CAPITULO 2

MODULO ELASTICO y ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES

2.1  Módulo elástico



El módulo elástico representa la rigidez de los materiales, mide  la resistencia de un material a la deformación elástica.



Si se aplica una fuerza  F a un material, actúa en una sección del material, transversal a la dirección de la fuerza aplicada. La tensión, (, corresponde a la fuerza aplicada dividida por el área transversal inicial , A.



Si la fuerza es aplicada en el eje y en direcciones contrarias hacia fuera del centro del material, se denomina tracción. Si va hacia el centro del material, se denomina compresión.



Si se aplica fuera del eje, se trata de corte o cizalle. ( = Fs / A.



Los diferentes tipos de tensiones son:

· tracción o compresión simple

· tracción biaxial 

· presión hidrostática

· cizalle



Los materiales se deforman frente a las tensiones. 

En el caso de la tracción, la deformación, en la dirección de aplicación de las fuerzas, corresponde a la razón entre la variación de longitud y la longitud inicial, ( = (lf – lo) / lo

Sin embargo, también se producen deformaciones en la dirección transversal a la fuerza, obteniendo  (n = (lfn – lon) / lon
Así, el material se deforma alargándose, en la dirección de la fuerza, y se estrecha en el sentido lateral. La razón entre la deformación en el sentido de la tracción y la deformación en el sentido lateral se llama razón o coeficiente de Poisson , (.



En el caso del esfuerzo de corte se genera una deformación de corte. Si el material se deforma en una cantidad w, se puede definir la deformación de corte como: ( = w / l = tan (. Para deformaciones pequeñas, ( =  (


La presión hidrostática provoca una dilatación, que es un cambio de volumen: ( = ( V / V



Las deformaciones son adimensionales. Convencionalmente se trabaja con los porcentajes de deformación que corresponde a la deformación multiplicada por 100.



Cuando las deformaciones son pequeñas y proporcionales a la tensión aplicada se establece la ecuación denominada Ley de Hooke , ( = E (, en que la constante E es el módulo de Young.



En el caso del corte se establece, ( = G (, en que G es el módulo de cizalle.

En el caso de la presión hidrostática se establece, p = -K (.



El módulo tiene las mismas dimensiones que la tensión, es decir MPa, o kg/ cm 2.



En el caso de los materiales isotrópicos se tiene la siguiente relación  





G = E / ( 2 (1+ ())



Para varios materiales metálicos se cumplen las siguientes relaciones:
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Para determinar el módulo de elasticidad se pueden realizar  los ensayos que se indican a continuación, con las respectivas ecuaciones para el cálculo:

1. Ensayo de tracción (compresión)

E  =  (F Lo) / (Ao ΔL)

2. Ensayo cantilever

 E  =  (3I δ ) / ( F L3 )

3. Frecuencia de vibración

E  = (16 π M L3 f2) / 3 d4
4. Velocidad de transmisión del sonido

E  =  ρ VL2

Tabla 1. Modulo de elasticidad de diferentes materiales

	MATERIALES
	E  GPa

	Diamante
	1000

	Boro
	441

	Tungsteno
	407

	Alúmina
	390

	Molibdeno y aleaciones
	320 – 365

	Cromo
	290

	Cobalto y aleaciones
	200 – 248

	Niquel
	214

	Acero
	207

	Cobre
	124

	Titanio
	116

	Latones, bronce
	103 – 124

	Zinc y aleaciones
	43 – 96

	Magnesio
	45

	Aluminio
	69

	Plata
	76

	Cemento, hormigón
	45 – 50

	Plomo
	17

	PRFV
	7 – 45

	Melamina
	6 – 7

	Poliamidas
	2 – 4

	Acrílicos
	3.4

	Poliestireno
	3 –3.5

	Polipropileno
	0.9

	Polietileno alta densidad
	0.7

	Polietileno baja densidad
	0.2


Para explicar los valores que se presentan debemos examinar la estructura de los materiales.  
2.2  Enlaces entre átomos

En general, los átomos están formados por un núcleo rodeado de electrones. A su vez, el núcleo está constituido por protones y neutrones. El número de protones se denomina número atómico. Ejemplos:

C6

Na11

Al13

Si14

Ti22

Fe26

Cu29
Ag47

Au79

Pb82

Los electrones se ubican en distintas capas o niveles de energía, las que son identificadas por los llamados números cuánticos (principal (K, L, M, N), azimutal (0;  0,1; 0,1,2; 0,1,2,3)magnético (3,2,1,0,-1,-2,-3), spin (1/2, -1/2). De manera que el número máximo de electrones en la capa externa, para cada nivel principal es 2, 8, 18, 32.

La estructura electrónica se puede anotar, así, de manera simplificada indicando el número de la capa , seguido de la designación azimutal y con un índice que indique el número de electrones en cada nivel. Ejemplos:

	H
	1s1
	1

	Li
	1s22s1
	3

	C
	1s22s22p2
	6

	N
	1s22s22p3
	7

	O
	1s22s22p4
	8

	Al
	1s22s22p63s23p1
	13

	Si
	1s22s22p63s23p2
	14

	K
	1s22s22p63s23p64s1
	19

	Ti
	1s22s22p63s23p63d24s2
	22

	Fe
	1s22s22p63s23p63d74s2
	26

	Cu
	1s22s22p63s23p63d104s1
	29

	Zn
	1s22s22p63s23p63d104s2
	30


Se estudiará los enlaces entre átomos y la estructura o empaquetamiento que presentan las moléculas

Se distinguen dos tipos de enlaces, primarios y secundarios.

· enlaces primarios: corresponde a los enlaces iónicos, covalentes y metálicos. Las cerámicas presentan enlaces iónicos y covalentes, y los metales tienen enlaces metálicos y covalentes. 

Enlaces iónicos presenta por ejemplo el MgO, Na Cl, Al2 O3. Para obtener este tipo de enlace se necesita iones de distinto signo. La energía de atracción se ejerce en todas las direcciones y se calcula según la expresión  A Z2 e2 /r . A es una constante de forma, Z es la valencia, e es la carga del electrón y r es la distancia media entre los iones.

Un ejemplo de compuesto con enlaces iónicos es el cloruro de sodio,NaCl. En este caso el Na posee 11 electrones. El electrón más externo con una energía de 5,14 eV se puede desviar de su órbita y puede ocupar una de las orbitales incompletas del cloro. Al ser atraído por el Cl 17 electrones en su capa externa, entrega una energía de 4,02 [image: image2.png]


eV.  
Los sólidos de enlaces iónicos son duros, alta resistencia a la compresión

y al corte, pero presentan baja conductividad térmica y eléctrica y tienen alto punto de fusión (sobre 1000 º C hasta 3000 ºC).

La energía de enlace varía entre  600 y 1500 kJ/mol. En este tipo de enlace.




F =  q2/ 4 π ε 0  r 2



U = ∫ r∞  F dr  =  q2/ 4 π ε 0  r  
[image: image3.png]








U =  Ui  - (q2/ 4 π ε 0  r ) + (B/ rn)   

Enlaces covalentes presenta el diamante, silicio, germanio, cerámicas y vidrios, en los enlaces C-C de los polímeros. En estos casos se crea una nueva orbital, compartiendo los electrones por ambos átomos. La energía de un enlace covalente es alta y está descrita por la ecuación:



U = - (A/ rm) + (B/ rn)            (m < n)

Las uniones covalentes son direccionales. Los sólidos de enlaces covalentes son duros, alta resistencia a la compresión, tracción y al corte, son aislantes  térmicos y eléctricos y tienen alto punto de fusión (refractarios).

En este caso, la energía de enlace varía entre  100 y 800 kJ/mol.
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Los enlaces metálicos son característicos de los materiales metálicos y corresponden a una delocalización de los electrones, en una forma llamada mar o gas de electrones. Los electrones se pueden mover libremente, lo que implica una alta conductividad eléctrica y eléctrica.

Estos enlaces metálicos presentan una energía menor que los dos casos anteriores (entre 70 y 700 kJ/mol). Estos enlaces no son direccionales. Los sólidos con estos enlaces son muy deformables, son maleables, en tracción presentan deformación plástica antes de la rotura.
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· 
enlaces secundarios: corresponde a las fuerzas de Van der Waals, a los enlaces hidrógeno, a los dipolo, generando los llamado sólidos moleculares.

 

Es el caso de los enlaces entre moléculas de polímeros.



Una aproximación a la energía en estos enlaces es:



U = - (A/ r6) + (B/ rn)            (n ( 12)

Los valores de energía varían de 10 hasta casi 50 kJ/mol.

En todos los casos podemos calcular la fuerza entre átomos. Conociendo la energía, U, y la separación entre átomos, r, podemos establecer:




F = d U / d r


F es cero en la separación de equilibrio o sea en el punto de energía mínimo.

La rigidez, S, del enlace es:




S = d F / d r  = d 2 U / d r 2
Para deformaciones pequeñas S es constante e igual a:




S0 =  (d 2 U / d r 2) r = r0
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2.2 Empaquetamiento de átomos


La mayoría de los materiales están constituidos de cristales en que los átomos ocupan lugares específicos, repetitivo y en una forma tridimensional.


Al distribuir átomos en el plano de manera a ocupar la menor área, se ubican en contacto unos con otros, por ejemplo como esferas.  


Si se ubica un segundo plano de esferas, éstas se ubicarán en las zonas de espacios vacíos dejados por el primer plano de esferas. Para un tercer plano o capa existen dos posibilidades, una es que se ubique sobre zonas de vacíos de la capa precedente pero diferente del primer nivel (se denomina estructura ABC), la otra posibilidad es que ocupe exactamente el mismo espacio y ubicación del primer nivel (se denomina  estructura AB y a secuencia será ABABABAB..). Finalmente en el caso de la estructura ABC, una cuarta capa se ubicará exactamente en la misma posición que el  primer nivel, y la secuencia será ABCABCABC.....


La estructura ABCABC... corresponde a la estructura cúbica de caras centradas y la estructura ABAB... es la estructura hexagonal.

Existen 7 sistemas cristalinos  y 14 redes de Bravais, que indican diferentes tipos de simetría, desde la red cúbica simple hasta la red triclínica:

SISTEMAS CRISTALINOS  Y REDES DE BRAVAIS

1.

cúbica simple

cúbica centrada en las caras

cúbica centrada en el cuerpo

2.

tetragonal simple

tetragonal centrada en el cuerpo

3.

hexagonal

4.

ortorrómbica simple

ortorrómbica centrada en el cuerpo

ortorrómbica centrada en las bases

ortorrómbica centrada en las caras

5.

romboédrica

6.

monoclínica simple

monoclínica centrada en las bases

7.

triclínica

En la figura siguiente se muestra la geometría de los sistemas cristalinos.

Las estructuras cristalinas son propias del estado sólido, en que las moléculas se ordenan con simetría dependiente del sistema cristalino

Algunos materiales (y en particular los líquidos) no presentan estos niveles de ordenamiento, siendo amorfos. 
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En el caso de los materiales poliméricos la estructura es principalmente amorfa. Una descripción somera de estos materiales se entrega a continuación. 

Las moléculas, denominadas macromoléculas o polímeros, presentan la característica de ser muy grandes, es decir, tienen un alto peso molecular. Por ejemplo, el polietileno puede tener un peso molecular de 106. 

En general la molécula consiste en una larga cadena de carbonos unidos entre ellos por enlaces covalentes, y a otros átomos que puede ser hidrógeno (en el caso del polietileno hay sólo carbonos e hidrógeno), cloro (en el caso del PVC hay carbonos, hidrógenos y cloros), grupos metilos (es el caso del polipropileno), anillos bencénicos (caso del poliestireno), etc. Este nivel de análisis de la estructura del material corresponde al nivel molecular o químico. 

La molécula puede ser lineal, ramificada o tridimensional. En el caso lineal los átomos del grupo repetitivo que forma la molécula, se unen en un eje central de carbones y los otros átomos (hidrógeno, cloro, oxígeno, etc) se sitúan fuera del eje.

En el caso de las moléculas ramificadas, en algunos carbones la unión se produce fuera del eje central y se forma una rama de grupos similares, manteniendo la estructura química de la molécula y manteniendo el peso molecular. Estas ramificaciones generan una molécula que ocupa un mayor volumen.

El caso de las moléculas tridimensionales corresponde a la unión de varias moléculas a través de enlaces químicos. En algunos casos, en estos enlaces participan otras moléculas externas al polímero (por ejemplo azufre en el caso del caucho natural).

Esta forma que toma el conjunto de moléculas corresponde a un nivel macromolecular de análisis, nivel que no presentan otros materiales.

En general en los materiales poliméricos, del tipo termoplásticos, no se presenta orden alguno, se trata de materiales amorfos. 

Sin embargo se pueden distinguir  regiones de orden relativo, llamadas cristalitas. El porcentaje másico total de zonas cristalinas se denomina cristalinidad del polímero.

De manera convencional se clasifican como polímeros cristalinos a aquellos que tienen una cristalinidad superior al 50 %. 

Desde este punto de vista se distinguen los polímeros cristalinos como el PE, PP, PA y los polímeros amorfos tales como el PVC, PS, PMMA.
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2.3 Densidad


La configuración que toma la molécula o la red cristalina determina la densidad del material.

En la tabla siguiente se indican valores de densidad.

Tabla Densidad, (, g/cc

	Material
	Densidad

	Platino
	21.4

	Oro
	19.3

	Cobalto y aleaciones
	11 – 12.5

	Plomo y aleaciones
	10.7 – 11.3

	Plata
	10.5

	Niquel, cobre
	8.9

	Hierro
	7.9

	Alúmina
	3.9

	Calcita
	2.7

	Cuarzo
	2.6

	Cemento
	2.4 – 2.5

	PRFV
	1.5 – 2.0

	Epóxico
	1.1 – 1.4

	Policarbonato
	1.2 – 1.3

	Poliamida
	1.1 – 1.5

	Poliestireno
	1.05

	Polietileno
	0.92 – 0.96

	Caucho natural
	0.86 – 0.91

	Polipropileno
	0.9

	Maderas
	0.4 – 0.8

	Espuma poliuretano
	0.06 – 0.2



En el caso de los materiales compuestos la densidad tiene un valor intermedio entre las densidades de cada componente, siguiendo la regla de las mezclas:



(mc =  (m  V m  +  (f  V f

siendo  V la fracción volumétrica



(m  la densidad de la matriz



(f  la densidad de la fibra o del otro componente del material

2.4 Bases físicas del Módulo de Young


En general podemos agrupar los materiales en función de su módulo.


Las cerámicas y metales tiene un módulo en el rango de 30 a 300 GN/m2


En los cristales, los enlaces presentan altas energías y la rigidez del enlace es:




S0 =  ( d2  U / d r2 ) r= ro

Para pequeñas deformaciones, S0, es constante lo que significa que la fuerza entre los átomos separados a una distancia r es:




F = S0  (r – ro )


Podemos imaginar una estructura cristalina, cúbica por ejemplo, formada por grupos de dos átomos unidos. La fuerza por unidad de área será:




 (  =  N S0 (r – ro  )


siendo N el número de enlaces por unidad de área, igual a 1/ ro2, y la deformación, (, corresponde al desplazamiento dividido por la distancia inicial.

(  =  (S0 / ro  ) (
de donde el módulo de Young es:




E = (S0 / ro  )



S0 se puede calcular de las curvas de energía. Para los diferentes tipos de enlaces los valores son:

	Enlace
	S0  N/m
	E GN/ m2

	Covalente
	180
	1000

	Iónico
	9-21
	30-70

	Metálico
	15-40
	30-150

	Van der Waals
	1
	2

	
	
	




Se puede observar que para los diferentes materiales los valores coinciden con los indicados anteriormente, sin embargo varios materiales poliméricos, enlaces de Van der Waals, poseen valores muy inferiores a los indicados en la tabla precedente.



En el caso de los materiales poliméricos existe una transición térmica de 2º orden, en el estado sólido. Esta transición vítrea, Tg, separa el estado vítreo del estado de alta elasticidad. A temperaturas mayores se encuentra la temperatura de fusión, Tf.

 

Los valores de módulo teóricos corresponden al estado vítreo, por lo que los polímeros que presentan una Tg inferior a la temperatura ambiente, tendrán un módulo mucho menor que el teórico.



Para analizar el módulo en el caso de los materiales compuestos, nos centraremos en el caso de los plásticos reforzados con fibra de vidrio (PRFV o FRP). La matriz es un polímero, por ejemplo un poliéster insaturado y la matriz es el vidrio en forma fibrosa. Supongamos que las fibras están alineadas y paralelas y se ejerce una fuerza en el mismo sentido. Se asume que la deformación es la misma para la fibra que para la matriz, por lo que la tensión del material compuesto es:

(mc =  Vf  (f + (1 - Vf ) (m
(mc  =  Ef Vf  (t+  Em  (1 - Vf )  (t

El módulo del material compuesto es   Emc   =  ( /  (t  


 Emc   =  Ef Vf    +  Em  (1 - Vf )  


Este valor fija el valor máximo del módulo, en el caso de los materiales compuestos. Estos materiales son anisotrópicos por lo que podemos calcular un módulo diferente y menor si se aplica la fuerza en el sentido transversal:


En este caso, la tensión es la misma para la matriz y la fibra pero las deformaciones serán diferentes:


(f
=  Vf (f    + (1 - Vf ) (m 





= (Vf (  / Ef ) + ((1 - Vf ) / Em  ) (

de donde el módulo será:




 Emc   = 1 /  ( (Vf / Ef ) +   (1 - Vf ) / Em  (

Este valor corresponde al mínimo módulo de un material compuesto.
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