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Nombre: NUmero de matricula:

« s6lo puntuaran las respuestas justificadas con desarrollo numérico, gréfico, etc.
« sOlo una respuesta es correcta

« las respuestas incorrectas no restan puntos

« usar por favor boligrafo, pluma o rotulador

. usar estas mismas hojas para hacer los calculos

« 60 min., 0.5 puntos cada problema

Las soluciones aparecerdn en AulaWeb dentro de los dos dias hébiles siguientes a la
finalizacién de la prueba.

1. Una fibra de nylon estirada longitudinalmente se somete a un tensor de esfuerzos en el que las componentes
7j3 son todas nulas. ;Cual sera la nueva longitud de la fibra?

Datos: L, es la longitud inicial de la fibra; 1= direccién longitudinal; t= direccion transversal

©L=L, 1—2Eﬂ(rl—rz)j
t

L,

*  L=Ly|1 E—tt'(rl—rz)+E—3J
L

L=, 1——Et: (rl—z'z)J

* L=1, _Lé_ﬂ(ﬁ+72)]

t

" L= LO( —%(T1+’[2)]

. ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol: Una fibra de nylon orientada longitudinalmente pertenece a la clase oo/ mm . Aplicando:

§:

e
I

0
y teniendo en cuenta que las componentes del tensor de esfuerzos en este caso son: I=|Tp Ty 0
. . 0
ya que las componentes Tjz son todas nulas, procediendo igual que
en el problema 09_02_03, la nueva longitud de la fibra sera

; Yy Yy
L=L,(1+¢&;;) siendo E3 =Sl +Sl,=——T7,——1, por lo que

t Et
L= Lo[ —%(rl+z'2)j

t
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2. Un material compuesto esta formado por laminas paralelas de tres tipos de materiales A, B 'y C. Cada una de
las laminas, por separado, se considera un material is6tropo y homogéneo. Se desea que el médulo de Young
del material compuesto en la direccion perpendicular al plano de las ldminas sea 10 veces mayor que el
mddulo de A siendo el volumen de B la cuarta parte del volumen de A.

Determina la relacion entre los espesores de los materiales Cy B (8c/0g) en el material compuesto.
Datos: Ea= 2.5 GPa; Eg = 80 GPa; Ec = 250 GPa.

« 2961
« 39.25
e 4934
e 6542
« 1596

« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol: el material compuesto pertenece a la clase co/mm vy la direccién perpendicular al plano de las

laminas es la direccion 3, correspondiendo la traccion a condiciones de isoesfuerzo. Aplicando la regla

VA VB VC : . . ..
de mezcla de Reuss: = —+4+—+— y teniendo en cuenta las siguientes condiciones:
comp EA EB EC
Ecompuesto = Ec =1O EA
\Y
Vg = £
4

EA EA EB EC EA EB EC

Ve Vo Vo Ay Ve 1-5Vg

se trata de resolver la ecuacion siguiente:

_ o V, =2.26x107 _ _
obteniéndose los siguientes valores: LY puesto que la relacion de fracciones
V. =8.87x10"

o - - Oc
volumétricas es idéntica a la relacion de espesores — = 39.25
B
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3. Determinar los indices de Miller-Bravais del plano cristalografico que contiene los &tomos marcados con
flechas en la estructura hexagonal de la figura:

1101)

0111)
1101)

(
(
. (10m)
(
(

101i)

« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol: las intersecciones con los ejes cristalograficos son en el infinito, 1, -1y 1, por lo que los indices del
plano son (Oﬂl)
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4. ETFE es la sigla que denomina al copolimero de etileno-tetrafluoroetileno, un material plastico emparentado
con el teflén, muy duradero, adaptable y que puede ser transparente. Determina la masa (kg) de un kmol de
este copolimero que contiene un 40% en peso de etileno:.

e 72.20 kg/kmol
e 60.40 kg/kmol
e 56.80 kg/kmol
e  78.40 kg/kmol
e 74.80 kg/kmol
« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol: el copolimero esta formado por los dos monémeros siguientes: etileno (A) y tetrafluoroetileno (B),
siendo sus formulas quimicas y masas moleculares las siguientes:

H2C:CH2 F2C:CF2
Mw= 28kg/kmol Mw= 100kg/kmol

Como la totalidad de 4&tomos de los monémeros se incorporan en la cadena polimérica, la masa molecular
del copolimero (masa de un kmol) se calcula a partir de las masas moleculares anteriores y de las
fracciones molares de los monémeros:

IlecopoIl’mero = XA MWA + XB IleB

Tomando como base de calculo 100kg de copolimero, se transforma la fraccion masica (Xa) en fraccion
molar (xp):

X 40
molesA Mw, 28

X, = = =
" molesA+molesB X, . X, 40 60

_l’_i
Mw, Mw, 28 100

=0.704

y por tanto la masa molecular solicitadaes Mw =0.704 x 28 + (1— 0.704) %100 = 49.31kg / kmol
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5. De un material is6tropo de médulo de Young E, relacién de Poisson v positiva y coeficiente de dilatacion
térmica o se corta un cubo de lado L. El cubo se comprime hidrostaticamente por aplicacion del tensor

presion hidrostatica:
(z=-pJ)

¢ Qué variacion de temperatura (AT) debera experimentar el cubo para recuperar su volumen original?

. AT p(1-2v)
Ea

. AT - p(1+2v)
Ea

. AT = p(1+ 21))
3Ea

. AT = p(1—21))
3Ea

. AT = 3p(1—20)
Ea

« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol: El cubo de volumen inicial V, se comprime hasta un volumen V por la accion de la presion
hidrostatica, para después dilatarse hasta recuperar el volumen original:

————— compresion hidrostatica __ __

Lo < L
dilatacion térmica

« Para un material is6tropo sometido a la accion del tensor presion hidrostatica (¢ =S .7, ver
02_01_02, diapositiva 27), la longitud del lado del cubo pasa de L, a L, siendo

L=1L, (1+ &y presiOn)) siendo & = —E(l— 2v)

11( presion)
« Cuando el cubo de lado L se dilata debido al incremento de temperatura AT (& = AT)

=, AT

11(dil térmica)

recupera su longitud inicial Lo: L, =L (1+£ ))siendo &y

11(dil térmica

Combinando ambas expresiones:

I‘O =L (1+ gll(dil_térmica) ) = LO (1+ gll(presi()n) )(1+ gll(dil.térmica)) = I‘O (1+ 6‘11( presion) + gll(dil.térmica))

p(l—ZU)

1=1+ &y Ea

presion) + gll(dil.térmica) = gll(dil.térmica) = —811( presion)

= ayAT =2 (1-20) = AT =
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6. La conductividad de una oblea de silicio se aumenta mediante dopaje con atomos de fésforo. Para ello, el
fésforo se difunde en la oblea de silicio, a una temperatura de 1100°C de modo que la resistividad eléctrica
medida a una profundidad de 4x10°my a una temperatura de 27°C sea 0.0550Qm Suponiendo que
inicialmente la oblea de silicio no contiene ninguna impureza y que la concentracion de 4tomos de fésforo en
la superficie es 10%° &tomos/m?, determina el tiempo necesario para efectuar el dopaje.

Datos: D1100:c=3 x 10™* cm?/s; pn 300y = 0.135 M?/(Vs); up(aook) = 0.048 m?/(Vs)
Considerar la oblea de silicio como un medio semiinfinito.

« 4.785x10%s
« 6.705x10"s
« 3543x10%s
« 4176 x10%s
« 3.823x10%s

« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol: se trata de un problema de difusion donde para determinar el tiempo (t), es necesario conocer
previamente Cy

G =Gy —erf[ X j
Cs 2\/5

Al dopar la oblea de silicio con atomos de P, se obtiene un semiconductor extrinseco tipo n, cuya
conductividad (resistividad) vendrd determinada fundamentalmente por la concentracion de

impurezas:
P:l: : =N, = : =N, =C,
O- qlllnnn pqﬂn

De esta forma y a partir del dato de resistividad se obtiene el valor de C,:

1

PUH,
Sustituyendo en la expresion de la 22 ley de Fick, se despeja t = 3.823x10%

n =N, =C, =8.418x10%atomos/m?

n
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7. Paradeterminar la conductividad térmica de un monocristal se aplica el siguiente gradiente de temperatura,
cuyas componentes en las direcciones convencionales 1 y 2 tienen el mismo valor numérico y la componente
en la direccion 3 es cero.

C
vT=|C
0

En estas condiciones se mide un flujo de calor que presenta tres componentes distintas, ninguna de las
cuales es nula. ;A cual de las siguientes clases cristalograficas puede pertenecer el monocristal?

. mm?2
. 2/m
. 42m
- 6
32

* 43m

Sol: aplicando la ley de Fourierq =—K - VT

L Ky kp kyg)(C 0, = -k,C -k;,C
0, |=—| K, Ky Ky || C | lascomponentes del flujo de calor son: g, = —K;,C —K,,C siendo
s Kia Ky kg )\ O G5 = —KiaC —kyC

G #0, #0; #0
Teniendo en cuenta la estructura del tensor conductividad térmica (ver 02_01 02, propiedades de 2°
orden) s6lo son posibles dos sistemas cristalograficos: monoclinico y triclinico. Luego el monocristal

pertenece a la clase 2/m .



Ing. Industrial/ Ing. Quimico/ Materiales Il convocatoria junio 2009

8. Calcular el factor de empaquetamiento atomico de un material con la misma estructura cristalina que el
diamante, y que esta formado por &tomos cuyo radio es 2.5 veces el radio del atomo de carbono.

« 037
« 034
« 042
« 052
« 068

« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol: teniendo en cuenta la estructura cristalina del diamante (pag.454, fig 13.15, 32 Ed. Smith ) y la

definicién de factor de empaquetamiento atomico:

APF _ Yolumen,
Volumen

celda

El nimero total de atomos en la celda es:

nammosz8xl+6x1+ 4 =8
8 o
posiciones

: tetraédricas

vértices centros
caras

8R
Puesto que la relacion entre la arista de la celda cubica y el radio del atomoes a=—f4
se obtiene un \/§

8><ﬂsz3 8Xﬂ72'R3

APF=—3___ 3 _ _034

© (%)
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[+]
Nombre: Numero de matricula:

Problema 1

La estructura de un oxido ceramico AO,, es similar a la estructura tetragonal del rutilo.

En la figura que se muestra a la izquierda, se representan los iones A*4 en los vértices y en el centro de la
celda (coordinacién 6); los iones oxigeno (coordinacion 3) son las esferas de mayor tamafio y se
encuentran: dos en el plano z=0 , otros dos en el plano z=1, y los dos ultimos en el plano z=0.5.

Salo los oxigenos de los planos z=0 y z=1 son tangentes ("tocan") al cation central; los oxigenos del plano
z=0.5 no "tocan" al cation central (figura derecha, abajo).

En la figura de la izquierda se indican los parametros "a" y "c" de la celda tetragonal.

Se conocen las posiciones idnicas para los oxigenos: i(0.3, 0.3, 0) y i(0.8, 0.2, 0.5)

tal y como se indican en las figuras,

y también se conoce el parametro de celda a:= 4.5937.10 10 m.

Calcular el factor de empaquetamiento idnico y la densidad del 6xido ceramico AO,.

Datos: radio del cation rA =6.4x 10 1

radio del anion r0:= 1.3210° m (0.3,0.3,0)

masa atémica del cation MwA =47.9 kg/kmol
A+4. . f+4

(3 puntos, 45 minutos)

N a
A+4. a .A+4
Plano z=0

(0.8,0.2,0.5)

/

@ |a

A+

’

a

Plano z=1/2
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Sol: Los parametros de la estructura tetragonal son ay c. El parametro ¢ se determina, por ejemplo,
a partir de las posiciones de los iones oxigeno en el plano z=0, que son tangentes al catién central

(plano z=0.5) :

(0.3,0.3,0)

A*4(z=0.5)

R
Até
@y
0.3a //
N ]05a
N

a
0.5a
&e—9.
Plano z=0
02(z=0)
C
Con los datos del problema calculamos c: (rA + ro)2 = (E)2 + (023.\/5)2

C:= 2'\/(rA + rO)2 -2 (O.2a)2

¢ =2035x 10 ° m

El mismo calculo se puede realizar con los oxigenos del plano z=0.5, que seran tangentes a
cationes situados en los vértices del plano z=0 o z=1.

El nimero de iones por celda es: (8/8+1)= 2 iones A*4y (4/2+2)=4 iones O2. El factor de
empaquetamiento idénico se calcula:

Vol := a2~c

(4.10% + 2.ra%)-100
Vol

APF = 2.7
3

APF = 65.769 %

Para la densidad, conocemos el volumen de la celda y sélo falta calcular la masa de una celda, con

2 iones A*4y 4 iones O2,

MwO := 16 kg/kmol
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0 2-MwA + 4-MwO

p = 4284 kg/m3
Vol-6.023-10°°

Problema 2 Nombre: NUmero de matricula:

Se desea fabricar un material compuesto para aislamiento térmico de viviendas. El material compuesto esta
formado por capas de tres materiales diferentes, un metal M (para dar rigidez mecanica), una espuma E de
poliuretano (para aislar térmicamente), y un polimero P (como barrera a la humedad). Los tres componentes,
cada uno por separado, son homogéneos e isotropos.

Del material compuesto se exige que cumpla las siguientes especificaciones:

e SU precio Pc por unidad de volumen, en €/m3, debe ser S =2800 €/m3.

e su modulo elastico en isodeformacion Ec debe ser S, =900 MPa.

Las propiedades de los tres componentes son las siguientes:

« precios (en €m?3): Py, = 9600 , Pg =3900 , Pp = 1800
e modulos elasticos (en MPa): Ep; = 1600 , Eg=1900 , Ep =270

« densidades (en kg/m®): py; =2100, pg =290 , pp = 1200

Determinar
1. la composicion volumétrica del compuesto C (en fracciones volumétricas de M, E y P)

2. ladensidad del compuesto C (en kg/m3)
3. el precio del compuesto en €/kg.

(3 puntos, 45 minutos)
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[+
[~]
Sol.: las fracciones volumétricas son V; La primera especificacion implica:
S1=VMPMm + VEPE + (1 -V - VE)-Pp
La segunda especificacion implica:
Sy = VimEm + VEEg + (1 - Vi~ VE)Ep
[«
[+]
(=]

La composicién volumétrica que cumple ambas condiciones es la solucidn de estas dos ecuaciones:

La densidad del compuesto es:

— _ 3
Pc=Vyem + VEPE + (1= VM — VE) PP Pc =899 kg/m

Y el precio por unidad de masa es:

S1
— =311 €/kg
Pc

El problema puede hacerse igualmente usando el diagrama ternario. Las dos especificaciones son
dos rectas sobre eldiagrama ternario. El modo mas facil de trazarlas es ver donde cortan alos
lados del triangulo en que V =0y V,,=0. Estos puntos de corte (A y B paralarecta de la primera

especificacion; Xy Z paralarecta de la segunda especificacion) se obtienen de despejar V , y Vg
de la primeray de la segunda especificacién respectivamente:

Extremos de la primera especificacion (A 'y B):

V =
VEA = 0 MB
VeaPe+Pp—PpVEa -5 VmePm + Pp—PpVivg = 51
VA = Pp— P Ves = Pp— P
P~ Pm p-PE
VPa=1-Vva Vpe:=1-VEB
Vpa = 0.128 Vpg = 0
VEa=0 Vg = 0476

Vpp = 0.872 Vpg = 0.524
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Extremos de la segunda especificacion (X y 2):

Vp7 =0
VEX =0 MZ
VEXEE*+ Ep— EpVEX— S VmzEm *+ Ep ~ EpViviz — S
Vmx = E VEZ*= E
P~ Em P~ Ee
Vpx = 1= Vmx Vpz=1-VEz
Vpx = 0.474 Vpz =0
Vex =0 Vg7 = 0.387
Vpx = 0.526 Vpz = 0.613

El punto de corte de estas dos rectas es la solucién buscada:

A

D
=]
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La solucién se lee directamente del diagrama

Vp = 0.608

Convocatoria junio 2009




