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Prélogo a la primera edicion

La obra Comportamiento mecdnico de los materiales se basa en los més de treinta cursos de
metalurgia mecénica impartidos por el profesor Carlos Nufiez Alvarez (e.p.d.) desde 1968
en la Universidad Complutense de Madrid, la Universidad de Extremadura y la Universitat
de Barcelona. Asimismo, se centra en los cursos de metalurgia mecdnica, ciencia de mate-
riales y mecédnica de materiales impartidos desde enero de 1993 por el doctor Antoni Roca
Vallmajor en la Universitat de Barcelona, asi como en la experiencia acumulada por el doc-
tor Jordi Jorba Peird, primero en la Universitat de Barcelona (1983-1990) y, a partir de este
dltimo afio en la Escola Universitaria d’Enginyeria Técnica Industrial de Barcelona a través
de las asignaturas impartidas en la especialidad de mecénica.

La obra se ha estructurado en cuatro volimenes, cada uno de ellos con entidad propia:

Volumen 1: Conceptos fundamentales

Volumen 2: Ensayos mecdnicos. Ensayos no destructivos

® Volumen 3: Elastomecénica. Mecanica de la rotura

Volumen 4: Comportamiento plastico de los materiales. Propiedades y seleccion de
materiales

El volumen 1 consta de cuatro partes. En la parte 1 se incluye una introduccién a la
ciencia e ingenieria de materiales con los aspectos mas significativos de estructura, propie-
dades, procesado y aplicaciones; se analiza la evolucion histérica en el uso de los materiales
por parte de la sociedad y se presentan las perspectivas actuales y de futuro en la utilizacion
de los materiales.

En la parte 2 se presenta el comportamiento elastico de los materiales, y se revisan los
conceptos de tension o esfuerzo, deformacion, ley de Hooke, introduccién de las constantes
elasticas y profundizacion en las propiedades tecnolégicas, rigidez y resistencia mecénica a
través de los pardmetros que las cuantifican.

En la parte 3 se muestra el comportamiento pldstico de los materiales. Se inicia con
la revisi6n de los tipos de defectos que presentan las estructuras cristalinas, una profun-
dizacion en la teoria de las dislocaciones y en el maclado como fenémenos responsables
de la deformacién plédstica en materiales cristalinos. Asimismo, se revisan los conceptos de
endurecimiento por deformacién y recristalizacion, para finalizar con el estudio del com-
portamiento pldstico de materiales amorfos o semicristalinos tanto de naturaleza ceramica
como polimérica.

Por ultimo, la parte 4 se inicia con la revision de las principales causas de fallo de los
materiales en servicio, se introducen sus propiedades tecnolégicas, los pardmetros que las
cuantifican y su importancia en seleccién de materiales y en disefo. Al final de la parte 4 se
esquematizan los ensayos mecédnicos mas utilizados, indicando en cada caso los parame-
tros determinables a través de los mismos.

En cada una de las partes se presentan ejercicios de tipo conceptual con su solucién, y
se proponen otros para que los resuelva el alumno con el fin de que le resulten ttiles para
completar su formacién. Asimismo, al final del volumen se ha incluido un primer anexo
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en el que aparecen los términos mads utilizados en este volumen en distintos idiomas, un
segundo anexo con los prefijos para algunas potencias de diez, y un tercero con factores de
conversion de las magnitudes mas utilizadas. El texto se completa con 61 figuras y 23 tablas
para facilitar la comprensién al introducir valores reales de las magnitudes consideradas.

La obra Comportamiento mecdnico de los materiales va dirigida a los alumnos de las li-
cenciaturas en quimica e ingenieria quimica que desean ampliar los conocimientos adqui-
ridos en la asignatura de ciencia de materiales, obligatoria en ambas ensefianzas, asi como
a los alumnos de las ingenierias técnicas, sobre todo los que se especializan en mecénica,
y como curso introductorio para los alumnos de las titulaciones de ingenieria industrial e
ingenieria de materiales. Finalmente, esta obra puede utilizarse para complementar la in-
formacién que sobre propiedades mecénicas presentan los libros basicos recomendados a
los alumnos que cursan la asignatura de ciencia de materiales.

Los autores desean agradecer al doctor José Antonio Benito Pdramo y al sefior Ignacio
Mejia Granados su ayuda en alguno de los apartados de este volumen; parte de esta cola-
boracién se cita en cada caso en las notas al final de pagina. Asimismo, el agradecimiento
se extiende a la doctora Montserrat Cruells Cadevall por sus comentarios y opiniones cons-
tructivas sobre la obra que se presenta, y a la sefiora Esther Vilalta Marti por su colaboracién
en todos los aspectos relacionados con las micrografias que aparecen en la obra.

Los doctores Antoni Roca y Jordi Jorba quieren aprovechar la publicacién de esta obra
para rendir homenaje al profesor doctor Carlos Ntfiez Alvarez, del que fueron discipulos y
colaboradores, reconociéndole la tarea profesional y humana desarrollada a lo largo de su
vida académica en las distintas universidades en las que imparti6 clases y, sobre todo, por
el impulso de la ensefianza y la investigacion en el campo de la metalurgia y de la ciencia
de materiales en Barcelona, durante los afios comprendidos entre 1978 y 1993.

Barcelona, octubre de 2001
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Prélogo a la segunda edicion

La obra Comportamiento mecdnico de los materiales en un principio se estructuré en torno
a cuatro volimenes, de los que los dos primeros se editaron en 2002 (volumen 1: Concep-
tos fundamentales) y en 2004 (volumen 2: Ensayos mecénicos. Ensayos no destructivos).
Los volumenes 3 y 4 no llegaron a publicarse, debido a las profundas modificaciones que
aparecieron en los nuevos estudios de grado, basados en el Espacio Europeo de Educacion
Superior, y a la introduccién del nuevo grado en ingenieria de materiales.

Como consecuencia, se ha optado por reeditar los dos primeros voliimenes de la obra,
con la inclusién en ambos de nuevos capitulos con temas que se habian previsto introducir
en los volimenes 3 y 4. Con estas nuevas premisas, se presenta la segunda edicion del vo-
lumen 1, que consta de cinco partes; en la parte 1 se incluye una introduccién a la ciencia
e ingenieria de materiales, donde se tratan los aspectos fundamentales de la estructura, las
propiedades, el procesado y las aplicaciones. Asimismo, se analiza la evolucién histérica en
el uso de los materiales por parte de la sociedad, y se presentan las perspectivas actuales
y de futuro en la utilizaciéon de los mismos. Se corresponde con la parte 1 de la primera
edicion con la modificacién de algunas figuras.

En la parte 2 se presentan los conceptos basicos sobre el comportamiento eléstico de los
materiales, y se revisan los conceptos de tensién o esfuerzo, la deformacion, la ley de Hooke y
las constantes eldsticas, al mismo tiempo que se profundiza en las propiedades tecnolégicas de
rigidez y resistencia mecdnica a través de los pardmetros que las cuantifican. Se correspon-
de, asimismo, con la parte 2 de la primera edicién, aunque se han modificado algunas de
las figuras, y se ha adaptando la nomenclatura frente a la utilizada en la parte 3 de esta obra.

La parte 3 incluye los aspectos mdas importantes de la elastomecdnica; se trata de un
tema nuevo sin correspondencia con los contenidos de la primera edicion. Se presentan los
estados de tension planos y tridimensionales, los estados de deformacion, los diagramas de
Mohr para los estados de tension y de deformacion y la ley de Hooke generalizada. Finali-
za con la revision de los aspectos mads significativos del andlisis experimental de tensiones
mediante extensometria eléctrica.

En la parte 4 se presenta el comportamiento plastico de los materiales. Se inicia con
la revisi6n de los tipos de defectos que presentan las estructuras cristalinas, una profun-
dizacién en la teoria de las dislocaciones y el maclado como fenémenos responsables de
la deformaciéon pléstica en materiales cristalinos. Asimismo, se revisan los conceptos de
endurecimiento por deformacién y recristalizacién, y se concluye con el estudio del com-
portamiento plastico de materiales amorfos o semicristalinos tanto de naturaleza ceramica
como polimérica.

Finalmente, la parte 5 se inicia con la revision de las principales causas de fallo de los
materiales en servicio. Se introducen sus propiedades tecnoldgicas, los pardmetros que las
cuantifican y su importancia en seleccién de materiales y en disefio. Al final de la parte 5 se
esquematiza los ensayos mecénicos mas utilizados, y en cada caso se indican los parame-
tros determinables a través de los mismos. En esta segunda edicion, se ha resumido la parte
de ensayos mecdnicos, ya que la descripcién pormenorizada de cada uno de ellos ya se
ha desarrollado en el volumen 2 de esta obra.

n
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Comportamiento mecdnico de los materiales estd dirigida a los alumnos de grado de
las titulaciones de quimica e ingenieria quimica que amplian los conocimientos adquiridos
en la asignatura de ciencia de materiales, y materiales para la ingenieria, respectivamente,
obligatorias en ambas ensefianzas. Asimismo se centra en los alumnos del grado de inge-
nieria de materiales, y es especialmente 1til en las asignaturas de elasticidad y resistencia,
plasticidad y fractura. Por dltimo, esta obra puede emplearse para complementar la infor-
macién que sobre propiedades mecdanicas presentan los libros basicos recomendados a los
alumnos que cursan la asignatura de ciencia de materiales.

Barcelona, mayo de 2012
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Parte 1

CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES.
CONCEPTOS, HISTORIAYY EVOLUCION

1.1. Introduccién

Generalmente se entiende por materiales «el conjunto de las distintas sustancias que inter-
vienen en la construccién de un objeto». Por otra parte, la ciencia se define como «el con-
junto de conocimientos, y la actividad destinada a alcanzarlos». Mientras que la ingenieria
es «el arte de aplicar los conocimientos cientificos a la invencion, al perfeccionamiento o a
la utilizacién de las técnicas [...] en el campo industrial».!

De la union de estas tres definiciones puede decirse que la ciencia y la ingenieria de
los materiales engloban los conocimientos especificos recogidos sobre todas las sustancias
utiles en construccion, entendida esta en su sentido més amplio, su aplicacién en el cam-
po industrial y las actividades relacionadas con su perfeccionamiento. Asi, en una prime-
ra aproximacion, puede afirmarse que la ciencia y la ingenieria de los materiales abarcan
el conocimiento de todas las propiedades de la préctica totalidad de los sélidos y de al-
gunos liquidos de elevada rigidez. Pero también se incluyen los procesos de obtencién y
purificacion de los materiales hasta que sean utilizables, los procesos para modificar sus
propiedades, la relacién entre estas y la forma de organizacién que presentan los &tomos
y las moléculas que constituyen estas sustancias, los procesos que permiten fabricar pie-
zas con distinta forma, los métodos para minimizar la degradaciéon de los materiales en
contacto con su entorno, y, finalmente, el reciclado y/o la inertizaciéon de los materiales en
desuso.

Esta sistematizacion de los aspectos incluidos en estas disciplinas ha ido variando con
el tiempo, influida por el nivel de conocimiento en las distintas ciencias y técnicas afines, asi
como por los intereses y necesidades de la sociedad en cada momento a lo largo del tiempo.
Asi, algunos de estos aspectos han ido desprendiéndose del cuerpo comtn cuando el nivel
de conocimientos y su complejidad asilo aconsejaban, pero en realidad deben considerarse
como distintos enfoques interdependientes de una misma ciencia.

En la actualidad, se cree que la ciencia y la ingenieria de los materiales estdn a caballo
y son el nexo de unidén entre las ciencias fundamentales (fisica, quimica, matemadticas) que
generan los conocimientos bdsicos sobre los &tomos que componen la materia yla forma de
relacionarse entre si para formar los distintos materiales y las diversas especialidades inge-
nieriles (mecdnica, eléctrica, electrénica, quimica, civil, aeroespacial, nuclear, etcétera) que
utilizaran los materiales disponibles para construir componentes y estructuras en funcién
de sus propiedades especificas, o que requerirdn nuevos materiales con diferentes presta-
ciones. Ademads, se admite una clara interrelacion entre todos y cada uno de los términos
siguientes: estructura, propiedades, procesado y aplicaciones de los materiales. A estos se
les puede también anadir la caracterizacion, puesto que el gran progreso producido en los
dos ultimos siglos se debe al establecimiento de las técnicas de caracterizacion de estructu-

1 Gran enciclopédia catalana. Barcelona: Enciclopedia Catalana, 1994.
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ras, de propiedades y a la aplicacion de estas u otras técnicas a la mejora del procesado de
los materiales o de su comportamiento cuando estdn en servicio.

Asi, teniendo en cuenta el enlace y la estructura, los materiales podrian clasificarse en
metalicos, cerdmicos, poliméricos y compuestos, pero atendiendo a las propiedades, la cla-
sificacion podria tener como base sus propiedades mecénicas, eléctricas, magnéticas, tér-
micas, 6pticas o quimicas, y si la clasificacion se hiciera a partir de sus aplicaciones, podria
ser la siguiente: materiales estructurales, funcionales, etcétera. No obstante, estos tipos de
clasificacién no son excluyentes. A modo de ejemplo, los materiales estructurales se selec-
cionan a partir de su comportamiento mecdanico y podrian ser de tipo metalico o cerdmico;
los funcionales destinados a componentes electrénicos lo serdn a partir de sus propiedades
eléctricas, magnéticas y/o 6pticas; y los centrados en la decoracién lo serdn a partir de sus
propiedades mecdnicas, 6pticas o quimicas.

En este contexto, la mecdnica de materiales es aquella parte de la ciencia e ingenieria
de los materiales que analiza y describe el comportamiento mecdanico y la respuesta de los
materiales a los esfuerzos a los que estan sometidos.

En los préximos apartados se analizardn y describirdn los aspectos mas relevantes de
los materiales, primero atendiendo a su estructura y propiedades, y después a sus aplica-
ciones. También se introduciran comentarios sobre los procesos de obtencién y de confor-
mado.

1.1.1. Enlace y estructura de los materiales

Los d4tomos que constituyen los metales y las aleaciones se unen mediante el enlace metali-
co. Debido a este tipo de enlace, los electrones de la capa de valencia pueden ser ficilmente
promocionados a la banda de conduccion y el material acttia como un buen conductor
tanto eléctrico como térmico. Del mismo modo, este tipo de enlace permite una disposi-
cién espacial donde los &tomos ocupan las posiciones equivalentes de la red cristalina sin
ninguna restriccién debida a dngulos de enlace o compensaciones de las cargas eléctricas.
Asi, la mayoria de los metales y sus aleaciones cristalizan en las estructuras de alta simetria:
cuibica centrada en el cuerpo, ctibica centrada en las caras y hexagonal compacta.

La estructura ctibica centrada en el cuerpo se caracteriza por la presencia de un ato-
mo en el centro de la celda unitaria y un 4tomo en cada uno de los vértices del cubo que
representa la celda unidad. El nimero equivalente de 4tomos por celda es 2 y el factor de
empaquetamiento? es 0,68. En este tipo de celda, la direccién de maxima compacidad es
la linea diagonal del cubo, porque los 4tomos situados en esta direccion estdn idealmen-
te en contacto entre si. Hierro (a), cromo, molibdeno, vanadio, tantalio, wolframio, niobio,
metales alcalinos, bario y europio son metales que presentan esta ordenacion.

La estructura ctbica centrada en las caras se define por la presencia de un 4&tomo en el
centro de cada cara del cubo que representa la celda unidad y un &tomo en cada uno de sus
vértices. El nimero equivalente de &tomos por celda es 4 y el factor de empaquetamiento
es 0,74. En este caso, la direccion de maxima compacidad corresponde a la linea diagonal
de las caras del cubo que constituye la celda unidad. Cobre, plata, oro, iridio, paladio, ro-
dio, platino, plomo, aluminio, hierro (y), niquel, calcio, estroncio, cerio, escandio e iterbio
cristalizan en este tipo de estructura.

2 El factor de empaquetamiento se define como la relacion que existe entre el volumen de los &tomos que ocupan
una celda unidad y el volumen de esta.
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(a)

Figura 1.1. Celdas unitarias correspondientes a las estructuras cubica centrada en el
cuerpo (a), ctbica centradaen las caras (b) y hexagonal compacta (c).

La estructura hexagonal compacta se representa con un prisma de base hexagonal re-
gular® donde los 4tomos ocupan el centro y las seis esquinas de los hexdgonos basales (infe-
rior y superior) y otros tres &tomos que forman un tridngulo en la zona intermedia situada
entre los dos planos basales. Cada uno de los 4&tomos de este plano intermedio constituye
un tetraedro con tres &tomos del plano basal inferior y otro tetraedro con tres &tomos del
plano basal superior. El niimero equivalente de 4&tomos por celda es 6 y el factor de empa-
quetamiento es 0,74. Aqui, las direcciones de maxima compacidad corresponden a las dia-
gonales principales del hexdgono equilétero basal del prisma hexagonal. Los elementos be-
rilio, magnesio, zinc, cadmio, titanio, cobalto, circonio, itrio, rutenio, osmio, talio, tecnecio,
lutecio, hafnio, renio y los lantdnidos gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio y tulio cris-
talizan en esta estructura. En la figura 1.1 se muestra la organizaciéon atémica de las celdas
unitarias ctibica centrada en el cuerpo, ctibica centrada en las caras y hexagonal compacta.

El enlace que presentan las particulas constituyentes de los materiales ceramicos es
i6nico y/o covalente. En este caso, la direccionalidad del enlace covalente fuerza determi-
nada distribucion espacial de los &tomos para conservar los dngulos de enlace caracteristi-
cos. Un buen ejemplo del efecto de esta direccionalidad podria ser la configuracién SiOj -,
donde el silicio se encuentra en el centro de un tetraedro rodeado de cuatro &tomos de oxi-
geno, uno en cada vértice del tetraedro. La union Si-O es de tipo covalente, aunque con un
elevado cardcter iénico (~ 50%). Este conjunto bésico de &tomos es el nticleo que constitu-
ye muchos de los denominados cerdmicos tradicionales (ladrillos, porcelanas y cemento),
asi como muchos vidrios. Estos tetraedros de SiO;~ se disponen de forma aislada, cons-
tituyendo anillos aislados, ldminas o cadenas. En otras ocasiones, cada &tomo de oxigeno
pertenece al mismo tiempo a dos tetraedros, de tal modo que se permite la formaciéon de
redes tridimensionales como en el caso de la silice o los feldespatos. En muchos materia-
les ceramicos tradicionales, la organizacion de largo alcance resultante crea una estructura
cristalina o parcialmente cristalina, mientras que en los vidrios no existe esta organizacion
de largo alcance y el resultado es un material amorfo o vitreo. En todos los casos, la carga
negativa del grupo SiOi_ se compensa con iones positivos.

Los materiales cerdmicos ingenieriles por lo general estdan constituidos por compues-
tos puros o casi puros, y el tipo de enlace es covalente con un mayor o un menor grado de
cardcter i6nico segun la electronegatividad relativa de los elementos constituyentes de di-

3 Siguiendo el planteamiento establecido en muchos textos basicos de ciencia e ingenieria de los materiales, aqui
se considerard la celda hexagonal compacta como la representacion del sistema cristalino hexagonal porque lo repre-
senta de forma mds intuitiva aunque no sea la celda unidad del citado sistema cristalino.
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chos materiales. Las estructuras resultantes en todos los casos son de naturaleza cristalina.
Algunos materiales con estas caracteristicas son: alimina, silice, grafito, diamante, silicio,
germanio, ferritas, circonas, carburo de silicio, carburos, nitruros, boruros de alto punto de
fusion, etcétera. En la figura 1.2 a se muestra la celda fundamental del diamante, que pre-
senta una estructura ctibica centrada en las caras, pero que tiene una ordenacion tetraédri-
ca de los 4tomos de carbono forzada por la orientacién de los enlaces formados entre los
atomos de carbono. Esta distribucién espacial mantiene los dangulos del enlace covalente y
el nimero de coordinacién (cada &tomo de carbono estd rodeado por otros cuatro 4tomos)
y confiere al material una altisima rigidez y dureza. En este sentido, el diamante es el ma-
terial mas rigido y més duro de los que se conocen hasta la actualidad. En la figura 1.2 b se
presenta la celda fundamental del titanato de bario, con una estructura ctibica simple, aun-
que con el pardmetro —c— ligeramente superior a los pardmetros —a— y —b— cuando el
material estd por debajo de su temperatura de Curie (120 °C).

Los polimeros, segin su enlace y estructura, se clasifican en termopldsticos, termo-
estables y elastbmeros. Los primeros se caracterizan por estar formados por largas cadenas
lineales o ramificadas en las que los &tomos constituyentes, por lo general carbono, y en me-
nor medida oxigeno, nitrégeno y azufre, se unen mediante enlaces covalentes, direccionales
y fuertes. Ademads, existen enlaces entre estos &tomos y &tomos de hidrégeno, carbono, clo-
ro o fldor que no constituyen el armazon de la molécula. Cuando estos enlaces covalentes
son simples, permiten la rotacién de la parte de la molécula anterior al enlace respecto a la
parte de la molécula posterior al mismo. Esta libertad de rotacién se repite en cada enlace
covalente simple, de modo que la distribucion espacial de los &tomos que constituyen cada
molécula de polimero tiene muchos grados de libertad. Por otra parte, la interaccién entre
las cadenas se debe a enlaces secundarios més débiles de Van der Waals o de puente de
hidrégeno, que en algunos casos favorecen plegamientos ordenados de una misma cadena
sobre si misma* o distribuciones espaciales ordenadas de varias cadenas. Estas ordenacio-
nes locales de largo alcance generan zonas con una estructura cristalina de baja simetria
(sistema monoclinico, etcétera) que coexisten con partes del material sin ordenacion a lar-
go alcance. El porcentaje de material ordenado y, por tanto, el grado de cristalinidad del
polimero depende bédsicamente del nivel de ramificaciéon de las cadenas y del tipo, posicion
y nimero de dtomos o grupos de &tomos que ocupan las posiciones que no constituyen el
armazon de la cadena del mismo.

Figura1.2. (a) Celda fundamental del diamante; (b) cel-
dafundamental del titanato de bario.

4 Laformacion de zonas ordenadas por plegamiento de cadenas lineales sobre si mismas genera laminas de pocos
nandémetros de espesor que se distribuyen de forma radial generando una esfera (esferulita) de material localmente
ordenado. Para mds informacién, consultar Mills, N. J. «Plastics, Microstructure, Properties and Applications». Edward
Arnold, 1986.
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La mayoria de los termopldasticos mas comunes, como el policloruro de vinilo (PVC), el
poliestireno (PS) o el polimetilmetacrilato (PMMA), no presentan una estructura cristalina
y, en consecuencia, son de naturaleza amorfa. Sin embargo, otros termoplasticos como el
polietileno de alta densidad (HDPE) o las poliamidas (PA) pueden ordenar su estructura,
hasta superar en algunos casos el 90% de cristalinidad. En la figura 1.3 se muestra una mi-
crografia de esferulitas obtenida con luz polarizada® y los esquemas de la distribucién de las
laminillas que forman las esferulitas® y los pliegues de las cadenas de polimero hasta formar
una laminilla.” También se representa la celda fundamental ortorrémbica del polietileno.
Los valores de los pardmetros de red de esta estructura son: a = 0,741 nm; b = 0,494 nm;
¢ =0,255 nm.

Figura 1.3. (a) Micrografia optica de esferulitas de polietileno. (b) Esquema de una esferulita y de
algunas laminillas. (c) Esquema de los pliegues de las cadenas de polietileno que forman una laminilla.
(d) Estructura de la celda unidad del polietileno.

Los polimeros termoestables estdn constituidos por redes tridimensionales derivadas
de las uniones covalentes entre los elementos constituyentes; este entrecruzamiento no da
lugar a estructuras de largo alcance y, en consecuencia, este tipo de materiales es de natu-
raleza amorfa. Las resinas epoxi, las epoxi-fendlicas y los poliésteres insaturados son mate-
riales que forman parte de esta categoria.

Los elastdmeros son polimeros constituidos por largas cadenas en las que los 4tomos
participantes estdn unidos por enlaces covalentes. Las cadenas se encuentran enroscadas
sobre si mismas y presentan un bajo nimero de entrecruzamientos. Esta configuracion per-
mite grandes deformaciones eldsticas por desenroscamiento de las cadenas cuando el ma-
terial se somete a traccion, y, en menor medida, cuando actiia la compresion. Para evitar el
deslizamiento entre cadenas y conferir a estos materiales mayor rigidez, se afiaden &to-
mos de azufre o selenio que, mediante las reacciones quimicas que tienen lugar durante el
proceso de vulcanizado, forman puentes entre cadenas orgdnicas restringiendo el movi-
miento entre moléculas porque los enlaces formados son fuertes. Ejemplos de elastomeros
son el caucho natural, el poliisopreno, el policloropreno y las siliconas.

5 www.tufts.edu/~pcebe/polymer_spherulites_2006.jpg.
6 www.doitpoms.ac.uk/tlplib/polymers/images/img015.gif y Science & Technology Issue 6 winter 1998.
7 Encyclopedia of Chemical Technology, Vol. 6, 1981, pdg. 405.

17

kPARTE 1. CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES





