilidades de flujo

Problemas en el procesado

superficiales en PE extruido
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— Orientacidn y anisotropia de propiedades
| =%=1
Lo
« B . p
=%  Jnsecuencia del procesado, los polimeros poseen muy
~ e emente propiedades diferentes en direcciones diferentes

)

ropos
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direccion @
direccién @

Sensitive Adhesives”) son los
N en etiquetas adhesivas
Post-It
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Materiales no Metéalicos ‘- ,

direccion @

por ejemplo en el calandrado
de PSAs?!, una muestra del
material sufre elongacion en
la direccion 3:

d
<«

g direccién@
direceién @

y sus propiedades en esta
direccion pueden ser muy

, diferentes de las propiedades en

las direcciones 1y 2.

En las direcciones 1y 2 las
propiedades, p. ej. mecanicas,
tampoco seran estrictamente
iguales, puesto que el material es

comprimido en la direccion 2y no
sufre deformacion enla 1
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T Hm—NEWn ﬁri-:ls Lab & 1999

Efecto Weissenberg

(ascenso del fluido por el agitador;
comparar con el caso newtoniano= superficie parabdlica)

Comportamiento viscoelastico
ateriales no Metalicos ‘._,
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on sin tubo

Sif

Y4
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omportamiento viscoelastico
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66waﬁema

iteriales poliméricos: formulacion

Jlacion de un producto polimérico

2 refiere a la formula quimica del polimero (férmula IUPAC)
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ropiedades del polimero puro son con frecuencia demasiado
as para la aplicacion.

psa la composicion del producto final como mezcla de
no o varios polimeros base (especificado como un grado o tipo)

ditivos diversos
— cargas inertes (p.ej. CaCO;,, serrin, mica, talco)
— pigmentos (p.ej. TiO,, CaSO, )
— antioxidantes
— alargadores (p.ej. aceites minerales en neumaticos)
— varios: protectores contra UV, retardadores de llama, fungicidas, antiestaticos

ropiedades del producto formulado pueden ser muy diferentes de
el polimero base.

Materiales no Metalicos ‘- , 44
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Aateriales poliméricos: seleccion
cion de materiales polimeéricos es una tarea especializada y dificil
tificar

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

SINIANLS FON3TIOS 404 SNOSSTT ILVAIAd INITTINO
0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy
[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

nde mucho de aspectos especificos de la aplicacion

n PET para botellay un PET textil son muy diferentes
nde de la formulaciéon
nde incluso del fabricante de la materia prima

nde de la practica habitual (y de la inercia) en la industria
pspondiente

nde del precio (fluctuante)

mente depende de factores dificiles de cuantificar, que sélo se
ieren con la experiencia y que son poco trasladables a otras areas

nos limitamos a casos basicos como los del texto (sec. 7.15)
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Itrea

’

Transicion v
es una transicion termodinamica (un vidrio no es una
una cuestion de velocidad de enfriamiento

e estable termodinamicamente)

pende de la movilidad molecular (— tamano molecular)
Materiales no Metdlicos ‘- ,

benfriando por debajo del punto de solidificacion

le fluido a sélido al bajar la temperatura:
1 formar una fase cristalina (ordenada)

N
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Gﬁeuaﬂweg

/idrios organicos e inorganicos

)acion de un vidrio se reconoce por un cambio continuo en
ades (p.ej. densidad) que en una transicion de primer orden

1 una discontinuidad.
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peratura de transicion vitrea depende ademas de la velocidad a

xnfriemos (no es una prop. termodinamica)

Tf temperatura de fusion

VOIume_n A T temperatura de transicion vitrea
mple: especifico g
) (m3/kg)
f material
material enfriado lentamente
enfriado rapidamente I <+— (con respecto a su tiempo de
con respecto a su tiempo de — relajacion molecular)
relajacion molecular); _/ forma un sélido cristalino
forma un sélido vitreo
Tg ! T Temperatura
Materiales no Metélicos ‘- , 48
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Gﬁeuaﬁweg

/idrios organicos e inorganicos

)olimeros organicos e inorganicos, el tiempo de relajacion

er muy elevado (del orden de segundos, minutos u horas).
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do

| .

nfriamiento

-

1012 g

cion de las
b pentano en

ula “pequena”

‘pentano)

cristal de
pentano

Materiales no Metéalicos ‘- ,

des de enfriamiento “normales”, O(10) K/min, son muy

s comparadas con el tiempo de relajacion molecular — vidrio

cristal de

polietileno liquido polietileno

(“melt”, fundido)

s no tiene —

lugar
cadenas \
m()v_iles! enfriamiento
(torsiones  “rapido” (10 s)

de enlaces  frente a relajacion
activas) molecular cadenas
inmoviles!

molécula “grande”
(PE, vidrio de silice)
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Gﬁeuaﬂweg

ortante: dos convenciones diferentes para el esfuerzo

T  (nomenclatura en fisica de materiales, mecanica estadistica de
= materiales, fluidos complejos, reologia, etc.)

Q (nomenclatura en mecanica aplicada, ingenieria mecanica, resistencia

-
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de materiales, etc.)

® n

normal exterior T ”

a la superficie

es la fuerza en direccion j
ejercida por el material

material “positivo” o negativo (ver figura) sobre la

‘ .e:(,t‘emo fivo” unidad de superficie
material Negativo perpendicular a la
0 “Interno

direccion I.
direccién @

(mecanica estadistica de materiales, fluidos complejos, reologia, etc.) difiere de la usada en
ada, ingenieria mecanica y resistencia de materiales en el signo de las componentes y en
el orden de los subindices, es decir:

O=-—T7 =—1 (por ser simétrico)

Materiales no Metalicos ‘._, 50
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ortante: dos convenciones diferentes para el esfuerzo

jue en toda la literatura cientifica e industrial, hojas técnicas, bases de
tc. se mantiene esta divergencia, en Mat |l usaremos:

-
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e el simbolo T

licion de la pagina anterior en todos los problemas en los que
AN (p-€j., fluidos poliméricos y fundidos en el capitulo dedicado
ales poliméricos)

licion habitual en ingenieria mecanica y resistencia de materiales (es
convenio de signo opuesto) en todos los problemas en los que

AN (p-ej. en los capitulos de materiales poliméricos soélidos,
DS y compuestos)
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