Ing. Industrial/ Ing. Quimico/ Materiales I1 convocatoria enero 2011

Nombre y Apellidos: NUmero de matricula:

. s6lo puntuaran las respuestas justificadas con desarrollo numérico, grafico, 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.

Las preactas se publicaran no mas tarde del dia 2 de febrero y la revision de examen
sera el martes 8 de febrero a las 12:00 en la sala de profesores de la 22 planta.

1. La densidad de portadores intrinsecos (portadores/m®) para un determinado elemento semiconductor del

O”’M. Si la densidad del elemento es p=2.8 g
m’ cm

grupo IV a 300K es n, =1.4x1 y su masa

3

atomica 51 g/mol, determina el porcentaje de atomos de este elemento que se encuentran ionizados a dicha

atomos ionizados
temperatura. x100

atomos totales

. 586x10"
e 423x10™"
o 7.12x10M
. 6.48x10™"
e 470x10™"

« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol.:
El nimero de &tomos ionizados coincide con el nimero de portadores intrinsecos.

Los atomos totales por metro cubico se calculan teniendo en cuenta la densidad y la

masa atémica:

atomos totales 289 10°cm® 1mol &tomos N, dtomos

=28 X X X
m3 cm3 1m3 51g 1 mol atomos
atomos totales
= 3307 x 1028 -
m
Por lo que:
atomos ionizados 1.4 x 10%° 100 = 4.23 x 10-11
X =X =423 x
atomos totales 3.307 x 1028
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2. Si se difunde boro en una oblea de silicio puro a una temperatura de 940°C durante 6 h. ;cual es la
profundidad bajo la superficie a la que la concentracion de los atomos de boro es de 10'° dtomos/cm’, si la
concentracion en la superficie es de 10'® 4tomos de boro/cm™?

(Indicar la lectura realizada sobre la grafica)

102

1072 N

o \
10—14.5

10715

10716 \
\ ‘
1077

coeficiente de difusion (cm?/s)

7 8 9 10 11
8.25 10000 (K")
T
e 6.01x10"m
e 1.07x10"m
e 850%107m
e 3.02x10"m
o 3.80x10%m

e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol:

La profundidad solicitada (x) se determina aplicando la 22 Ley de Fick para la
difusion en el caso de un medio semiinfinito:

Cs — C, x

== 55

Se conoce C,=10"® atomos/cm’; Cs=10'® atomos/cm’ y C=0, por lo que la profundidad

corresponde exactamente al espesor de la capa limite:

Cs — Cy X 1018 — 1016 x
= erf( ) = =099 =erf (—) =erf(z) = z=1.8243

Cs—Co 2vDt 1018 2Dt
X
1.8243 = —— = x = 1.8243 x 2v/Dt

2+/Dt

El coeficiente de difusion se determina graficamente y el tiempo es conocido.

La temperatura a la que se realiza el proceso de difusion
1
T =940 +273 = 1213 = 7= 8.24 x 107*K 1

Leyendo en la grafica directamente se obtiene D = 107145 = 3.16 x 1071°

Al sustituir x = 1.8243 x 2v/Dt = 3.02 X 10™%cm = 3.02 x 1077m
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3. Uno de los cauchos sintéticos mas importante es el caucho de estireno-butadieno (SBR), que es un
copolimero de butadieno y estireno. Se desea preparar un SBR en el que el nimero de residuos de butadieno
sea el triple que el de residuos de estireno. Determinar el precio (en materias primas) de una tonelada de este
material sabiendo que

P sireno = 1250@ P utadieno = Om

o 1512.5€

o 1386.9€

o 1463.2€

o« 15034

o 1441.4¢€

e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol.:

Las UER de estireno y butadieno son
UER  estireno —c—t— UERputadieno: _gz_ﬁzﬁ_gz_
M=104g/mol M=54g/mol

El copolimero de SBR tiene el triple de residuos de butadieno que de estireno, lo que
implica que aunque se desconozca la secuencia de los mondmeros estireno y
butadieno, si se sabe que por cada 4 unidades de mondmero en el polimero, 3 seran
de butadieno y 1 de estireno, por ejemplo:

Hy
HyC——HC=—=HC——H,C+—C —C——
3

Como el precio de los mondmeros se proporciona en €/tonelada, se calculan las

fracciones masicas correspondientes a los mondémeros en el copolimero:

3 X 54

Xputadieno = 35 =377 5704 — 06090
1x104

Xestireno = = 0.3910

3x54+1x104
y por lo tanto el precio de 1 tonelada de copolimero sera:

P

copolimero(1tonelada)

= X yiran Prrens + X

estireno * estireno

P

butadieno

=0.3910x1250+0.6090x1600 =1463.15€

butadieno
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4. Un cable eléctrico esta constituido por fibras iguales de seccidon octogonal regular de un metal cuya
conductividad eléctrica es o =5.8x10’ (Qm)fl . Las fibras estan colocadas tal como se indica en la figura
que representa una seccion transversal del cable (en gris aparecen las fibras del metal y en blanco el aire que
queda entre las fibras).

Determinar la conductividad eléctrica en la direccion del eje de las fibras (perpendicular al plano de la
figura).

L L)
Ah G S

e 3.89x10" (Qm)’
e 5.22x10" (Qm)’
e 7.61x10" (Qm)’
e 7.00x10" (Qm)’
e 4.80x10" (Qm)’

e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol.:
Las condiciones en que hay que determinar la conductividad (perpendicular al plano
de la figura) corresponde a isogradiente, por lo que se aplicaré la regla de mezclas de
Voigt:

Ocompuesto — VMmOmetar + Va0aire = VMOmetal
ya que Gaire=0
Solo es necesario conocer el valor de la fraccion volumétrica del metal, que se

determina a través de la siguiente relacion de areas:

_ Areametal

Vy =
Areatotal
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= lado octogono, el area

, S

Teniendo en cuenta que se trata de octogonos regulares

total corresponde al area de un cuadrado de lado L+2x (cuadrado azul de la figura)

= (L + 2x)?

Areatotal

is) se puede calcular a

6gono en gris

s

partir de la anterior restando un cuadrado de lado L (cuadrado amarillo formado

Mientras que el area correspondiente al metal (oct

por los cuatro triangulos)

= (L+2x)? - L2

Are Ametal

X

La relacion entre L y x es inmediata

L? = 2x?

idad

A\

conduct

la

y

0.8284 x 5.8 x 107 = 4.80 x 107 (Qm)~?!

2
L 08284

_ (L+2x)2-

Areametal

Vm

lo que

Por

(L+2x)2

Areatotal

Ocompuesto — VMOmetal
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5. Calcular el factor de empaquetamiento idnico para un material ceramico AB que tiene una estructura tipo
blenda de cinc.
Datos radios i6nicos:

r... =0.080nm r_, =0.180nm
o 0.340
e 0491
o« 0462
e 0438
o« 0.548

e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol.:
En una estructura tipo blenda de cinc los aniones (B?) forman una red clbica
centrada en las caras (FCC) y los cationes (A*?) ocupan la mitad de huecos
tetraédricos.
Se cumple ademas la siguiente relacion entre la arista de la celda cristalina (a), el
radio del catién (ra) y el del anién (rg):

4(ry +1g)
a=—AT B

V3

Por lo que el factor de empaqguetamiento iénico (IPF):

4
IPF = volumen iones 4V, +4Vp 4 X §7T(TA3 +73)
" volumencelda a3 B (4(724 + 7"3))3

V3

= 0.491
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6. Determinar la clase cristalografica del siguiente monocristal de un material ceramico:

Sol.] m3 | del sistema cubico
y
Xy
x,,

En la figura aparecen indicados los tres ejes binarios y los cuatro ejes ternarios.
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7. El Kevlar es una poliamida que debido a la rigidez de su estructura (poliparafenileno tereftalamida) ofrece
excepcionales prestaciones mecanicas. Una fibra de este material estirada longitudinalmente presenta forma
cilindrica con las siguientes dimensiones: longitud L= 3 ¢cm y radio R=5x10"* m. Cuando la fibra anterior se
somete al esfuerzo de traccion 7, =10°Pa(homogéneo en todos los puntos de la fibra), se obtienen los
siguientes valores para las componentes del tensor deformacion:

& =4.76x107;¢, =-1.47x10"°

A partir de los datos anteriores determinar la componente S5, del tensor complianza ( S)

e 125x10"pPa’
e 623x10"Pa’
o 3.12x10"Pa’
e 1.19x10"Pa’
e 298x10" Pa’

e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol.:
Una fibra orientada uniaxialmente pertenece a la clase co/mm cuya matriz de

complianza presenta la siguiente estructura:

. S
La componente tensorial Sq51> =%y la componente s¢ = 2(sq; —s12) (Ver

02_01_01/02_01_02)

S (s11—512)
por lo que Sy512 = % = —112 12

Aplicando la ley de Hooke los & =S7 valores de s;; y s;, se determinan

identificando coeficientes, (ejercicio 09_02_03)
&

& = S11T1 = S11 = —
T1
&

& = S12T1 = S12 = —
71

& & —_ _
_ (s11=512) _ (ﬁ_f) _ (e1-85) _ (4.76><10 5—(-1.47x10 5))

S =
1212 2 2 2174 2x106

=3.115%x 10711pg~t
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8. Un determinado material ceramico utilizado en recubrimiento para hornos cristaliza en el sistema tetragonal,
siendo las componentes del tensor conductividad térmica en las direcciones convencionales las siguientes:

k,, =1.90 (Wm™'K"):k,, =2.50(Wm~'K ™)

Si las dimensiones de la celda tetragonal son a = 2.5 nm y ¢ = 5.0 nm, determinar la conductividad térmica a
lo largo de la direccion [011]

e 190
e 238
e 202
e 221
e 283

« ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es :

Sol.:
Se trata de calcular el valor de una propiedad de segundo orden ( k_) .
en una direccion dada, la direccién [011] de una celda tetragonal. \'
L]
3
a
a./ A
a
tan = — = 0 = 26,56°
[a] c
c c
cos 6 = 0.894
a
v 5 sin@ = 0.447
1

k = llljklj siendo

[, =cos90 =0
[, =sinf
l; =cos@
Por lo que

k = (cos90)?ky; + (sin8)?k,; + (cos 8)? ks = 2.38(Wm~ K1)
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e

Problema 1
Nombre: Numero de matricula:

Los frenos de disco de los F1 son de un compuesto (C) de matriz de carburo de silicio SiC policristalino
(A) y fibras de carbono (B). El compuesto contiene una fraccion masica Xp = 0.45 de fibra de

carbono. Los granos o cristales de la matriz de SiC estan orientados aleatoriamente sin ninguna direccior
preferente (matriz isotropica), y las fibras de carbono estan orientadas uniaxialmente, como se indica con

lineas en la figura. De A y de B se conocen las densidades (p s = 3850 kg/m®, pg = 2500 kg/m?) y los
calores especificos masicos (Cpa = 1220J/kg. K, Cpg = 1050 J/kg.K), todos supuestos

independientes de la temperatura en el intervalo de temperatura considerado.

Del material compuesto C se conocen también los coeficientes de dilatacion térmica, que es una prop.
tensorial de segundo orden, simétrica, que relaciona la deformacion con la variacion de temperatura segt

e=a(r-71,,)

Sus componentes son ;] = 1.45 x 10_5 K’ y 033 = 5.6 x 10_6 KA temperatura ambiente
Tamb = 298 K, las dimensiones del disco son: radio exterior Re = 0.16 m, radio interior Rj = 0.02 my
espesor h = 0.008 m. En una frenada, el vehiculo de masa M = 1420 kg decelerade Vi = 55 m/sa

V¢ = 12 m/s en un tiempo breve At = 1.65.

1. Calcular la densidad p. ( kg/m?) del material del disco.
2. Calcular su calor especifico masico Cpc (J/kg.K).

Suponiendo que toda la energia cinética que se disipa en la frenada se reparte igualmente entre los
cuatro discos (que son iguales), que la temperatura en todos los puntos del disco es la misma, y que n
hay pérdidas térmicas de ningun tipo (aproximacién adiabatica), calcular la temperatura T (K) que
alcanzan los discos al final de la frenada si antes de frenar su temperatura es la temperatura ambiente.
4. Calcular el tensor deformacion del material del disco y escribirlo como matriz en el sistema de
coordenadas convencional del material del disco.
5. Calcular las variaciones dimensionales (m) del radio exterior AR, del radio interior AR;y del espes«

Ahy describir la forma que adquiere el disco.

Hacer los célculos en pequena deformacion ( |8ij| <<1)

(40 minutos, 3 puntos)




N%?éffa‘g Sanmdad del compuesto se calcula directamente a partir de los datos: convocatoria enero 2011

Xpa =1-Xp
1

Pec = XAIO; + XB,O;

-1
sustituyendo valores numéricos: p_ = (X AP A_ ! + XB'PB_ 1)

pe=3.097x10°  kg/m?

Igualmente para el calor especifico; al ser masico (referido a la unidad de masa) se cumple:
Cp.=X,Cp,+ X;Cpy

sustituyendo valores numéricos: Cp. = X-Cpa + Xp-Cpp

Cpe = 1.143x 10°  kl/kgK

De acuerdo con el enunciado, la energia mecanica (cinética) disipada en la frenada se convierte
integramente en energia interna y se reparte igualmente entre los cuatro discos, lo que se traduce
en un incremento de su temperatura. Este incremento se obtiene de un balance de energia, al
igualar la energia disipada al incremento de energia interna:

11

M7 =17 =7 (R =R JhpcCpe (T=T,,)

energia mecanica disipada = incremento de energia interna

1
A
T:Tamb+_

4 (R - R )hp.Cp,

sustituyendo valores numéricos:

1
1 E-M~(V12 - sz)

2
n'(Re - Rj )'h'pc'cpc

De acuerdo con la descripcion del enunciado, el material posee un eje de orden infinito (en la
direccion de las fibras de carbono), y no tiene un sentido preferencial. Pertenece a la clase

oo/ mm

Para esta clase, el eje convencional 3 es paralelo a la direccion del eje de orden infinito, y por
tanto también paralelo a la direccion de las fibras de carbono. Los ejes 1 y 2 son equivalentes
(material transversalmente isotropico) y pueden elegirse arbitrariamente, con tal de que sean
perpendiculares al eje 3 y perpendiculares entre si. En este caso particular, lo mas sencillo es
elegir uno de ellos, p.ej. el 1, perpendicular al plano del disco, y el otro, contenido en el plano del



wf%i%?%% &?rpendicular a los dos anteriores. como se indica en la figura.

s X
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En los ejes convencionales, puesto que las direcciones 1y 2 son equivalentes, el coeficiente de
dilatacion tiene la estructura (ver también 02_01_02.pdf):

\ - a, 0 0
. es decir: 0

[[gc]] = 0 a,
’ 0 0 a,
Por tanto el tensor deformacion sera:
oy (T —T,. ) 0 0
IIQ]]: 0 a,(T-T,,) 0
0 0 a,(T-T,,)
a11+(T = Tamb) 0 0 331x10°° 0 o
0 11T = Tamb) 0 = 0 331x10°° 0
0 0 0t33:(T = Tamb) 0 0 128x 107 )
Y las variaciones dimensionales:
En la direccion de las fibras (eje 3):
ARe = Rea33 (T - Tamb )’ AR! = Ria33 (T _ Tamb)
ARe = Ref 33 (T ~ Tam) | ARy =2.043x10° % m
AR; = Rif 33(T = Tamb)] AR; = 2553x10°° m
En el plano del disco, perpendicular a las fibras (eje 2):
ARe = Reall (T - Tamb )’ ARZ = Riall (T - Tamb)
ARe. = Ref ct11-(T ~ Tamb) | ARy =5289x10° % m
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En el espesor (eje 1):
Ah=ha, (T-T,,,)

Ah = oty (T - Tamb) | Ah=2644x10 ° m

Es decir, el disco aumenta de espesor, y de dimensiones radiales, y pasa de ser circular a tener
una forma alargada (en pequeiia deformacion, una elipse).

Puesto que o1 > a33 la mayor variacion en el radio sera en las direcciones transversales

(perpendiculares a las fibras).

Problema 2
Nombre: Numero de matricula:

Se desea obtener por calcinacion un ligante inorganico (P) analogo al cemento. Se dispone de las
siguientes materias primas:

e carbonato calcico (caliza) CaCOj (E),
e laarcilla 3S5i0,.2A1,05.2H,0 (F),
e laarcilla 5Si0,.A1,05.2H,0 (G).

La mezcla que se alimente al horno debe contener E en todo caso, y ademas, bien una séla de las arcilla
o G, o bien una mezcla de ambas, en proporciones a determinar

En el horno, E se descompone térmicamente y pierde CO, segiin: CaCO5 -> CaO+CO, para dar CaO
(A). Igualmente, en el horno las arcillas pierden completamente el agua estructural.

La especificacion técnica exige que el producto P debe tener una fraccion masica de Al,O5 (B) superior
S1 = 0.16 , pero inferior a S2 = 0.32 . Ademas, la fraccion mésica de CaO en P debe ser superior a
S3 = 0.49 pero inferiora S4 = 0.6 .

Los costes (extraccion, transporte, etc.) de las materias primas E, F y G son: pg = 12€/Tm, pr = 25

€/Tm,y pg = 19 €/Tm.

Determinar:

1. las cantidades (Tm) de materias primas E, F y G que se necesitan para obtener 1 Tm de P que,
cumpliendo todas las especificaciones, tenga un coste total (€/Tm de P) minimo.
2. este precio minimo de P (€/Tm de P).



M- 12 composicion de P (expresada en % masicos de CaO, ALO3 y SiO;) . )11

(3 puntos, 45 minutos)

Por favor, no desgrapar el diagrama triangular adjunto.

Solucion: puesto que las especificaciones estin dadas en base masica, lo mas inmediato es
trabajar en un diagrama ternario en fraccion masicas.

Se calculan en primer lugar las masas moleculares a partir de las masas atomicas: Mwg; = 28
Mwq = 16, Mwcy = 40, Mwp = 27, Mwyg = 1, Mwcah = 12.

En el diagrama ternario consideramos como vértices los componentes CaO (A), Al,O; (B), SiO,
(C). Puesto que el CO, y el agua estructural estan en relaciones molares fijas respecto a A, By C,
se puede resolver el problema en base seca y sin CO,. Las arcillas E y F, exentas de agua, son
3Si0,.2A1,05 (Fs) y 5Si0,.A1,05 (Gs).

Mwa = Mwcy + Mwo Mwpg = 2Mwy| + 3Mwo Mwc = Mwsg; + 2Mwg

Mwa =56  kg/kmol A Mwpg = 102 kg/kmol B Mwc = 60 kg/kmol C
MwAgua = 2Mwy + Mwo Mwg = Mwcap + 3Mwo + Mwg

Mwagua = 18 kg/kmol Agua Mwg = 100 kg/kmol CaCOj3

Mwp = 3Mw( + 2MwpB + 2MWwWAgua Mwg = SMwc + Mwp + 2MWwAgua
Mwpg = 420  kg/kmol F Mwg = 438  kg/kmol G

Mwpgg = 384  kg/kmol Fs Mwgg = 402 kg/kmol Gs

Las materias primas Fs y Gs tienen una composicion masica:

2Mwp
2Mwg + 3MwC

xFsg =

xFsc = 1 —xFsp

Mwpg

xGsp =
Mwpg + SMw(

xGsc = 1 —xGsp

xFsp =0 xGsp =0
xFsg = 0.531 xGsp = 0.254
xFsc = 0.469 xGsc = 0.746

Los precios masicos de A, Fs y Gs son:



Mat: Mwg Mwrp Mwg

A = PE——— Fs = PF = T
p p Mwa PFs = P Mwps PGs = PG Mwee

icatoria enero 2011

pa = 21.429 €/kgde A prs = 27.344 €/kg de F seco pGs = 20.701 €/kg de G seco

La primera y segunda especificaciones estan representadas por lineas rectas (en azul)
trazadas por los valores de xg constante:

xPg = S1 xPg = S2

La tercera y cuarta especificaciones estan representadas igualmente por lineas rectas (en
verde) trazadas por los valores de x, constante:

xPp = S3 xPp = S4
Ademas, puesto que el producto se obtiene por mezcla de las materias primas dadas (A, Fx y
Gs, en base seca y exenta de CO,), el punto P debe encontrarse en la region triangular

delimitada por las lineas en trazo negro. Una de ellas representa el caso extremo de mezclar A
solo con F, y la otra el otro caso extremo de mezclar A sélo con G. Cualquier mezcla de A con F
y G debe encontrarse necesariamente en la region triangular definida por estas dos lineas y el
lado del diagrama.

Por tanto, la composicion pedida debe estar dentro del area (poligono) delimitada por las cuatro
especificaciones S1, S2, S3 y S4, y ademas dentro del area triangular descrita en el parrafo

anterior.

Como también se especifica que el precio masico sea minimo, y este precio es una funcion lineal
de la composicion masica, el minimo del precio se encontrara en uno de los vértices del poligono.

Dl
D
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e del diagrama se leen directamente las composiciones de los vértices de la zona que cumple
todas las especificaciones.
para cada vértice se calcula su precio,
el producto P deseado se encuentra en el vértice en el que el precio es menor,
finalmente se convierten las cantidades de A, Fs y Gs a cantidades de E (afiadiendo el

CO,), F y G (volviendo a base hiimeda) usando la relacion de masas moleculares.

xPpg = 0.1103 xPgs = 0.3997 xPa = 0.49 Preciomin = 21.79 €/Tm

La composicion del punto P puede leerse directamente del diagrama:

xPA = 0.49 xPg = 0.16 xPC = 0.35

o bien obtenerse a partir de las fracciones de A, Fs y Gs en P:

P _Fs P _ Gs
p_ szx +sz

P _ Fs P _Gs P _ Fs P _Gs
.xA +‘sz‘xB +XG .xB +XFXC +sz‘xC

P P P
X, =1-x,—x;

Las cantidades de materias primas A, F y G son entonces:



= xPpo-—— Zf = xPpg
AMWA F Fs

0.875 TmdeL/TmdeP Zp = 0.121

Mwp 7 = MWG i3 enero 2011
G = xPGs:
WFs Mwgs

TmdeL/TmdeP Zg = 0436 TmdeL/TmdeP
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