Materiales poliméricos (organicos)

» Capitulo 7 del temario (cap. 7 del libro de texto)

» Capitulo largo, pero mayoritariamente descriptivo:
v’ Sintesis / produccion (secciones 7.2, 7.3)
v' Procesado (seccion 7.5)
v Tipos principales (secciones 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9)
v' Propiedades mecanicas (secciones 7.10 y 7.11)

v Seleccion de materiales poliméricos (seccion 7.15)

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

y algunos polimeros industriales representativos de cada grupo
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Materiales poliméricos

» los conceptos basicos (estructura molecular, morfologia,
transicion vitrea, reticulacion, etc) estan repartidos a lo largo del

capitulo

» se complementan con los conceptos de nivel 0 del documento
00 01 01 y de esta presentacion

v por tanto, repasar el 00_01_01 (morfologia)

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

comprension y problemas
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Materiales poliméricos

» Lo que hay que saber calcular en Matll

v' pesos moleculares promedio / grado de polimerizacion /
reacciones de sintesis (secciones 7.2,7.3,7.6,7.7, 7.8y 7.9)
e estequiometria

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

v" viscosidad / flujo en procesado (seccién 7.5)

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

v’ seleccion (basica) de materiales poliméricos (seccion 7.15)
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En todas partes en la sociedad actual

- "% \
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Uso por sectores en Europa

construcciéon 19%
]

electricidad electrénica

envases .
envoltorios 8%
41% \
L
agricultura
3%
_ _ - uso domestico
industria pesada | 18%
4% |
automovil
7%

Total: 120 millones Tm/ano
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Mercado Plasticos Espana 2005

» Centro Espanol de Plasticos

ELECTRODOMESTICOE
i 3

MEM&JE SIHCLASIFIJAR

1,6 ELECTROHMICA

38w JUGUIE TES ¥ 0G0

FINTURA=
1.7+

A

MOEILIARIO
B9

EMYASEYEMEALAJE
FIEZA IHDUSTRIAL L L

= 14

AGRICULTURA
LR

AUTOMOCIOH
a,d
AFLIGA CIOHES MEDIGAS
GOHSTRUGCION 0,

15,13

ARTICULO= FAFELEFRIA
e

Total: 4 millones Tm/ano
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Materiales poliméricos: polimerizacidon

» Conceptos esenciales:

v los polimeros organicos estan formados por moléculas
grandes formadas por la repeticion ordenada o aleatoria de

elementos sencillos:

etileno
~ "CH,=CH,+CH,=CH, > CH,=CH-CH, -CH,

CH, =CH-CH, -CH, +CH, =CH, — CH, = CH-CH, —CH, —CH, —CH,

l crecimiento de la cadena l
...—CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH, -CH, - CH,
polietileno [—CH2 ~CH, _]n

o0 también [-CH, -]

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 7



Materiales poliméricos: polimerizacidon

» en este caso, el etileno es el CH, =CH,
» el grupo -CH,-CH, —es |la 1
» y [-CH,-CH, -] es el (con grado de polimerizacién r)

..—~CH, —CH, —CH, —CH, —CH, —CH, —CH, —CH,

polietileno
[—CH2 —CH, —]n

» en este caso ( ) la unién gquimica entre
los mondmeros se realiza sin desprendimiento de ningun

subproducto de baja masa molecular.

Lia unidad estructural repetitiva o mero puede ser diferente para un mismo polimero segin qué mondmero se
considere. Por ejemplo, el polietileno también puede formularse como polimetileno: [—CH2 —]n

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 8



Materiales poliméricos: polimerizacidon

» en otros casos (polimerizacion por condensacion) la union
guimica entre los monémeros se realiza con desprendimiento de
algun subproducto de baja masa molecular

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

hexametilendiamina  &cido adipico
grupo amida

@@@(DCO—]“ nylon 6,6 (poliamida)

residuo monomeérico de residuo monomeérico del

: S unidad estructural repetitiva . . .
la hexametilendiamina acido adipico
del nylon 6,6

» en este caso, hay dos mondmeros diferentes (p.ej. la diamina y
el diacido), dos residuos monomericos y solo una unidad
estructural repetitiva

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 9



Ejemplo: poliamidas naturales

0o o}

> las son polimeros e ﬁw
gly g Glycin ala a Alamin

naturales hechos por repeticion de

MNH ] 8] ]
. , . AL H,N HO
20 aminoacidos W ”A/\rﬁo” A WOH

0 NH,
arg r Arginin asn n Asparaqin asp d Asparaginsseure
» en cuanto al modo de enlazarse o oo oo
. . . o
son poliamidas, igual que el nylon N, N, :
cys ¢ Cysten gln q Glutsmin glu & Glutaminsaeure
H 0 a s}
<NE/\‘/U\OH \/L‘)LOH N\OH
n
) N NH, NH, NH,
grU pO am|n0 hig h Histidin ile 1 |soleuzin leu | Leucin
0 0 o
HzN\_/\Al)J\ ou /S\AA)LOH Q/\HLOH
|'\|H2 NH,, NH,
lys k Lysin met m Methiomn phe f Phenylalanin
i 0 OH O
OH =
C‘q:“\ HO/\l)\CH /\HI\OH
NH, NH,
pelelgeln ser s Sern thrt Threonin
N NH, HO NH, NH,
H
trpw Tryptophan tyry Tyrosin val visln
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Materiales poliméricos: copolimeros

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

mondmeros, los polimeros son siempre moléculas grandes

» esguematicamente:

h residuo monomeérico tipo A, residuo monomérico tipo B,

p.€j. [-CH,—-CH, -]

n

() ) ) ) ) ) o ) ) ¢ {—) {— =)
() ) ) ) ) ) ol ) ) ¢ {—) {— =)
) ) ) ) ) ) ol ) ) ¢ ) {u— =)
() ) ) ) ol ) e ) ) ¢ ) {— =)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

p-€J.[-CH, —CHCH, -]

homopolimero
copolimero alternado
copolimero al azar

copolimero a bloques
(dibloque)
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Materiales poliméricos: terpolimeros

» el nuamero de posibilidades es practicamente ilimitado:

ﬁ residuo monomerico tipo B,

P-€J.[-CH, —CHCH, -]

“ residuo monomerico tipo C,

p-€J. [-CH,-CHCI-]

residuo monomerico tipo A,
p-el. [-CH,-CH, -]
() Gy (. (el (sl gy () (sl g () (=) q— (= (= terpolimero alternado

) ()} ) () ) ) ¢ ) 4um) 4l gum) ) terpolimero al azar

() Gy Gy (gl Gy (Gl () () (—) (— 4— {— {— =) terpolimero
tribloque
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Materiales poliméricos: copolimeros

» Cuando en un copolimero dibloque, tribloque, etc los blogues
son incompatibles (p.ej. hidroéfilo/hidrofobo), éstos tienden a
separarse en microfases

» aparecen materiales microestructurados espontaneamente

BCC
Spheres D_',rlrnders LEDR Hee iy GBpG Dylm r.hrs Sphare*s
|

fa |

1.0

0.0
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Materiales poliméricos: copolimeros

Pueden obtenerse estructuras regulares y complicadas
sin necesidad de ninguna operacion de mecanizado 0
fotolitografia

A Spheres ¢ B Cvlinders
0-20% A  20-40% A 40-64°% A 64-84% A >84% A

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 14



Materiales poliméricos: copolimeros

» introduciendo un monomero tri-, tetra-, pentafuncional (etc.) es
posible aumentar ain mas los posibles tipos de polimeros

1 ﬁ residuo monomérico bifuncional
residuo monomeérico trifuncional

h residuo monomeérico bifuncional

) )l ) ) (o) Gl ) ) ) gy 4 gum) ) terpolimero injertado

i

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 15



Materiales poliméricos: copolimeros

» Copolimeros estrella

) ) ) ) ) ) ) ) po|imero estrella

%

¢ ) e=eme=m  copolimero estrella
a bloques

= = e e e e e terpolimero estrella
a bloques

residuo monomerico
tetrafuncional }

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 16



Materiales poliméricos: organizacion

» las posibilidades de controlar la arquitectura molecular de los
polimeros es una de las claves del gran numero de aplicaciones
gue tienen

» bien el monémero, bien el enlace quimico entre residuos
monomeéricos suelen dar nombre al polimero: poliamida,
poliéster, cloruro de polivinilo, etc.

» gran divergencia entre nomenclatura IUPAC y nomenclatura
iIndustrial

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 17



Ejemplo: arquitecturas del PE

e 2T

(a) Low density polyethylene (LDPE) (b) High density polyethylene (HDPE)
rami_fhagion_e; irregulgres, Ia.rgas pocas ramificaciones, muy cortas
= baja cristalinidad y baja densidad oalta cristalinidad y densidad

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

= mediocres propiedades mecanicas buenas propiedades mecanicas

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 18



Polietileno de baja densidad

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 19



Polietileno de alta densidad

I
23

HDPE

U.S. pipe demand
(million feet)
7.000 [ 1Copper [ 1Plastic [ 1Steel _  Other

6,000
5,000 —
4,000 - |
3,000 -

2,000
1,000

g

g L& : 18
1995 2000

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Materiales poliméricos: organizacion

» muchos aspectos del comportamiento cualitativo de los
polimeros son consecuencia de
v la gran longitud de las moléculas
v la flexibilidad de las mismas

v los entrecruzamientos fisicos

» dentro del mismo comportamiento cualitativo, los aspectos
cuantitativos dependen mucho de la naturaleza quimica del
polimero

> Independientemente de cual sea el tipo de enlace quimico entre
los residuos monomeéricos, la clasificacion mas primaria de los
polimeros se basa en la flexibilidad de las cadenas principales y
en la topologia de la red tridimensional que forman.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 2 1



Materiales poliméricos: clasificacidon

Polimeros de cadena rigida

(cadena principal o esqueleto
inflexible; suelen formar cristales
liquidos; insolubles, indeformables,
buenas propiedades fisicas y quimicas,
dificiles de procesar).

p.ej, aramidas,/sulfuro de polifenileno

Comportamiento de cristal liquido
bien en disolucion (liotrépicos)
bien por
cambio de temperatura (termotrépicos)

esquematicamente:

polimeros cristales liquidos

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 22



Polimeros de cadena rigida: poliaramidas

Un chaleco antibalas esta
formado por varias capas de
un tejido de Kevlar (PPTA)
unidas por un adhesivo:

o, e o, i, o T R

Heﬂér; front =

&-.

B8 Keviar back B8

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

0

i
A-O-*-Orp
H H

poli-para-fenilen-tereftalamida, PPTA

Carrier ] . Flastic Film

{Erean)
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Materiales poliméricos: clasificacidon

>

cadenas lineales o
ramificadas
entrelazadas fisicamente
pero no enlazadas

Polimeros de
cadena flexible

(cadena principal o
esqueleto flexible por torsiéon
en torno a enlaces del
esqueleto)

covalentemente entre si

‘ termoplasticos ‘

cadenas lineales o
ramificadas
enlazadas

covalentemente entre si

(reticuladas)

esqguematicamente:

elastomeros

poca reticulacion
reticulacion flexible

termoendurecibles

mucha reticulacion
o reticulacion inflexible

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Materiales poliméricos: clasificacidon

termoplasticos

admiten grandes deformaciones
a temperatura alta (por encima de T,) son liquidos viscoelasticos

se suelen procesar como fundidos (“melt™)

V V V VY

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

» se obtienen materiales amorfos o semicristalinos
» polietileno, polipropileno, policarbonato, poliac?ial, teflon, etc.
Ve S)
D=8y
S =
" LJ
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Materiales poliméricos: termoplasticos

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 26



Materiales poliméricos: termoplasticos

abrasion
resistant
outer shell

—— protection

Gore-Tex
membrane

—= protection

soft
inner
liner

Teflon

Interior

transpiration

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,



Materiales poliméricos: clasificacidon

vV VY

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

fragiles

YV VY

» variando el grado de reticulacion se pasa de mat. practicamente
liquidos (siliconas para protesis) a solidos (SBR para neumaticos)

Jelastomeros

son termoplasticos reticulados
a temperatura alta (por encima de T,) son solidos muy elasticos

se suelen procesar antes de reticular
una vez reticulados son infusibles!

» caucho natural, policloropreno, poliisobutileno

lexcepcion: elastdmeros termoplasticos (las reticulaciones son fisicas,
son nodulos de otro polimero, que al fundirse liberan las reticulaciones, es decir, permiten
el flujo del material en conjunto. Al volver a enfriarse vuelven a reticular fisicamente el material)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Materiales poliméricos: clasificacidon

termoendurecibles
o duroplasticos

estan altamente reticulados

la movilidad de las cadenas ha desaparecido

a todas las temperaturas son soélidos rigidos y suelen ser fragiles
se suelen procesar como liquidos que luego se reticulan

o se reticulan durante el conformado

son infusibles (se descomponen antes de fundirse)

VvV V V YV VYV V VY

bakelita, fenol-formaldehido (formica), PUR reticulado, resinas epoxi.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 29



Materiales poliméricos: procesado

» La mayoria de las técnicas de conformado para productos fabricados
con materiales poliméricos se basan en su comportamiento como
liquidos viscoelasticos:

v' bien como fundidos en el caso de los termoplasticos

v' bien como fundidos sin reticular en el caso de los elastdmeros que
son posteriormente reticulados

v' bien como monémeros o prepolimeros en el caso de los
termoendurecibles (llamados cominmente termoestables)

» En todos los casos es crucial cuantificar las propiedades de flujo
(viscosidad) y el comportamiento fluido de los materiales

poliméricos.

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 30



Materiales poliméricos: viscosidad variable

» Son en general materiales viscoelasticos, no newtonianos.

» Su propiedad mas importante es que su viscosidad suele disminuir

mucho con la velocidad de deformacion.

Nichtlineare Viskoelastizitit

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

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

10°

viscosidad '©°-

1" (o} 1o®. . 1o? io*
?LT

velocidad de deformacion

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

0 und in der Curtizs-Bird-

-
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Procesado #1: extrusion
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e etapa inicial previa !
. .’ UHESOFED
e alimentacion a otros procesos como EUBSTRTE
la extrusion-colada
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Extrusidon-colada (extrusion casting)

extrusora distribuidor de percha

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 33



Materiales poliméricos: procesado

Fabricacion de films:
Extrusion colada (extrusion casting)
Extrusion soplado (extrusion blowing)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 34



Extrusidn-soplado (extrusion blowing)

O

plegadora —

rodillos de
arrastre
estabilizador ——r
inyector de bobinadora

aire \

extrusora
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Extrusion-inyeccion-soplado

i

el fundido de la extrusora
rellena un molde hueco

la preforma se enfria

: 1

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

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

En la segunda el envase

adquiere su forma final
(soplado)
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ibn-soplado

V4

idn-inyecci

Extrus

de envases

on

fabricaci

lisa o corrugada,

tuberia

por soplado

hasta 2.5 m de diametro

37
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Problemas en el procesado

a alta velocidad aparecen inestabilidades de flujo

defectos superficiales en PE extruido

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 38



Inestabilidades de flujo

» Ocurren con todos los polimeros (LLDPE, HDPE, PP, PS)
» Hay tipos muy diversos

» Es esencial poder predecirlas estabilidades

superficiales

inestabilidades
volumeétricas

boquilla

superficie
libre

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 39



Orientacion y anisotropia de propiedades

» Como consecuencia del procesado, los polimeros poseen muy
frecuentemente propiedades diferentes en direcciones diferentes

=anisotropos

S

direccion @
direccién @

1Los PSAs ("Pressure Sensitive Adhesives”) son los F
adhesivos que se usan en etiquetas adhesivas
despegables como el Post-It

v

direccion @

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

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

y sus propiedades en esta
direccion pueden ser muy
diferentes de las propiedades en
las direcciones 1y 2.

direccién@
direceién @

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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Tiempo de relajacion

» La brea es un polimero muy complejo con un tiempo de relajacion a

temperatura ambiente del orden de meses.

Con un golpe (duracion << tiempo de

relajacion), sufre fractura fragil

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

X

X7,
X oo

Pero fluye como un liquido si se
espera lo suficiente (>> tiempo
de relajacion): 8 gotas desde
1927, la dltima en 2001.
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Comportamiento viscoelastico

T Hm—NEWn ﬁri-:ls Lab & 1999

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

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 42



Comportamiento viscoelastico

Sifon sin tubo

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Materiales poliméricos: formulacion

» La formulacion de un producto polimérico
v no se refiere a la formula quimica del polimero (férmula IUPAC)

v’ las propiedades del polimero puro son con frecuencia demasiado
buenas para la aplicacién.

v expresa la composicion del producto final como mezcla de
* uno o varios polimeros base (especificado como un grado o tipo)

 aditivos 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

v’ las propiedades del producto formulado pueden ser muy diferentes de
las del polimero base.

Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘- , 44



Materiales poliméricos: seleccion

» La seleccion de materiales poliméricos es una tarea especializada y dificil
de cuantificar

v' depende mucho de aspectos especificos de la aplicacion

e un PET para botellay un PET textil son muy diferentes
v' depende de la formulacién
v' depende incluso del fabricante de la materia prima

v depende de la practica habitual (y de la inercia) en la industria
correspondiente

v' depende del precio (fluctuante)

v finalmente depende de factores dificiles de cuantificar, que sélo se
adquieren con la experiencia y que son poco trasladables a otras areas

» en Matll nos limitamos a casos basicos como los del texto (sec. 7.15)

Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos ‘- , 45



Transicion vitrea

» Paso de fluido a sélido al bajar la temperatura:

v subenfriando por debajo del punto de solidificacion
v sin formar una fase cristalina (ordenada)

v no es una transicion termodinamica (un vidrio no es una

fase estable termodinamicamente)
v' es una cuestion de velocidad de enfriamiento

v depende de la movilidad molecular (— tamaio molecular)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Transicion vitrea

Enfriando suficientemente deprisa es posible formar vidrio
(vitrificar, amorfizar) de practicamente cualquier sustancia

conocida (agua, metales, etc).

El acero puede obtenerse enfriandolo deprisa (> 10° K/s) : vidrio

metalico

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 47



Vidrios organicos e inorganicos

» La formacion de un vidrio se reconoce por un cambio continuo en
propiedades (p.ej. densidad) que en una transicion de primer orden

sufririan una discontinuidad.

» La temperatura de transicion vitrea depende ademas de la velocidad a

la que enfriemos (no es una prop. termodinamica)

Tf temperatura de fusion

_ Volumen A T temperatura de transicion vitrea
siempre se cumple: especifico g
T <T e
g 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

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 48



Vidrios organicos e inorganicos

» en los polimeros organicos e inorganicos, el tiempo de relajacion

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

» velocidades de enfriamiento “normales”, (10) K/min, son muy

elevadas comparadas con el tiempo de relajacion molecular — vidrio

pentano liquido

cristal de
pentano

~
enfriamiento

™S

reorganizacion de las
moléculas de pentano en
aprox. 1012 s

molécula “pequena”

(pentano)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

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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Nota importante: dos convenciones diferentes para el esfuerzo

T  (nomenclatura en fisica de materiales, mecanica estadistica de
Esfuerzo: =

materiales, fluidos complejos, reologia, etc.)

g (nomenclatura en mecanica aplicada, ingenieria mecanica, resistencia
T de materiales, etc.)

direccidn @ ﬁ

normal exterior Z IJ

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 @

superficie
perpendicular |~

ala direccién@

Esta definicion (mecanica estadistica de materiales, fluidos complejos, reologia, etc.) difiere de la usada en

mecanica aplicada, 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)
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Nota importante: dos convenciones diferentes para el esfuerzo

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

» siempre el simbolo T

* la definicion de la pagina anterior en todos los problemas en los que
aparezcan (p-€j., fluidos poliméricos y fundidos en el capitulo dedicado
a materiales poliméricos)

* la definicién habitual en ingenieria mecanica y resistencia de materiales (es
decir, el convenio de signo opuesto) en todos los problemas en los que
aparezcan (p-ej. en los capitulos de materiales poliméricos soélidos,
ceramicos y compuestos)
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Ver también el documento

R_Koopmans 17-12-03.pdf
R Vegas 14-12-05.pdf

transparencias de las conferencias invitadas sobre poliolefinas (17/12/03
y 14/12/05)
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