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Nuevos polímeros 
Los avances en la síntesis y en los métodos de procesado están generando 

polímeros con .cualidades sin precedentes, como co_nsecuencia de los ·nuevos 

conocimientos adquiridos sobre la relación entre estructura y propiedades 

Eric Baer 

.Treinta años atr,¡.: .. las aplicaciones· puesto.· se le puede dar una microes- impide que tales poUmeros se moldeen 
. de la ·mayoría de los polímeros_ tructura: por ejemplo, una di"!"'sición de nuevo mediante calentamiento. Los 

se limitaban a tLms especiales en orientada de las moléculas o una dis- plástico.• rígidos de este tipo se llaman. 
product()!; tales como fibras. películas y Úibución controlada de regiones que · ··termoestables. representantes de los 
revestimient()!;. o bien a su. utilización difieran en composición. Los productos cuales son la.• resinas fenólica.•. Los 

· habitual como ·materiales plásticos, "por encargo" de la química de poli- plásticos termoestables fueron de los 
económicos, para prestaciones ligeras. meros se conforman luego mediante primeros polímeros en mostrar alta re
Aunque los ·materiales tradicionales procesos de transformación, según lo sistencia mecánica y térmica. Los cau-
han venido manteniendo su dominio en :requieran las distintas ñecesidades. chos. tanto el natural como los sint~ti-
el ámbito exigente de las altas tecno- C()!;. también se entrecruzan cuando se 
logias. algunos pollmeros ya están E' primer nivef en que los investiga- · tratan térmicamente. Esta estructura 
reemplazando al aluminio y a otros me- _ . dores han logrado in Huir en las· entrecruzada les permite soportar altas 
tales estructurales en aplicaciones que ·propiedades de los materiales polimé· temperaturas y repetidos esfuerzos me
requieren grandes esfuerzos mecánicos ricos y que, por el mQmento, constituye cánicos sin acabar deformándose irre
" exposición a altas . temperaturas.. uno de los campos más fructíferos para versiblemente. Por el contrario, mu· 

ros polímeros llegan incluso a susti- ejercer tal control .. es el relativo al di- chos polímeros av_anzados actuales, 
.1r a lo!i materiales tradicionales en las seño a escala molecular. Cuatro facto. como los plásticos comunes empleados 

.comunicaciones ópticas y clectrónic¡¡s y res inherentes al diSeño de las macro- en los artículos de consumo. son ter-
en los ordenadores. Cada una ·de estas moléculas, o cadenas de Polímero. in~ moplásticos. materiales que se reblan~ 
nuevas aplicaciones con~tituye una cidcn de ·manera decisiva en el com~ decen al calentarlrni. Las cadenas de 
mue~tra del enorme grado eJe control portamicnto físico del material: 1;, Ion~ polímero de un termoplá~ico. aunque 
que puede ejercerse sobre laso propio- gitud promedio de las cadenas, .la pueden interaccionar entre sf de múl
dades de los materiales poliméricos. magnitud de las fuerzas entre las ca- tiples maneras. permanecen qulmica· 

E.i~ita ciencia encuentra su fuerza en denas ~le pol~mcro. la regularidad con mente diferenciadas. 
la infinita versatilidad que presentan que dichas cadenas se empaquetan en- La presencia de atracciones fuefl:es 
los polímeros sintéticos. No sólo el tre sí y la rigidez de la.• cadenas indi- entre las moléculas de un termoplástico 
material acabado. sino tamhién sus viduales en cada polímero. El prime.r aumenta la tenacidad y la resistencia a 
constituyentes básicos. las moléculas factor ,el de longitud promedi<r de·- los disolventes. razón por la cual los in
de polímero. se hacen a medida. La · bcrá superar un cierto" umbral para que . vestigadores de polímeros tienden a di~ 
molécula Uc un pnlimcro ~~ cnn~lruyc el matcrinl alci1ncc unos valores útiles señar las cadenas moleculares para que 
a partir de unidades moleculares me- de rigidez y- tenacidad. . dichas atracciones se incrementen. En 
nores: los monómeros. que se repiten Las fuerzas intermoleculares más in- el poliestireno puro. que consiste en 
cientos o ·miles de veces en una estruc_~ · ··tensa.~~¡ se presentan cuan<_io las cadenas una cadena principal de átomos de car-
tura·en cadena .. La elección de los mo- se·disetian para entrecruzarse, es decir, ·bono enlazados covalentemente y ro
nómeros y el modo en que éstos se en- ··~ara estahlecer.enlaces. químicos entre· deados por átomos de hidrógeno, de la 
samblan definen la• propiedades del 's(. he.chn que ocurre a inenudo cuando que cuelga un anillo bencénico como 
material resultante. · .. CI pnlfmcro se en lienta durante su pro~ sustituycnte de uno de cada dos átomos 

El pollmero puede diseñarse t:lm- cesado final. Gracia.• a ese entrecruza- de la cadena principal. la molécula es 
bién a una e~cala mayor .. Como si _se.._ miento. las cadena's de poUmero se trn~ apolar. es decir. carece de concentra· 
tratara de un metal o un material cotit- b,.n.en una red tridimemional. lo que ciones localizadas de carga positiva o 

negativa que pudieran dar lugar a fuer
zas electrostáticas entre las cadenas. 

.r:.l. FIBRA F.XPF.RIMF.NJ'AL DF.AI.T.\ PRE-:.11iTACION,oh!wnadac•luzpolarluda.que ~nnilefllfl!'oo 
~:::;~.la ntnKtun nrirnhlda que le canf\en 1ran ri¡ti*:r. 1 rrskfenda a 111 tracd6n. FJ polhntro con~ que w 
.,~~rñ la Rhra tWM caricter de C"rhtal lfquldn: "d«lr, nando f'l'ltlf, m f&W Uqakla trandldo m ffir ca."')• 

_. tfaldas mnlkula.• m forma de varilla punten alhtHne rKfiiMnlr. En lu Rhrld hlhMia• a pilrtlr dd 
ru.Hdo, las mnlkula• M allnHn cll-11 pa¡ralela"' al eje M la Rhn. prndllrimdo la t'troctun RhrUar YI.Qble 
,. bl mkrnfntnann.. ~ C'r'ft qM ¡...., handa~ tramnna~ coe Ít.\piwldraa la pmwadlllk una oadur.rión 
prriddka m la orif'ntrin molecular. ya que"" Rhra•tolalmn~le nrleatada.• dtl mlvno pollnwt"O dkha.o~ 
ttan.t.. na apancioft. F~<d&" Obra!' w rnnM"nlran n~ raw e:~prrhncntal y w ftgrrollaron en la CtlaM!tt Rt
-.n'h('e~, 1 Jncla(', S.W'yPr, df' ( 'l'lanf"CC'.IliM' ha a~WIIr.AIInMtt"dniC'I11~, """haprnpnrdnniKin,qaiiiUIIfll, 

Sólo las débiles atracciones intermole
culares conocidas como fuerzas de van 
der .Waals mantienen unidas las cade
na.; ello hace que el poliestireno sea 
vulnerable a los disolventes orgánicos y 
se reblandezca a una temperatura bas
tante baja. aproximadamente 100 gra
dos ('elsius. 
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POLI MERO UNIDAD REPETITIVA TEMPERATURA· TEMPERATURA DE 
DE FUSION TRAHSICtoN VITREA 

POl!CLOfiUAO DE VINIL,? 
-CHz-CH- - 82 

' Cl 
- POLIESTIAENO ATACTICO ·- CH, t6 - 100 -

<fH, 
POLIMETACRILATO OE METILO - -CH,-y- - 105 
ATACTICO · ..-.:C-0-cH, 

a~ 

POLI (OXIDO DE 2,2' -OIMETIL c~-9--FENILENO) (PPO) -o - 135 
· CH, 

POUETILENO LINEAL -CH.-CH.- 138 -110 

- CH, 
· POUPAOPILENO ISOTACTICO 1 165 -10 

-CH2-Ct+-

POU.(OXIOO DE METILENO) -CH2-0- . 180 -65 

POLI (TEREFTALATO DE o o 
.· 11 ll 240 BUTILENGL.ICOL) -- -:-0-CH,-CH,-CH,-CH,-0-C-:-'@:--C- 17 

POLI (AOIPATO DE H H O O 
HEXAMETilENOIAMINA) 

1 . - 111 11 265 50 
·N ·CH,-CH,-CH,-CH, -GH,·CH,-N·C ·CH,·CH, ·CH, -CH,·C-

POli (TEAEFT ALA TO DE 
o o 

. • 11 11 265 70 EnlENGLICOl) -O-CH, -CH, -0-C-@-C-
F F 
' ' POLITETRAFLUOAOETIL.ENO-~ 

. 
--~-~- . 327 -150 

POLI (CARBONATO DE 
CH, · 

4,4'-0IHIDROXI- -o-@-c-@-o-c- - 149 
2,2'-0IFENILPAOPANO) -' CH . 8 

·-
CH, . O 

POLIETEASULFONA -@-9-@-o-<QH-<Q>- - 190 
CH o 

yH O O . , 11 11 . 
POUAAILATO -o-@-c;:-@-o-c-@-c- - 190 

CH 
POU (SULFURO CE FENILENO) -@-s- 285 185 

. g . 
COPOLIMEAO AMIOA-IMIDA 

. H ~e, 
.. -@-~-e e--N- - SUPERIOR A 290 

.. " o o 
o 

POUETERETEACETONA -o-@-o-@-~-@- 334 143 

COPOUESTEA AROMA TICO DE LOS -~-©-~-o-q~.J-ACIOOS 6,2·HIOAOXINAFTOICO INTEAVAÍ.O TERMICO ANCHO 
V 1,4·HIDROXIBENZOICO 

--

- <"N~N~~ POLI -c,N N,....c 
(PARAFENILENBENZOBISIMIDAZOL) SUPERIOR A 400 
(PBI) 1 . 1 z 

. H H º u. 
POLI · ~N N.. · .. 
(PARAFENILENBENZOBISOXAZOL) .. -e"' )§( ~e-@- ii' SUPERIOR A 400 
{PBO) . 'o o.....__ "' o~ 

--. · ..-s;::©(N"'- -@- u 
POLI (PARAFENILENBENZOBISTIAZ_Ol) .. 
{PBD -c~N- 5,....c o ~--< SUPERIOR A 400 

w 
o o o 

- " . " ~ 

-@.::-<~)§(~>- ::0 
SUPERIOR A 400 POUIMIDA !¡ 

- a: 

8 - 8 w .. 
" 

POLIFENILO --@-
w .. SUPERIOR A 530 

" 
l. MUESTRARIO DE POl.IMEROS. Pramta, para cadacuo,la unidad qul· 
mica baska, el mooómcro, que se repite deatoa o miles de ~eca ea la cadeaa 
romplda de polímero. l.a tabla lndka la rabtaKia al calor m lndUI uaiJ.. 
andas· Los puUmeros de hJs que sólo se U la tnu.,.._:a·atu~ <k lnuasidóa Yltru 
1011 amotfus, o ~iiR"US; tala polúuuus 1011 npso. pur ddNijo de dkba lempe
rahlnl J a&laml'llk ~-- por eadma de la lllisaul. Para kJs pollmen. semi· 
aistaüDol, la tabb mualnlla tallpn'lliMn. fai61t ... que ... rq6oon"""' 

laUnas se welftft ftuidu, y una taupuatura de transldón ~ltra, queeo~~Cf;:.~ 
a las ngioDa amorfa que rodean las áreas criAallDal. Se obRn'a, ~ ~ 
uoacorrd«iooaproximMdaeatrelaralslmciaalcalorylapracat.Udearu~ 
arorúlicol(~atra~&debuápDOS)uotruldemento.ddicolque 
cuaiWrm f'iaklrz ala cackaa priodpilldela moWcula dd pollmero. M acta. de 
• pol.imltros •••nudo& ~U~~ mndas ~combillan •arlolck lull makriala que 
apanca~ ca ts1a1 tabbl. u ... ilmlnriáa b !licio recrnda pur •- Warpale.) 
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Si a 1o largo de la cadena de~ polí
mero se sitúan monómefos más polares 
-monómcros con una distribución de 
carga menos simétrica-, la atracción 
electrostática contribuirá también a las 
fuerzas intcrmoleculares. Así, lOs mo
nómeros apolares de estireno pueden 
intercalarse con monómeros más pola
res de acrilonitrilo. con ·lo-cual se in
crementa la cohesión de las moléculas 
y. por ende. la resistencia del material 
a los disolventes. En la actualidad, la 
copolimerización de cstireno y acrilo
nitrilo es un proceso rutinario. y mu
chn"i otros polímeros comerciales in
c;:orpor:~n. en forma scm<::jante. dos o 
más monómeros diferentes. 

En ciertos copolímeros, los distintos 
monómeTos no se distrib_uyen al azar a 
lo largo de la cadena, como ocurre en 
el copolímero estireno-acrilonitrilo, 
sino que se agrupan en bloques, a lo 
largo de los cuales se repite sin inte
rrupción un único monómero_.- Cuando 
los bloques de distinta cOnstitución son 
inmiscihlcs -mutuamente insnluhlcs~ 
como aceite y agua-. los bloques for-
mados por el misino monómero, aun 
perteneciendo a macromoléculas dis-

. tintas, tienden a coalcscer. De estu ma-
nera, el material polimérico_ experi
menta una segregación en dominios di
minutos. correspondientes a los diver
so§ polímeros, cuya fdrma y tamaño . 
puede controlarse modificando la lon
gitud de los hloques. El ejempiO mejor 
conocido de copo limero de bloques cs ... 
el constituido por secuencias alternan
tes de estireno y butadieno. El polí
mero de butadieno es un elastómero o 
caucho sintético. Cuando el estireno es 
el constituyente dominante, el copolí-

J. F.N RA7.f>N n .. : I.A TACTielllAU. o dlqNt"ki6n nnknacla de Jm tmpn'l18trralel •. w dktlnruet~ mtre 
1f poUmero11 qufmkamenle ld~nlkm. foAiu lrf'! cadrnu de pnllprnptlrnn ~•rfan ínkamrntr en que la.• dM 
dt arrlba.w han romtruhlo ~ rnrma que rllf'Upn metilo (tft!' 'tnrnm de hldriatno enlaudola uno de 
carbono), unkloal~undo ck cada par de átomos de aarboDO de la ~adena principal, ttnp una orVntadón 
pr"ftlftihle. t!ftandodemp~ al mi~m~o lado de la cadena (dl'ribd), ~tu'ndost altematinrMnte a ambos ladoe 
(untro). Kqa ~uhlridad lrldiiiK'n.'llonul ~rmlte a 1• rnnlkula!' dt un pnUntHn tktkft adoptar un nn. 

· paqudamknto denso y ~lar, que cnnfle~ al makrial su eanktn- pardalmrnte cristalino. Un polfmtrO 
al :licUen, ejrmpln del cual~ la rnrma de poliproplleno en la que kJ!Irvupn~ metilo~ oritnt.u aleatoriamente 
(abajO).~ amnrf'o. Dado que 1115 cadena.~ dl' poltmero .w empaquetan mt. dmumente en lu ~OM!'I als
talina.'C. la!' frmna.'l hktica.' del pnllpmplleno Mn mú rfdda."i y rel~mte al calor qut la qrfedad atádkl. 
l..a compleja aeometrfa del polipropileno táctico se slmpllrka tn HIM dia~ma'; tn rt'lllldad, ronna hBittol. 

'. mero estireno-butadieno retiene la ma-
yor parte de la rigidez del propio po- ~~ 

liestireno. pero al mismo tiempo queda 
reforzado por las minúsculas partículas 
de elastómcro que ~e disper.mn en la 
matriz continua del poliestireno. 

Uc forma que los grupos metilo se ~is
pusieran regularmente alrededor de. la 
cadena de polipropileno: todos ellos 
podían situarse a un mismo lado d!! ésta 
o podían alternarse en ambos lados. 
Tal regularidad recibe el nombre de 
tacticidad. , ' 

La tucticida!l determina el empaque
tamiento a largo alcance de las cadenas 
de los polímeros que tienen grupos la
terales. Un polrme"ro atáctico. como el 
poliestireno, cuy"os grupos bcncénicos 
se sitúan aleatoriamente a ambos lados 

Tanto la forma de la molécula de pu- de la cadena, es amorfo, es decir, sus 
límcro como su- composiciún quí- molécul.as .. ~ enredan con libertad y no 

mica cnndi~ionan la~ (irnpicda<t"c~ ... dcl rre~ntan un orden a largo alcance. En 
material. En muchos polfmcros, éxis- · un polínicru tiíctico. por el contrario. la 
ten grupos laterales que cuelgan de los regularidad de los grupos laterales per
átomos de carbono. o de otro tipn. que mite una disposición compacta de las 
integran la cadena principal. Los ani-"" . cadenas. dando lugar a regiones con 
llos aromáticos, o bencénicos, del po- ensamblaje cristalino complejo en un 
liestircno son un ~jemplo de ello~ en el empaquetamiento denso y regular. 
polipropileno encontramos colgando Este carácter parcialmente cristalino, 
un grupo metilo (un carbono rodeado · que se presenta en numerosos poli me
por tres hidrógenos) de uno de cada ros sin grupos laterales voluminosos, 
dns átomo.• de carbono de la cadena.·~ lleva consigo, por lo general. un au
Hace unos 30 años. los investigadores mento de la densidad y rigidez del ma· 
dcscuhrieron que. por medio de ciertos teria1. así como de su resistencia a los 
catalizadores especiales, los monóme- disolventes y a la temperatura. Así. 
ms de prnpih.·nu ptltHnn l'll!<i:unhlar~l.' micntrot~ la varicd:uf :tláctica del pnli-

propilcno es un líquido altamente vis
coso a temperatura ambiente, el poli
propileno semicristalino, el polímero 
táctico más común con usos comercia
les, es denso y rígido. funde a 165 gra
dos C y se encuentra a menudo en pro
ductos plásticos resistentes al calor. 

Puesto que las cadenas son flexibles 
por naturaleza, sólo la cristalización 
puede conferir rigidez a un polímero 
como el polipropileno si no se refuerza 
con otro material. En la cadena prin
cipal del polipropileno, igual que en la 
de muchos otros polímeros, los átomos 
adyacentes están unidos por un enlace 
covalente sencillo. Como ocurre con 
las uniones entre los vagones de un 
tren, el enlace sencillo permite la ro
tación, de manera que la cadena puede 
plegarse, enrollarse y retorcerse. En 
años recientes, los qufmicos de poli
meros han introducido diseños mole-

. culare~ en los que la cadena es inhe
rentemente más rigida y estirada. 
Cuando los grupos aromáticos se in
corporan en la propia cadena principal, 
le confieren rigidez. pues contienen do
bles enlaces que son resistentes a la fle
xión y que, además, transmiten el ca
rácter de dohle enlace a los enlaces sen-
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4. MlCROESTRUCTURA DE UN POLIMERO SEMICRISTALINO. Ejempllftcada en d caso del polle
Weao, se muestra aquf en tre!ll nh·dcs de detalle. Rajo luz polarWada, se obsena que taks polímeros suelen 
bailara coDStilu.idos por esferulitas de~~S~~~Dmtc empaquetadas. Estas estructuras, en forma de soles, apa
recen aJ solidü"~eluse el poUrnero e Iniciarse un c:redmiento radial bada fuera de los cristales que time su 
c:mtro en los puntos de nucleadóo. Lus esfenilltas aJeaiWUI diámetro~ de entre decenas y cientos de micro
metros (mülonéslmas dt metro). A nc.-ahl nuis nmt, tada f'Sferulila es un ensamblaje ntdWI de láminu." rris-
taliru&s del¡¡;adaas y orientadas en muchus phmo~ diferentO-. lkulrU de aulal.aunela, o bimiJUt, has cadenas de 
polfmeru se encuentran tstrtthamente empaqudadas y plegadas hada arriba y abajo entre sus dus caras. 
U f~Ue amoña~ ·en que las moléculu están desordei:uadü y enredadas, _llena los esp~ios entre blmelas. 

S. LA UEio'ORMACION 01-:1. POLIPROPU.t:NO transform~~ tu mk:ruestnu:tun. Una micrurotuar•llli 
lOfDMtb &:un lut polurbadllmu~ll"lllll!li esl'erulilu rm(JIIqwetadas en unt~ muestn~ de pulimero sin derurmar 
(Gtriba). Onpuó de comprimir d m~~ler-ial m una dimensiúo y eslinarlu simulláneammte basla unwt dus · 
was y media su tamaño original en l:.as otras dos,las oreruUtas se aplanan, lomando form;¡ de discolabtJjo). 
El aná.li!iib de na y os X munlr11 qut! las hundwi que inlqr11o llls arerulilas hllfl gir11do t!D el ~~o~ no de halámin11 
y se han rngmentado en bloques cristalinos que quedan COMCiadus pur un eotraunadode moiKulas 11morfu. 
Ea ~.-umpanación con el mi!>mo espnur de polímuu sin deformar, la estructura plan11r de 1• bloqges y f11 
presencia de molicullll!i de cnla« orientadas !>e~ÚD los t!jes de rstir11mirnlo u pi tal la tenaddad y resisleoda 
a bt lracdón, mucho mayores, que presenta la Wnina dd'ormiMia. Este lrabajo se rYIIIiW en d Wburatoriu 
dd autor, f.:iii5C Cenlcr ror Applit!d PolyiDt!r koe~h. ro culaaburaciUn cua ha Uetblrbcm Slrd. ('urpuratiuo. 
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cilio" udyuL:cntcM, mediante un fenó· 
m~nu cmw,,:iJo pur ru:iununciu. Si se si· 
túan sufic:it:ntcs grupos aromáticos en 
la cadt:na. la molécula vit:ne a st!r como 
una varilla rígida. 

E l diseño de un polímero de cadena 
aromática conlleva un doble 

efecto beneficioso. La rigidez de las 
moléculas componentes dotará, a su 
vei.. Ue rigiUez al material polimérico y 
facilitará. por otra parte. que las ca· 
llenas quclkn alincallas bajo cit:rtas 
condiciones. Concretamente, ciertos 
polímeros con forma de varilla rígida 
son cristales líquidos tanto en disolu· 
ción como en el material fundido; las 
macromoléculas se alinean espontánea· 
mente. como troncos en un curso flu· 
vial estrecho, formando regiones 
donde la mayoría de ellas están orien· 
tadas en una dirección, o quizás en dos. 
La extensión de las regiones dotadas de 
un orden cristalino puede incremen· 
tarsc baju UctcrminaJas cum.liciuncs de 
flujo. como las que se dan a través de 
una bo4uilla de extrusión. Es, por 
tanto, fácil hilar un líquido cristalino en 
fibra, de forma que muchas de las ca· 
denas de polímero queden orientadas a 
lo largo lk .'iU cje. 

Cuando se tensa· una de tales fibras 
las uniones que se someten a esfuer 
no son débiles atracciones intermo1 
culares. sino enlaces covalentes car· 
bono·carbono, los mismos que confie· 
ren al diamante su dureza. Las fibras 

_de aramiUa, fibras. comerciales hiladas 
a partir de una fase de cristal líquido, 
oponen una rcsistcm.:ia a la tracción 
comparable a la del acero. Los cristales 
líquidos poliméricos se benefician tam· 
bién del .alineamiento de: las cadt!nas 
cuando se hallan en t!stado sólido. Las 
regiones orientadas que st: han for· 
mudo en la fast: liquida adúan, enton· 
ces, como elementos reforzantes. in· 
crementando en gran medida la rigidez 
del material. Tales polímeros presen
tan puntos de reblandecimiento relati
vamente altos y una gran resistencia a 
la mayoría de los disolventes. 

CiertOs polímeros en fase de desarro
llo experimental, c~m un diseño muy di· 
ferente, exhiben también carácter de. 
cristal líquido. En tales polímeros, la 
cad~na principal es flexible, pero dis
pone de largos grupos laterales que 
contienen grupos aromáticos. ·Las ca· 
c..lcnas laterales actúan como barras rí· 
gidas que se intercalan para formar r' 
giones oricútadas, mientras 4uc las' 
denas principales hacen de intercone
xión flexible entre dichas barras. 

Variando las características de las ca· 
denas de un polímero, pod~mos !or· 
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zarlas a adoptar una microestructura 
que sea amorfa o semicristalina. uni· 
forme o interrumpida por regiones de 
diferente composición u orientación 
molecular. A los científicos e ingenie
ros de polímeros no les hasta con li· 
mitarsc a fabricar mnléculóls que sc cn
samhlen espontáneamente en una mi
crocstructura favutahlc. En rnuchos tic 
los esfuen::os por mejorar un polímer~ . 
la moléculn sintetizada constituye sólo 
el punto de partida; el polfmero deberá 
someterse luego a un procesado que 
modifique convenientemente su estruc
tura y propiedades. 

MOLECULA PUENTE 

uuu ftnJ 

nnn nnn 
MICROFISAILLA 

2 3 u u u 1 

1 
Un tipo de proceso actualmente en 

boga. es el mezclado ("blending"). un 
método que se aplicó primero a los po

··fimeros amorfos, como el poliest~reno, 
el policloruro de vinilo y el polimeta
crilato de metilo. Como no son· crista
liilos, estos polímeros carecen de punto 

6. ALINEAMIENJ'O DE LAS CADENAS POLIMERICAS. Confiere redsttncla a la tncd6ft ala flbru 
que st p~p11ran a partir de un polfmero semkristallDo. Darank el estiramiento lnldal.la 181Mia crisbllaal 
del polfmero se rompen m bloques mú pequeños deadma plepdas; &f:OIIst allne~~a de un em'emG a otro 

· de fusión; ahora bien, por encima de 
una temperatura crítica. conocida 
como temperatura de transición vítrea, 

· y dan lu¡car a numerosu mkroftbrfllas dlsllntas (/).Los bloques estO conectados por rnoUcalu de nl8c:e 
ntmdidas que refuerzan lu mkrofibrillas. Ua adrandmto mú ntm.m del polf~ dapllqa pa~ 
mente kl."' bloques y pro•oca la rll.'dón de r.. mkroflbrilbts fZ). FJ nú~~Wrn mayor de moWalla que qaec1a 
ahora extendida! a lo lafKO drl eje de la ftbra le conlleftn a na reslodenda tnday(a mayor. En una morfolocfl 
ldall, tnda~ la:'ll acftona.• de pnlfmt:rn quedarfan estiradas a In la,.o ckl eje de la dbn (J}~ baldk:IUdose 
isla plenamente de la gran ralstmc:la longitudinal que caradertza a tu mecrocnolkula de polfmero. 

se tornan olandos y ncxihlcs. l.os po- comoina pollcarhonato con poli (ti:ref
Hmcros amorfos sólo son úriles a lcm- lalalo de htllilenglicol). Como ninguno 
peratufas inferiores a la temperaturá ~ de ilmbos polímeros ~s el componente 

. vrtrea, estando entonces inmovilizada · dominante. las dos fases coexisten in
la estructUra molecular y comportán- · terpenetradas en una intrincada red. 
dose el material como un vidrio. La La resistencia de la mezcla al calor-y a 
mayoría de los polímeros amorfos son los disolventes es más alta que la del 
frágiles por debajo de su temperatura policarbonato puro. y su durabilidad la 
vítrea. si bien h3y notables exCepciones convierte en candidato para reempla-
según nos recuerda el policarbonato, zar a los metales en los parachoques de 
un material resistente utilizado para automóvil y otros componentes. 
cascos protectores. Se han·desarrollado tamhién algunas 

aleaciones o mezclas comPatibles; la . 

I nc'rementaremos la· tenacidad de un más conocida es la de poliestireno y 
plástico amorfo y frágil si lo mezcla- otro polímero amorfo, el polióxido de 

.mos con otro polfmero. usualmente un fenileno (PPO). Los dos polímeros · 
ela.stómero. La mayoría de las mezclas pueden mezclarse a nivel molecular 
("blends") combinan componentes in-· para formar una disolución sólida que, 
miscihles: de esla forma. el mntcri11l en proporciones aproximadamente 
·que resulta contiene minúsculas partf- igualeS. genera. un material dúctil. 
culas de uno de los polímeros dispersas Cuando el poliestireno puro se resque
en una matriz del.otro. COntrolando el braja por tina tensión mecánica. se ori
proceso de mezclado y su enfria"miento~.. gina una red de microgrietas que im
se·llega a una mezcla en la que la con~ .. plica a una deformación bastante frágil. 
centración y rango de· tamaños de las ·En cambio. la aleación se deformadúc
partfculas s~an óptimos, ~1 combina- · · tllmento <lo•arrotlan~u ba•<~•• da el ... 

. mo~ un .Pidstleo vllreo clf: una rl'!'r<••- ·· lid; •• <io~ir, •nnno •JU~ f¡;;m¡m üO :in• 
clón relativamente baja de ela.•tómero,· ... gulo de una. 4~ grado• con lo dirección 
las partfculas de éste refuerzan el ina- de la tensión, y en la• que el material 
terial, permitiendo una absorción más se encuentra estirado y es más delgado. 
'eficiente de la energfa cuando se frac- Parece ser que el comportamiento dúc
tura. Su resistencia a la propagación de til de la mezcla poliestireno/PPO pro
grietas aumenta sustancialmente. viene de la gran afinidad existente en-

Se acaba de desarrollar una nueva tre las moléculas de ambos polímeros: 
cla.o;e de mezclas incompatibles. las lla- este mismo factor justifica también su 
madas mezclas de altas prestaciones: miscibilidad. 
incorpnr.an éstas varios componcntCs· A diferencia de los polímeros amor-
en cantidades más o menos iguales. fos. los polímeros semicristalinos dis
Muchas veces nn se trata tanto de mi- tfngncnsc por su tcnacidnct intrínseca. 
ligar la fragilidad. cuanto mejorar otras Al consi~tir en regiones cristalinas in-
cunlidade~. Un ejemplo prometedor tcrcaladas con matcrinl amorfO. se ca7 

racterizan por tener una temperatura 
de transiciün vítrea, que es propia de la 
fase amorfa. y un punto de fusión, en 
el que las regiones cristalinas se vuel
ven fluidas. La mayorfa de los materia
les semicristalinos de uso común alcan
zan temperaturas de transición vítrea 
poi debajo de la temperatura am-

. biente: la del polietileno es de -110 
grados e y la del. nylon es aproxima
damente de cero grados. Si el nylon se 
somete a un secado drástico. su tem
peratura de transición vftrea es más 
alta. pero tiende a absorber espontá
neamente moléculas de agua que ac
túan como agente plastificante que lu
brica las cadena~ de la fase amorfa y 
hace bajar dicha temperatura. La na
turaleza elástica de la fase amorfa con
fiere tenacidad al nylon y a otros poU
mcros semicristulinos. 

Sin embargo, se ha observado re
cientemente que mezclando un poli
mero semicristalino con un elastómero 
se consigue un incremento de la tena
cidnd todavfa mayor. La dispersión efi
cicnl~ ~~~ inclusiones e•ftricas de elas
tómcro .en una matriz do nylon, poli· 
propileno o polióxldo de metlleno pro
duce mezclas llamadas supertenaoeo 
que suelen de•tinarse a aplicaciones de 
ingenieria. 

El tipo más reciente de mezclas se 
asemeja a materiales híbridos ("com
po•ites") reforzados con fibras; en ellos 
se combina un polímero de cadena fle-

. xible. verbigracia. el nylon. con un po
límero de cadena rfgida. El compo
nente rígido.· disperso en la matriz del 
polímero flexible. actúa de fibra de re
fuerzo molecular. Tales "híbridos mo-
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lecularcs" exhiben gran rigidez y resis
tencia al calor y a los agentes químicos, 
características éstas que les h:.u.:cn apro
piados c'omo sustitutos del rnetal en 
ciertos componentes de rr aria y 
estructuras aeronáuticas. 

M ientras que el mezclado permite 
combinar las propiedades venta

josas de diversos polímeros, otros mé
todos de procesado pueden incremen
tar la resistencia de un solo. polímero. 
Para que un material se beneficie ple
namente de la resistencia longitudinal 
que poseen las moléculas poliméricas, 
éstas deben gozar de una orientación 
única. Si bien muchos pOlímeros de ca
dena rígida se orientan fácilmente, es 
también posible alinear las cadenas de 
un polímero convencional de cadena 
flexible ·mediante un procesado ade
cuado. El producto suele ser una fibra 
en la que muchas de las cadenas de po
límero, que normalmente se encontra

. rían plegadas o arrolladas~ están ahora 
extendidas a lo largo del eje de la fibra, 
confiriéndole gran resistencia y rigidez. 

Las fibras orientadas obtenidas con 
polímeros· Semicristalinos como el ny
lon constituyen los pilares de la indus
tria de las fibras sintéticas. Se han ob
tenido~ recientemente, fibra" · ·'·rt ·más 
tenaces y con un grado r > de 
orientación a partir de otro .eros 
semicristalinos, e~tre los que ucstaca el 
polietilcno. Para entender cómo el po
lietileno. el plástico blando de las bo
tellas flexibles, puede transformarse, 
sin alteración química, en fibras con 
una resistencia a 'a tracción mayor que 
la de un peso equivalente de acero, se 
hace preciso conocer los cambios que 
acontecen en su microeslructura. Co
mo la de la mayoría de los polímeros 
scmicristalinos, la microestructura del 
polictilcno está dominada por las es· 

7. SINUIGJA Ul•: PIUU'II.:U/\Ofo;S rn un•IW,miM 
CODStituida por aapas alteraadail de d01 polimttos 
difrrnda~. OcdUc.-csc • lll rapunla q~ pracal.lt 
aatc la fndura (la &Olla uscun que se cxticndt 
la ~rtc superior de lalmacnJ. W capas midtn 11 
aakromdruldc~; lasmáoscuru~ 
cica al topoiínxro aliftoo..Kriluailrilo, WJnulnilll 
r¡pdu y rdaliYatmea.le frácil, ca bullo que W 111M 
claras soa de polkarboa.ato. tenaz y dúctil. Las ca--
1*1 rnpa se raqurbnjaa fadlmeate, formando 
mkroariftas que flldlitan el ~redmicnlo de la rnc
tura, miratru que las rqiüoe5 dUctib daalrrullaa 
bandas ... dul!a. F.olas rqlona ... delonnociáoo 
d&idil se aprec:iaa ca bl micrululocnfla, kNnada coo 
hu polarizacb, como baodas·co&oradas. Ll fur· 
modóadelos.....,..docholl••boorbr~ 
Iludo .. puDta~ de rnc~~~n , 
mea te: U de alll maacra como 

--po< poii<arl>o .. 
que soa las a pos dd""oo!u~u. odlrmo•oo~o». 
lrllo la que le dan ri¡ida. Lat.Jjmiaa es uo producto 
de la cmpra~~ ~ Cbcmkal J lllisnapn se obluYo 
eadlllburatorioddautor.cacolaboradóac:uaDuw. 
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fcrulitas. Estas cslnlcltlras cristalinas. 
:'iÍmilarcs a soles ratJi:mtcs. están for· 
mados por láminas cristalinas que irra
dian de un centro común. Dentro de 
cada !amela. o lámina. las cadenas po
liméricas se pliegan hacia abajo y hacia 
arriba entre dos planos .. Llenando los 
espacios existentes entre las lamelas se 
encuentran las regiones amorfas. 

Cuando un polfmero semicristalino 
se estira en una fibrilla, las esferulitas 
se separan y las !amelas se desintegran 
en pequeños fragmentos de cadenas 
plegadas. Los principales elementos es
tructurales de las fibrillas son las mi
crofibrillas, en las que los bloques cris
talinos están alineados uno detrás de 
otro. Estos bloques, aunque separados 
por regiones menOs ordenadas. quedan 
engarzados por moléculas de unión que 
hacen de puente entre unos y otros. 

Se acaba de descubrir que ciertas 
condiciones de procesado aumentan el 
grado de. extensión )'orientación de las 
macromoléculas. La extrusión. o esti
ramiento lento y extensivo a una tem· 
peratura cercana al punto de fusión del 

. polfmero es una vía para .conseguir di
cha orientación. Otra estrategia con· 
siste en tratar el-polímero con un di
solvente para formar un gel, que pos
teriormente se hila en· fibras orienta
das. En el gel. la red de macromolé
culas que constituye el material está 
expandida. con lo que disminúye su re
sistencia al hilado. 

Tnmhién C'S pnsihiC" oriC"ntar un po
Umero semicristalino en dos dimensio
nes. en vez de una, obteniéndose una 
lámina o película de polímero con ma
yor resistencia y tenacidad. Laminando 
el polímero en direcciones perpendi· 
colares alternantes. puede producirse 
la deformación requerida. Otra estra
tegia recurre a la extrusión en estado 
Sólido, mediante la cual un tubo de ma
terial polirilérico se fuerza a través de 
una boquilla que, al mismo tiempo que 
expande el tubo, comprime sus pare--· 

. des, deformándolo longitudinal y cir-
cularmente. En el caso del polipropi
leno, la lámina que resulta cuando se 
corta y se extiende el cilindro· expan
dido triplica aproximadamente la resis
tencia a la .tracción ·y. multiplica por 
nueve la tenacidad de·la lámina del po
Umero sin orientar. 
. En el Centro de Investigación Apli

cada tic l'olhncros tic la Univcrsidall 
Case Western Reserve. el autor y sus 
colegas han an~lizado los c:-.mhios mi
croestructurales relacionados con el au
mento de resistencia y tenacidad. Con 
un ":licroscopio óptico. se han seguido 
los camoios que tienen lugar en In 
forma de las esrerulitas C"ristalinas 

8. ESTA MEMBRANA MICROPOROSA se preparó estirando rtpetldamenle uu pelkula de pollpropl
leno a temperatura! altas y baJa.•. Fl Proce!MI ha oriJdnado m la pelkula diminuta Krldas panlela.'l, dell
mlt•dJPrnrmlrmfthm"qnrdf'ftiM'nnnlamnñnprcmlo:dlc•rt~pnmdf'varimrc:lenfMdeanptrom(unanptrom 
equivale ato-", metros). ~ado que el pollproptleno re~le ti agua. me llpo de nvmbrana r~~lmtwrmHble 
al agua. pero no a los pses nla otras sustancias dl~nas. cualidad~ &tasque la hac:tn CitO pan lrutrumeatos 
de odttenac:lón de la sanR"f 1 pan slstema.'t de doslfkKión controlada de "rmatOS. Slll membrana R trata 
qufmkammte pua que pueda hu~. puede senir tamblfn de mkronltroapaz de stpanr del agua 
mk:roor~tanlsmos tale.~~~ como las baderfa!l. La mtcrorotftKI'I!Ra elutrónka de rastreo rnoetn el material 
Cdprd, de la CelaneR Corpontion, y ha sido propordonada por, Ctlanae Stpa~tlons Produc:b. 

cuando el polipropileno se deforma en 
dos dimensiones. Los diagramas de di
fracción de rayos X han permitido se-

. guir el rastro de los cambios concomi
tantes a la orientación molecular. Se ha 
encontrado que. cuando las esferulitas 
se aplanan, las !amelas cristalinas giran 
en el plano de la lámina y se rompen 
en bloques cristalinos menores. los oua
les. en la lámina completamente defor
mada. quedan entretejidos en una tela 
amorfa de cadenas de polímero que se 
orientan según las direcciones de de· 
formación. La estructura orientada de 
cristalitos y moléculas enlazantes ro
huslcce la l:ímina deformadil. 

L os avances recientes en el proce
. sado de polímeros han posibilitado 

la fahricación de estructuras con una 
relación menos estrccha·con las propie
dades moleculares que las discutidas 
hasta este momento. ~or ejemplo. en 

vez de mezclar varios polfmeros, se 
realiza con ellos una extrusión simul
tánea para originar una- estructura com
puesta de capas alternadas de diferen
tes polfmeros, cada capa con unos 10 
micrometros de espesor. El grosor del 
material fabricado puede incluir cien
tos o miles de capas; y si un compo
nente es rfgido pero frágil y el otro elás
tico. su comportamiento global será, a 
la vez, rfgido y tenaz. 

Tal tipo de estructura impuesta re
sulta decisiva para las prestaciones de 
las membranas poliméricas, un tipo 
de material que ha originado nuevos 
procesos industriales. nuevos instru-

. mentos médicos y nuevos art!culos de 
consumo. Algunas membranas son mi
croporosas. agujereadas con orificios 
de un tamaño mínimo. hasta el punto 
de evitar el paso de una bacteria. Estos 
agujeros suelen ser "micro fisuras", 
esto es. pequeñas grietas producidas en 
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9. LOS POLIMEROS BIOLOGICOS poseen una arquitectura que esf:4 adaptada coa predsión a los rs-
fuen.os que bao de iOportllr. La ruisteacia loagiludinal dd tendón es rruco del empaquetamiento de las 
ftbrUW dd polímero colq:eoo, uritntadas sqün el eje dd tcodón (oniba). La luz polarizada revela la on· 
du.Jadóo de las Obrilhlli que las baa cüstias. La pared dd inccstiDo aCá lamblén rd'onada por Obras 
ooduladu t;1e colágeno, organizadas en grupos que se entretejen (abajO). Cada arupo de fibrillas paralelas 
(onna UD á.agulo de UDOS JO grados CUil deje DUIJUr dcllntestino \ltll esta (otognfill, dicbo eje COincide CUD 
la dia¡oaal que va desde d extremo ~perior izquierdo allareriur derecho). Esta disposición ordenada per
mite combinar el refuerzo coa UIUI adecuada elasticidad. Cuando la pared del intestino se c:slira, W Obrillas 
pierden su ondulación y los áiJIUIOS cambian. Ea ültimo extremo, la red de coügcoo se ~ inextensible, 
protqieodu al lntbllno de la ruptura. W mkrurutugnrws se ·dcbrn al auto~ y a liUS cuhaburlldurn. 

la película de plástico al aplicar un• 
tensión. Algunas. membranas de este 
tipo se . usan para microfiltración. 
Otras, al estar fabricadas de un polí
mero hidrofóbico (repelente del agua), 

- permiten el paso de cienos líquidos y 
gases, pero no de agua ni de disolucio
nes acuosas; estas membranas ha(l en
contrado ·aplicaciones en ropas imper
meables y transpirables, dispositivos 
para oxigenación de la sangro y sisto
mas dosificadores de fármacos. 

La mayoría de las membranas no 
son, sin embargo. porosas: la dinámica 
molecular controla la permeabilidad. 
La estructura electrónica del polímero 
puede favorecer el paso de determina
dos iones, haciéndolo adecuado para 
electrodiálisis (uso de un campo eléc· 
trico para extraer iones a trav~s de una 

. membrana). Existen también otras 
membranas que sólo son permeables al 
agua o a determinados gases. En los 
usos a que se destinan -desalinización 
del agua de mar por ósmosis inversa. o 
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ai!:l:tmiento del oXígeno del aire-, tales 
membranas deben, a menudo, resistir 
altas presiones del flujo de líquido o 
gas. Al mismo tiempo, la membrana ha 
de ser lo suficientemente delgada como 
para tener la permeabilidad adecuada. 
Por tales razones, es necesario dispo
ner de un soporte mecánico, y esto se 
resuelve fabricando la membrana como 
una capa delgada y continua de poli· 
m~ro adosada a una subestructura po· 
rosa más gruesa. Dicha subestructura 
suel~ estar, a su vez, reforzada por una 
capa de tela sintética. 

M uchos de los avances registrados 
en la síntesis y transforinación de 

los polímeros tienen como objetivo me
jor~r sus prestaciones bajo condiciones 
de tensión mecánica y en entornos quí
micos y térniicos diversos. Los· investi
gadores de polímeros se afanan ahora 
por obtener materiales que satisfagan 
otros tipos de aplicación, usando el ca
rácter eléctrico que tienen 'las macro-

,. 
moléculas. Dada la naturalc~a aislante · ~· 
de la m-ayoría de los polímeros, se han ¡; 
utilizado tradicionalmente como mate· '' 
riales aislantes o de soporte en electró
nica. Más recientemente, han asum· 
nuevas funcion~s .. ·destacando las n 
tivas al aprovechamiento de su resl~· 
tencia a la luz o a los haces de electro· 
nes, sirviendo de materiales enmasca
rantes. sobre los que se trazan los cir
cuitos impresos mediante haces de luz, 
radiación o electrones durante la fabri
cación de las micropastillas ("micro
chips"). En la actualidad parece que 
cienos polimeros, si se modifican apro· 
piadamente, podrían desempeñar un 
papel activo como conductores en sis
temas electrónicos. · 

La conductividad eléctrica de un ma
terial rcOcja su ~structura ch:ctrónica. 
Los electrones qUe rodean a un átomo 
ocupan·· orbitales específicos, caracte· 
r~zados por niveles discretos de ener
gía. Cuando los orbitales de muchos 
átomos se solapan en un sólido, los 
electrones se deslocalizan y dejan de 
penenecer a un átomo en particular., 
Al mismo tiempo, los niveles discretos 
de energía se ensanchan en bandas per
mitidas de-energía, éada una de las cua· 
les es capaz de acomodar· un número 
específico de electrones. Si la banda 
ocupada de mayor energía del sóli 
sólo está parcialmente llena, el ma 
rial será conductor, pero si está com
pletamente ocupada será un semicon· 
ductor o un aislante. 

E n los polímeros en los 4ue los pares 
de átomos de carbono adyacentes 

están unidos por dobles enlaces, los or
bitales se solapan a lo largo de la ca· 
dena de polímero y los estados ener
géticos se transforman en bandas. La 
banda ocupada de mayor energía está 
llena y los electrones deberán trasla· 
darse a la banda energética vacante su- . 
perior para conferir a la molécula de 
polímero conductividad sobre su eje. 

La conductividad de tales polímeros 
puede incrementarse am_pliamente me· 
diantc dopado (adición de determina· 
das impurezas). Se cree que la impu
reza actúa restando o añadiendo elec
trones a las cadenas polimérícas; es de
cir. la banda energética llena pierde 
electrones o la banda vacía inmediata
mente superior los gana. De esta ma· 
nera, el material consigue la banda 
energética parcialmente ocupada que 
se necesita para la conducción. La cr 
ductividad del poliacetileno,' uno de 
primeros polímeros conductores de::. 
rrollados, puede elevarse diez órdenes i 
de ·magnitud mediante dopado con ~-
pentalluoruro de arsénico, alcanzando · l 

~ 
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el nivel de conducción de·dctcrminados 
metales. 

La teoría de la conductividad en los 
polímeros no está plenamente desarro~ 
liada, lo que explica la persistencia de 
barreras prácticas para el uso rutinario 
de estos materiales. Muchos poiímeros 
que pueden volverse conductores tie
nen cadenas principales de naturaleza 
aromática. ya que estos grupos contie· 
nen dobles enlaces y se caracterizan 
por presentar orbitales deslocalizados. 
Estos polímeros rígidos y conductores. 
diffciles de procesar, resisten al calor y 
a los disolventes y son además bastante 
frágiles. En un esfuerzo por reducir es
tos inconvenientes. Mark Druy, Mi· 
chael Rubner y Sukant Tripathy. de los 
Laboratorios GTE. han mezclado po· 
límeros conductores con elastómeros, 
para darles resistencia y facilitar su re· 
blandecimiento y moldeo. 

Ciertos polímeros pueden manipu· 
larsc para mostrar otro tipo Uc 

comportamiento que también involu
cra su estructura electrónica. La luz 
está asociada a un éampo eléctrico os· 
cil~nte que interacciona con la estruc~ 
lura electrónica de la materia. En res
puesta al campo eléctrico de una luz 
muy hltensa. cambian las propiedades 
ópticas de ciertos materiales. Este com· 
portamiento óptico no lineal puede ma· 
nifestarse como_ un cambio en la absor· 
ción óptica o en el índice de refracción. 
El desarrollo de materiales con res· 
puesta no lineal elevada podría abrir el 
camino a un ordenador o un sistema de 
comunicaciones totalmente ópticos, en 
los cuales la luz· controlara la propa-
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gación -de otros haces luminosoS. de la 
misma manera que las corrientes de 
electrones se controlan unas a otras en 
microelectrónica. 

Recientemente, se ha visto que cier· 
tos polímeros semiconductores -los po· 
lidiacetilenos- presentan desviaciones 
extremadame.nte grandes del compor· 
tamiento óptico lineal. Anthony F. Ga
rito, de la Universidad de Pennsylva
nia, y Alan Buckley, de la Celanese 
Research Company, han descubierto 
también desviaciones drásticas de la li· 
nealidad óptica en ciertos polfmeros rf· 
gidos como el poli(parafenilenbenzo
bisimidazol) (PBI). Se cree ·que este 
comportamiento refleja el solapa, 
miento de orbitales a lo largo del eje 
del polímero. Cuando una luz intensa 
con una determinada longitud de onda 
incide en la molécula con un á~gulo es· 
pecffico, excita los electrones desloca
lizados de tal forma que su respuesta a 
un segundo haz luminoso queda alte· 
racJa. Esta respuesta modificada se ma· · 
nifiesta en un cambio momentáneo del 
índice de refracción del materiaL En ur1 
instrumento práctico que se basara en 
este efecto, el material no linealtendrla 
que estar libre de defectos que disper· 
saran la luz. Con este fin, Mrlnal Tha
kur. de los Laboratorios GTE. ha con· 
seguido desarrollar películas monocris· 
talinas de polidiacetileno próximas a la 
perfección óptica. 

A pesar de su probada versatilidad, 
los polímeros se siguen em· 

· pleando, sobre todo, como materiales 
estructurales. para sacarle partido a sus 
propiedades mecánicas, claramente su· 
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10. JF.RARQUIA de IM unldadn ntruduraledel tendón. Empine en t'llropocol.dlftiO, una triple hllke 
deodena.~ pnlhnfrica.1 de protdna. y Rorpnta atravfsde mkroflbrillat, subQbrtllu, ftbrillas(ondul8das 
cqftdo no ffl.dn hajo ten.<rión) y radcu&os,' ha5b llf'Rar alteñdón mkmo. La orpntodón Jer6rqukll dd 
tl'nllfln" la ra711n de w tenaddad. Cuandn el tendón~ MJmele a un11 temi6n excedva, lu unidades rstruc~ 
turales pueden ralblr por .,....OO. aMorblmdo localrntnll' de'rlf• '! t•llanda 111 rotura de aqufl. 



11. EL POLIMERO CON CARACTER DE CRJSTAL LIQUIDO, coaoddo 
comu Vrctra, llltUOie opootáohmente una complicada moCi'a&opl cuaoch.l se 
inyKta en un molde. Urue micrululoa&rafla dcdrónica de rutnu (itqMitnld), 
tomada después dr romper 111 munlra,uiut va solidlfkada, rcnla sus dos cao 
ncleriuh:as mú noblbkll: u.na cubierta cxtenia estratlllcada, coosJstcnte ca 
Obru y pLIH:w; »lincudw. en uou ünku dirección, y un núdco rm.~ral de estruc
tura menoti ordenada. l.acubierla~ lul urialnadu a partlrdd Oujo del poli mero 

Cundido sobre las paredes del motd~. Rujo qut" bái:e qge las moléculas de cadena 
rigida (caractftisticas de un polimuu coa carácter de cristal liquido} se orieutea 
en la dinctJón de la corriente. La uc~otadóo de las moléculas se ddcda en u.oa 
mkroCo&o&rafia electrónic.a d~ ri&Slreo qué muestra una superficie de Cractw-a 
de cUcba cubitrta (dtncluJ), revelando una lextura muy parcckla ala de la ma
dera. El pulinwru muldeadu por tnyudOo e.: rtaldu a lu blrgu dt-1 eje de urico
hadón molecular, asi 1.-omo la nuadrr.1 lu n, a su ve:~:, a lo lurRQ de su fibra . 

periores. Dada la capacidad que tienen 
el procesado y la síntesis molecular 
para mejorar el comportamienlo me
cánico de los polímeros, los investiga
dores continuaran buscando nuevas 
vías. cada vez más favorables, para or
ganizar las macromoléculas; <..umo guía 
para ello, harían bien en fijar su aten
ción en la biología. 

La ar4uitcctura del tendón resulta 
instructiva. El tendón está constituido 
fundamentalmente por una proteína fi
brosa, el colágeno, que es un polímero 
biológico, embebida en una matriz de 
naturaleza gelatinosa fonUada por 
otras sustancias. Su estructura jerár
quica muestra seis niveles de organi
zación diferentes; se resuelve ·en cont
ponentes cada vez- más finos en fascí
culos, fibrillas; subfibrillas, microfibri
llas y finalmente una macromolécula, 
el tropocolágeno, una hélice triple de. 
cadenas do proteína. La arquitectura 
de tal estructura refleja las tensiones 
que ha de soportar: está orientada. en 
todos los niveles, según un eje único. 
Las fibrillas presentan una naturaleZa 
rizada u ondulada que le comunica su 
elasticidad. 

Además, la naturaleza jerárquica de 
la estructura le confiere tenacidad. 
Cuando el tendón está bajo una gran 
tensión, los pe4ueños elt!'mentos de la 
estructura fallan imlependientemente: 

. lás fibrillas individuales se rompen en 
· subfibrillas y microfibrillas. El fallo lo
cal absorbe energía, evitando, de esta 
manera, el fallo catastrófico del sistema 
entero, a no ser 4ue los·Uatius sufridos 
sean enormes·. 

·El misnlo principio de urganiza(.:iún 
jerárquica, específicamente adap

tada a la tensión, aparl!ce en muchos 
otros materiales biológicos. Por ejem
plo, tiajo su revestimiento mucoso. la 
pared del intestino está reforzada por 
.fibras de coláge~o rizadas,· Dos series 
orienradas .de fibras rodean. oblicua
mente el intestino. cruzadas entre sí 
con un ángu-lo de __ unos seseri'ta grados. 
La ondulación de la fibra y su disposi-

. _cíón sesgada permiten al intestino di
latarse y volverse a contraer elástica
mente. Las técnicas de la ciencia de 
materiales han revelado 4ue. otras re-

- lacioncs _sj!Jlilarcs y elegantes entre! la 
estructura y las propiedades mecánicas 
se dan, también, en la -pared de la 
aorta, los discos intervertebralcs y los 
cartílagos de las artícul:u:iones. 

La ciencia de los polímeros está co
menzando a imitar los principios de or
ganización jerárquica por los que se ri- · 
gen los tejidos biológicos. En muchos 
nuevos materiales compuestos de tipo 
polímero-matriz, las tibras rcforLantcs 
se acomodan según unos modelos de 

organización que prevén las tens 
que afrontará el material. Unos P~
polímeros sintéticos imitan incluso la 
capacidad de las macromoléculas bio
lógicas -de aUtocnsamblarsc en estruc
turas coinplejas. Los polímeros con 
propiedades de cristal líquido pueden 
ad4uirir espontáneamente una morfo- . 
logia compleja, dado que su orienta
ción molecular surgl! en rcspucsta a la 
aparicidn de un tlujo. Un ejemplo es
tudiado P.<Jr el autor y sus colaborado
res es el moldeado por inyección de 
una membrana ordenada en capas con 
un alto grado de orientación, parecida, 
pues, a la mica. La ·orientación mole
cular confiere rigidez al material y la 
estratificación, como la de la mica, le 
aporta tenacidad superficial, al capaci
tarle para absorber daños locales. 

E s tentador sugerir que el estudio de 
los materiales biológicos podría 

llevar a nuevos diseños jerarquizados 
para los polímeros sintéticos. En todo 
caso, la biología ilustra las posibilida
des que tiene el diseño de polímeros 

· para la construcción de sistemas -
aplicaciones particulares. No hay 
de que los polímeros necesarios . 
afrontar los desafíos del siglo XXI ae
bcrán concebirse, no como materiales 
monolíticos, sino como sistemas de ma
teriales intrincadamente estructurados. 
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Materiales híbridos 
La composición y estructura interna de los materiales 

. . ' 
híbridospuede modificarse a voluntad con el fin de 

adaptar sus prestaciones a las exigencias del usuario 

Tsu-Weí Chou. Roy L. McCullough y R .. Byron Pipes 

U
n avión capaz de despegar, atra
vesar la atmósfera y el espacio 
a velocidades hipersónicas y 

seguir incólume tras entrar de nuevo en 
la atmósfera para aterriZar en su des
tino como un avión convencional ha
bria superado la prueba decisiva de la 

-eficacia de sus materiales estructurales. 
Para colocarse en órbita con la sola 
ayuda de su reserva de carburante, el 
ingenio necesitaría una estructura cons
;_ruida, a la vez. de materiales livianos. 
rígidos y resistentes, capaces de sopor
<ar enormes tensiones aerodinámicas. 
·''Tunas partes de su estructura nece-

ian mantener su resistencia a una 
.peratura superior a 1000 grados 

Celsius; los motores deberían soportar 
temperaturas aún mayores. Aunque se 
pretende llegar a construir un avión 
como el descrito, se ha avanzado muy 
poco en su diseño. No cabe duda, sin 
embargo. acerca del tipo de materiales 
que constituirían su estructura y deter~ 
minados elementos de sus motores: los 
materiales hflli idos ("composites"). 

El comportamiento que ese aparato 
exigiría a su estruCtura sería único, 
pero no nuevo del todo. La necesidad 
de conjugar rigidez y resistencia con 
baja densidad ya ha llevado a los in
genieros aeronáuticos, diseñadores de 
artículos deportivos e ingenieros de la 
automoción a recurrir a los materia•es ~
híbridos para algunos componentes. 
Ciertos materiales híbridos que cum· 
plen con la exigencia adicional de re
sistencia a temperaturas elevadas se 
usan en algunos componentes de los 
motores de los cohetes y en los conos 
de proa de los misiles. Cuando el 
avance tecnológico plantea la necesi-

dad de combinar propiedades que nin
gún material puede sumiñistrar por sí 
sólo, la solución se encuentra muchas 
veces en un material híbrido. Al intro
ducir fibras o partículas de una sustan
cia. en una matriz que actúa de agluti
nante, el diseñador de materiales hí
bridos puede conseguir propiedades 
que ninguno de los dos posee por se
parado. 

A la vista de todo esto. podría pa
recer que los materiales híbridos revis
ten una complejidad desmesurada. La 
fabricación de materiales estructurales 
ideales parece hallarse a nuestro al
cance. con algunos .elementos concen
trados en la sección central de la tabla 
periódica. Entce ellos, el carbono. alu
minio, silicio. nitrógeno y oxígeno for
man compuestos cuyos átomos están 
unidos por enlaces estables y fuertes. 
Gracias a eso. tales compuestos, repre
sentados por las cerámicas de óxido de 
aluminio (el principal componente del 
rubí y del zafiro). carburo de silicio y 
dióxido de silicio (un componente bá
sico del vidrio). soo fuertes. rígidos y 
resistentes al calor y al ataque químico. 
Sus densidades son bajas: sus elemen
tos constituyentes. abundantes. El car~ 
bono presenta por sí solo estas excelen
tes propiedades en la forma de grafito. 

Pero se trata de elementos con un 
grave inconveniente, que los ha 

mantenido apartados de las estructuras 
tradicionales: son frágiles. Un pequeño 
rasguño superficial o un defecto in
terno resulta suficiente para iniciar una 
rotura.'Su fácil agrietamiento nos en
seña que casi nunca alcanzan la resis
tencia que en teoría encierran: no es 

• NSIONK'i que sufre un mnterial hfbrido flexible ht'Cho de fibras onduladas de grafito induidasen una 
umtriz de resina, regi~trndas en este tapiz cromático. La muestra se sometió a tensión y st ruto¡trafió con 
prismas cruzados polarizantes. Lo tensión modifica lao; propiedades ópticas de la matriz, dando lugar a 
dia~tramas cromáticos de interferencia al ser iluminada con lut polarizada. Como todos los materiales hi· 
hridos. la ... fibras y la matriz juntas muestran un comportamiento me<:ánico orij!inal. A ter.siones no mu~· 
fuertes el habrido se estira Fácilmente: cuando la.~ fibras~ enderezan tddormando los bordes de la matriL 
{'n "iierra) se torna mucho más riRido. El híbrido de esta ilustración no tiene uso pr:ictico; se trata de un 
~is.tt'ma "'r>erimental para examinar t'l efecto de las nhras ondulada." en las propit'dades. de los materialt>!> 
hibri:lus. l.a rnt02rafia ha !'ido obtenida por uno de los autores (Tsu-Wei Chou) ,. \arios cnlt'~as su~·n,. 

probable que el material antes de su 
empleo se halle lihre de pequeños de
fectos. ni que tarden en presentarse 
con el uso real. 

Cuando se produce este material en 
partículas o fibras finas (el caso más co
mún), su resistencia útil se multiplica. 
Mientras que el vidrio normal carece 
de valor por su tendencia a resquebra
jarse. un vidrio si miliar tejido en forma 
de fibras finas opone una resistencia a 
la tracción de tres mil millones de pas
cales. (Un pascal equivale a la fuerza 
de un newton ejercida sobre un área de 
un metro cuadrado.) La resistencia a la 
tracCión de un acero corriente, por po
ner una comparación, se cifra en 500 
millones de pascales. · 

El notable aumento de resistencia a 
pequeñas escalas es. en parte. un fe
nómeno estadístico: la probabilidad de 
que una muestra de material contenga 
un defecto suficiente para provocar un 
resquebrajamiento disminuye a medida 
que mengua el tamaño de la muestra. 
Además. si se ¡ompe una fibra de la 
agrupación. la grieta ya no se propaga 
y el resto de las fibras permanece in
tacto. Por el contrario. si se trata de 
una cantidad similar de material ma
cizo la grieta inicial se expandirá hasta 
desencadenar la rotura total. 

Los "pelos de bigote .. son pequeñas 
estructuras aciculares fabricadas de 
carburo de silicio y óxido de aluminio; 
menos débiles, ofrecen una resistencia 
mayor que el material en bruto. Los 
pelos de bigote tienen una menor pro
babilidad de alojar defectos que el ma
terial en hruto, no sólo por razones es
tadísticas. sino también porque se fa
brican en forma de monocristales que 
po:-;cen una geometría teóricamente 
perfecta . 

La idea de que muchos materiales se 
comportan mejor presentados en fibra 
vigc tamhién en ciertos polímeros or
gánicos. Las molt:culas de polímero es
tán constituidas por una larga cadena 
de átomos. generalmente carhono. uni
das por enlaces covalcntes. En la ma-
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yoría de los casos. las cadenas se hallan 
débilmente li~adas o cristalizadas se
gún esquemas complejos. Si pueden se
pararse con (..·ierta facilidad. el· resul
tado (..'S un material flexible y liviano. 
Pero si las caLle nas están orientadas en 
hl dirección de la tensión. el polímero 
puede TL'sultar muy fuerte y rígido. Las 
mólcculas de algunos polimcros, con 
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PARTICULAS 

CONSTRUCCION CILINDRICA 
TRIDIMENSIONAL 

forma de barra. se alinean fácilmente al 
hilar el polímero para obtener las fi
bras; la fabricación de fibras ara midas. 
notables por su resistencia y rigidez. se 
funda en este efecto. Polímeros con ca
denas flexibles. como el polictileno. 
pueden convcrti~se también en fibras 
sumamente resistentes y rígidas por 
medio de té~nicas que extienden y 

_;;~/:~~::~~~~::~~;:~:~:~~': 
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FIBRAS CONTINUAS 

ENTRAMADO TRI AXIAL 

TRENZADO TRIDIMENSIONAL 

orientan las moléculas del polímero en 
la dirección del eje de la fibra. 

L os materiales híbridos represe"'"" ~ 
un punto de rdcrcncia para · 

boración Jc nuevos matcri<.1les ~ 
vechando las VL:ntajas de las fibras. 1.::.1 
haz de fihras carece de gran valor es
tructural. Para s;..¡carlc partido a su re-

FIBRAS CORTAS 

TEJIDO 

l\' 
TEJIDO ORTOGONAL TRJDIMENS·rz.· 

2. (;1-:0METRIAS REI-'ORZANTES de lm materlaln bibrld05, BR,rupadas a 
¡.:randt~ roes~us pur la forma de sus elementos refouanfes: p:.rticulas. fibras 
continuas y fibra.~ cortas (arriba). Los grupos de fibras continuas puraiC'Ias se 
insertan en del~adas capa.'! de material hibrido, con las tu a les se forma después 
un laminado. En proceso allernati,·o, cad:.~ plie,::ode laminado puede rdorz.arse 

ton fibras continuas entramadru~ o tejidas (untroJ en una "prdurma" textil que 
cubre el espesor entero 'i la lonJ(itud de 1.- t'.'ilructura acab.act.. del hibridu. Al· 
~unas ¡.:eometría.'i desarrolladas rccicntenu:nte dejan de lado hllllllmin;~dtín: has 
nbr~sr entrtocru7.an o entrelazan en tres dimensiones labajol; ello, en aiJtunos 
ca.~~. permite obtener dirrcl.amenle la fhrm.a final del hihridn. Al t'le2ir entre 
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~i~tcncia. el diseñador de materiales hí
bridos las introduce en una matriz de 
otro material. La matriz actúa de con-

'·lmerante. uniendo las fibras y con
~ndo soliüez al material. También 
protege de las tensiones del entorno 

y de daños físicos que pudieran pro
vocar la aparición de grietas. 

La resistencia y rigidez del material 

:NTAECRUZADO DE TRAMA MUL TIAXIAL MULTICAPA 

CONSTAUCCION ANGULAR BLOQUEADA 

las diH•rsas dlspostdones, los Ingenieros consideran 
d coste y lascaractcristlca<; mecánicas; por ejemplo, 
las direcciones para las que la dlsposicióa espacial· 
suministramásreslstenda. S. Fowser, A. P. Majidl, 
J.-l\1. Yana y F. Ko han aportado el material. 

híbrido débense. en gran parte. al rc
forzante. si bien la matriz contribuvc a 
definir otras propiedades. La conduc
tividad térmica y eléctrica del material 
híbrido. por ejemplo. está estrecha
mente condicionada por la conductivi
dad de la matriz. El comportamiento 
mecánico del material híbrido cstJ re
gido no sólo por las fibras. sino tam
bién por un efecto sinergético entre fi
bras y matriz. 

La resistencia del material híbrido 
frente a la tensión es resultado de un 
efecto sinergético (cooperativo). 
Cuando un haz de fibras sin una matriz 
circundante se somete a tensiones, la 
rotura de una de sus fibras la inutiliza 
para soportar cargas. La tensión que 
estuviera aguantando se transmitt! a las 
fibras intactas, acercándolas más a su 
límite de fractura. Si las fibras están in
corporadas en una matriz, la rotura no 
acaba con la función mecánica de la fi
bra afectada. 

La razón estriba en que los materia
les que forman las matrices suelen ser 
dúctiles: elásticos o plásticos. Cuando 
los- dos terminales rotos de la fibra se 
separan. la deformación elástica o el 
estiramiento plástico de la matriz so
porta esfuerzos de cizalladura que poco 
a poco crean tensiones en los fragmen
tos. En virtud de esta transferencia de 
carga, la fibra rota continúa contribu
Yendo a la resistencia del material hí
brido. La tensión en las fibms intactas 
de su entorno aumenta menos que si no 
existiera matriz y el material híbrido es 
Capaz de soportar mayores tensiones 
sin romperse. El efecto sinergético de 
las fibras y la matriz puede reforzar, 
por tanto. el material híbrido y poten
ciar así su tenacidad, ya que se necesita 
más trabajo para producir la fractura. 

Si bien la ductilidad. de la matriz 
constituye un criterio de elección del 
material componente, la constricción 
más fuerte la impone el intervalo de 
temperaturas a que el material híbrido 
va a estar sometido durante su uso. Los 
híbridos expuestos a temperaturas no 
superiores a 100-200 grados Celsius tie
nen generalmente un polímero como 
matriz. La mayor parte de los materia
les híbridos corresponden a este grupo: 
la fibra de vidrio. por ejemplo. que fue 
uno de los primeros, consta de cortas 
fibras de vidrio embebidas en poliéster. 
Se emplea eit utensilios. cascos de 
barco y carrocerías de coche. ya que no 
sólo reduce el peso de un componente. 
sino que también abarata su produc
ción; pues en algunos casos. inyectando 
en un molde. una estructura compleja 
queda reducida a una sola pieza. Mu
chos de los materiales híbridos desarro
llados para recubrimientos de avión y 

elementos'eStructurales lle,·an también 
fihras rígidas y consistentes: grafito o 
ara midas incluidos en un polímero. ge
naalmente uno que ofrezca mayor r~
sistencia a la tcmperatur<J que el po
liéster. 

Las matrices poliméricas son. con 
frecuencia. termoestables: lo que ocu
rre si existen enlaces entre las cadenas 
de polímero que bloqueen la estructura 
molecular para dar lugar a una red tri
dimensional rígida que no se pueda 
fundir. Los materiales termoestables 
resisten mucho mejor el calor que la 
mayoría de los tcrmoplásticos. la otra 
clase de materiales poliméricos: éstos 
se funden cuando se calientan porque 
sus enlaces no cruzan las cadenas po
liméricas. Las resinas epoxy son los in
tegrantes de uso habitual en las matri
ces termoestables de los materiales hí
bridos de mejor comportamiento. Otra 
clase de resinas. las poliimidas. que so
portan una exposición continua a 'tem
peraturas por encima de los 300 grados 
Celsius. >.!stá despertando un creciente 
interés. 

La elección de la matriz determina el 
proceso-de elaboración del material hí
brido. Al fabricar un híbrido de matriz 
polimérica. las fibras. norrn:.tlmente en 
forma de hilos o haces. se incluyen en 
la resina m:.ttriz. Pueden asi agruparse 
en Cintas o láminas. que se ensambla
rán a mano para formar una estructura 
laminada. Las fibras incluidas pueden 
también aplicarse directamente sobre 
un objeto por el proceso de "arrolla
miento de filamento". La resina ter
moestable exige curación de la estruc
tura: someterla a unas condiciones que 

· permitan entrecruzarse a las cadenas . 
del polímero. El híbrido debe soportar. 
a menudo, altas temperaturas y presio
nes durante muchas horas. 

Para acortar el tiempo del p_roceso, 
se están desarrollando materiales de 
matriz termoplástica. Tenemos un 
ejemplo rrometedor_en el polímero po
lietilenetercetona (PEEC). Sintetizar un 
material híbrido de matriz termoplás
tica sólo exige una exposición relati
vamente corta a una temperatura sufi
ciente para ablandar el plástico. La 
temperatura de fusión de algunas ma
trices termoplásticas es tan alta que ri
valizan. en resistencia al calor. con los 
materiales tt~rmoestables: el PEEC. por 
ejemplo. funde a 334 grados C. Los ter
moplásticos gozan de una ventaja adi
cional: son·más tenaces que la mayoría 
de Jos termocstables. 

Las te:nperaturas de fusión o degra
dación de una matriz polimérica 

exigen otro tipo de material para la ma
triz: suele tratarse de un metal. Ade-
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3. AUMENTO DE RIGIDEZ conseguido al entrebuar las fibras dentro de la matriz. Se hace evidente en 
cuanto comparamos las curvas que muestran la relación entre tensión y deformación para un material no 
reforzado (polfmero, metal y cerámica) con las de los materiales hlbridos correspondientes (en color). La 
tensión se mide aquí en pascales: una fuerza de un newton ejerdda sobre un metro cuadrado del material. . 
La deformación es la proporción en que el material sometido a tensión se alarga. Mientras que un epoxy (un 
polímero) sin reforzar se estlra fácilmente. un material híbrido de matriz epo~ty que cont.enga un 50 por 
ciento en volumen de fibras de carburo de silicio es mucho más rígido: su curva tensión-deformación adquiere 
una trayectoria más firme (arriba). En una matriz de aluminio, el mismo porcentaje en \'Oiumen de refor· 
zante, en este caso ftbrasdeóxldodealuminlo, también mejora la rtgidez(unrro). (En razón de la fragilidad 
de las fibras, el hfbrldo se rompe ante una deformación mucho menor que el aluminio sin refcrzar.) Una 
fracción similar de fibras de carburo de silicio confiere poca rigidez a una matriz de \'ldrio borosilicato, pero 
le proporciona tenacidad, aumentando el porcentaje que puede deformarse sin romperse (abajo). Las fibras 
son las causantes, ya que frenan el crecimiento dt grietas en la matriz Karl M. Prewo. del U.T. Rrsearch 
Center. Ravlndranath Shetty, de Zimmer Inc., y Chou realizaron las investigaciones resumidas aqu(. 

más de la resistencia a la tempe!atura, 
la matriz metálica ofrece nuevas ven
tajas. Su mayor resistencia mecánica 
complementa la propia de las fibras 
que la refuerzan; su ductilidad propor· 
ciona tenacidad al material híbriUo. · 
Mas ese tipo de matriz conlleva dos 
problemas: una densidad sup;:rior en 
comparación con los polímeros. aun 
cuando los metales ligeros como alu
minio. magnesio y titanio constituyan 

las matrices habituales, y una· maYor 
complejidad de procesado. Mientras 
que la fabricación de muchos híbridos 
avanzados de matriz polimérica se ha 
convertido en rutina, el desarrollo de 
materiales híbridos de matriz metálica 
ha progresado más lentamente, en 
parte debido a las condiciones extre· 
mas bajo las que hay que llevar a cabo 
el proceso de incluir fibras de alta re
sistencia en una matriz de metal. 

La estrategia ohvia de infiltrar un 
haz Jc fihras en metal fundido reclama 
temperaturas ~levadisimas. Esto con
lleva el gra\'e riesgo de inducir re~v-~ · 
nes en las intercaras: reaccione 
micas entre fihras y matriz. Si las 
ciones tienen lugar en una capa delgaua 
pueden servir para unir fibras y matriz. 
pero si los productos de reacción for
man una capa más gruesa podrían de· 
bilitar el enlace y degradar fibras y ma
triz. 

Para salir al paso de tales reacciones 
se han ingeniado procesos de fabrica
ción que admiten temperaturas más ba
jas. En una de las técnicas, la unión por 
difusión. se une la matriz metálica en 
forma de láminas o polvo con las fibras 
bajo altas presiones. a temperaturas 
por debajo del punto de fusión del me
tal. La difusión del metal en estado só
lido da coherencia al material híbrido. 
A temperaturas más bajas todavía que 
las necesarias para la unión por difu
sión pueden tener lugar importantes 
reacciones interfaciales entre una ma· 
triz de aluminio o magnesio y fibras de 
grafito o boro. Tales fibras se recubren 
previamente con un agente químico, 
una barrera. que impide en buena me
dida las reacciones con la matriz. 

L os materiales híbridos de 
metálica pueden emplearse L 

zonas más frías de la superficie de un 
avión hipersónico. Ahora bien, en la 
proa, en los bordes de ataque de las 
alas o en los motores. la temperatura 
podría sobrepasar el punto de fusión de 
la matriz metálica. Para estas zonas los 
diseñadores estudian la posibilidad de 
usa.r un material híbrido con matrices 
tan resistentes al calor como las propias 
fibras. sin menoscabo de su ligereza y 
potencial resistencia y rigidez: las ma· 
trices cerámicas. En razón de su fragi
lidad. las cerámicas se comportan de 
forma distinta que otras matrices. En 
los materiales híbridos de matriz me· 
tálica o polimérica. las fibras suminis· 
tran la mayor parte de la resistencia; 
propio de la matriz dúctil es conferir te
nacidad al sistema. Y aunque una ma
tfiz cerámica ya es suficientemente rí
gida y resistente. para sacarle todo el 
partido tenemos que aumentar su te
nacidad. 

· Las fibras de un material híbrido de 
matriz cerámica solucionan este pro· 
blema bloqueando el crecimiento%:;·:. ' 
grietas. Si una grieta en crecimir.~:~~!~~--), 
encuentra con ~na fibra puede'· el~~> 
un camino desvl3do o separar la hora 
de la matriz. Ambos procesos absorben 
energía. retrasando el avance de la 
grieta. Aun cuando la matriz esté pla
gada de grietas tardar:.í mús en rom· 
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:\i,:rse· que una ccrámka sin reforzar, 
nucs una madeja de fihras anula IÓs 
: fc<.:tos de las grietas. 

La matriz cerámica confiere a tales 
.1h:riaks híbridos una gran resistencia 

"t la temperatura. Un vidrio de borosi
;[cato reforzado con fibras de carburo 
Je silicio mantiene su resistencia a 1000 
2wdos C. Matrices de carburo de sili
(io, nitruro de silicio, óxido de alumi
nio o mulita (un compuesto complejo 
de aluminio. silicio y oxígeno) propor~ 
cionan materiales híbridos que conti
núan sirviendo, en algunos casos. hasta 
a temperaturas de 1700 grados C. M u-

4 FABRJCACIONdeunmaterialhíhridodematriz 
polimérica. La elaboración empirza en los hilos con
tinuos de material reforzante. En la producción de 
un material híbrido avanzado (arriba), las Obras se 
desenrollan de unas boblnas, se alinean tras un tra
tamiento superficial pensado para racllilar la ad
herencia a la matriz y se recubren con la resina po
lintérica. Se consolidan en rorma de cintas o láminas 
que lue-go pueden ensamblarsf' en una estructura la
minada (arribo, a la duecha). En otro proceso op
'ativo se arrollan las fibra<; impregnadas en una 

rma complicada a través deo un tre-nzado de fila· 
.entos funrro, der~cho). Generalmente, la estruc· 

mra dtl material híbrido acabado debe curarse para 
endurecer la matriz. Los plásticos comerciales re· 
rorzados y endurecido!'! con Hhra.'i cortas !'E' fabrican 
en compuesto~ de láminas moldeadas (abajo. dere
cha l. l.u .. fibrao; reforzantes.w trocran, se deposit11n 
suhre una pa~la y se re-cubren e un otra capa de pasl.\1, 
Se~uidamente, la lámina se cun.'itllida. El conjunto, 
de ft'!;lura vlsco<ia, puede st'r moldeado~ l'Urndo. 

chos materiales híbridos de matriz ce
dmica adquieren mayor tenacidad (y 
por tanto mayor resi~tencia) a medida 
que sube la temperatura. Entre los gra
nos cristalinos que forman muchas ce
rámicas aparecen regiones vítreas. que 
se ablaildan a altas temperaturas y ac
túan deteniendo el avance de la grieta. 

La resistencia al calor de los mate
riales híbridos de matriz cerámica difi
culta su elaboración. No resulta prác
tico fundir las cerámicas y general
mente se les da forma consolidando los 
polvos de la cerámica en cuestión a alta 
temperatura y presión mediante el pro-
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ceso de sinterización. Una simple am
pliación de dicho método puede ser un 
sistema de producción de materiales hí
bridos de matriz cerámica: fibras cortas 
o "pelos de bigote" se mezclan con el 
polvo de cerámica antes de ser sinteri
zados. Si los reforzan tes son fibras lar· 
gas o hilos se pueden impregnar en una 
pasta de partículas cerámicas en sus
pensión; luego, los hilos se sinterizan a 
la vez. Las matrices de vidrio permiten 
técnicas de fabricación más conve.ncio
nales ya que pueden ablandarse. Po· 
demos insertar los hiles reforzan tes en 
un vidrio viscoso muy caliente y luego 
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5. I~TERACCION ENTRE FIRRA Y MATRIZ. ilustrada en una imagen de 
una mut'stra de material híbrido ~ometida a tensión~- rotugrafiada bajo prismas 
cruzados polarizantes. la matriz de epox~· se reruerza con haces cortos!'' rígidos 
de fibra de J!rafito. Las tensiones de la matriz derormada se ponen de manifiesto 
por los distintos colores. Las fibnJs amorti~uan la deformación del material de 

···' 

.'·· 

.•. 

la matriz ady:.:cente, provocando que la tensión se concentre en los extremos de 
las fibras; en los materiales híbridos de fibra corta,las grietas de la matriz suelen 
a comenzar en dichos puntos. Los colores su~ieren la compleja relación entre 
las tensiones que rodean :1 las fibras prtiximas, un fenómeno que complica la 
predicción matemática de la<; propiedadf'S de los híbridos de fibra corta. 

prensar ambos para formar la estr~c
tura acabada del material híbrido. 

De características afines a !Os mate
riales híbridoS de matriz cerámica. aun
que originado en distinta fabricación. 
hay un híbriJo en el que matriz y fibras 
reforzantes son de carbono elemental. 
El reforzante de un material híbrido 
carbonq-carbono es el elemento en su 

forma semicristalina. grafito; enlama
triz. el carbono se encncntra general
mente en su presentación amorfa. Los 
materiales híbridos carbono-carbono 
mantienen gran parte de su resistencia 
a 2500 grados e y se utilizan en los co
nos de proa de los vehículos de reen
trada de los misiles. A difefencia de 
muchos materiales híbridos -de matriz 

cerámica. éstos son vulnerables a la 
oxidación a altas temperaturas. Para 
proteger los híbridos de carboncr 
-carbono se les aplica una delgada ~ 1 

cerámica sobre su superficie. 

L as primeras etapas de la fabricación 
de un material híbrido de car

bono-carbono son similares a los de un 

6. ESTRUCTURAS A~OMALAS generadas alrTdedor de una nhra inserta en· 
una matrb; pullméril-a. En 'muchm; materiale~ híhrldoo;, dt>rtoo; prm•eo;oo¡ físico~ 
y quimit·n., nu u .. ual~.-. ~t· desarrollan -~nbn·la .. upt.·•·fidl' d.., una fibra~- afl·ctan a 
las propiedadl's lol·ale~ de la matriz: esta roto¡::rafia ilustra un caso de esos . .-\ 
medldu que este polímero termuplástico se enftiu desde su estado de fusicin. el 
crecimie-nto dr cri'ilale.\ a di .. tJJncia de la lihra se produce en turnu a puntm de 

nucleación. dando lu~ar a .. esrerulltas". con el aspecto de manchas solares. 
mnrfnln;zía típico de muchos polímeros. La"nucleación alrededor de la fibra. por 
d nmtrariu, crea un e~udo de crhtalitu~ adculure~. E~to~ polimerus .o.emkrb· 
talinos .~e pueden con!>iderar materiales híbridos, formado.<. por una amplia 
~ama de estructuras cri~tallnas refurzantes dentro de una matriz de reW.ones 
meno., ordenada.<.. La micr011:rafía fue suminbtrU:da pur lmperiui Chemkal. 
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nt:ttcrial de matriz pnlimérica. Las fj. 
br:ts de p.rafito se impregnan en una re
,jn:l fenúlica. un tipo de polimcro. El 

.,junto 12mpapado en resina se ca
a en una atmósfera inerte. pirroli-

.Jo la resina -quemúndola parcial
lll<:llte. como al obtener de la madera 
~.:arbón vegetal-. tras lo cual queda un 
residuo final de carbono. El material 
hibrido se vuelve a impregn~r en resina 
bajo alta presión y se pirroliza de 
nuevo. Repitiendo muchas veces el 
proceso. se consigue una estructura só
lida con un mínimo de poros. Otro sis
tema de fabricar la matriz acuJc a la 
deposición de un vapor de un com
pu~?sto quimico. de modo que la dcs
composiciún de un gas orgánico intro
duzca carbono entre las fibras. 

Las temperaturas que habrá de so
portar un material híbrido ,condicio
mm. en gran pafte. la elección de la 
matriz. ¿Cómo se seleccionan las fibras 
reforzantes? Todos los reforzantes ce
rámicos. poliméricos o de clemeritos 
son resistentes. pero difieren en diver
sos aspectos. La resistencia a la trac
ción de las fibras de vidrio .. por ejem
plo. iguala o supera la de las fibras de 
grafito. uno de los más interesantes 
materiales híbridos de buen compor-

liento. Sin embargo. las fibras de vi
, sufren cierto aumento de longitud 

.. Jndo están sometidas a grandes ten
siones. Por tanto. los híbridos refOrza
dos con vidrio no resultan adecu'actos 
para aquellas aplicaciones en las que la 
rigidez constituye una propiedad deci~ 
siva. No obstante. su bajo costo ha pro
piciado su generalización en usos me
nos exigentes. 

Aigunos reforzantes pueden ser más 
indicados que el grafito para los casos 
en que se busque un material híbrido 
de resistencia al choque. La estructura 
de un helicóptero de combate debe 
mantenerse intacta cuando es alcan
zada por disparos de bala; por tanto, el 
reforzante del hibrido superficial ten
dría que ser de fibras poliméricas o ara
midas. aunque tenaces. menos rígidas. 
Las fibras de boro elemental son. por 
contra. más rígidas que las de grafito. 
A ellas se recurría como reforzante de 
altas prestaciones. pero han perdido su 
puesto privilegiado porque resultan ca
ras y. comparadas con el grafito. más 
densas. 

Las fibras reforzantes han de ade-
1r su naturaleza a sus funciones me~ 
1icas y químicas. Un primer requisito 

~s soportar las condiciones de proceso 
exigidas por la matriz. Las fibras de 
aramidas se chamuscarían si se expu
sieran a las tt:mperaturas necesarias 
para consolidar un material hihrido de 
matriz metálica: y las fibras de grafito 

( 

incorporadas en Untl matriz metálica o 
ccni.mica se oxidarían y se debilitarían. 
a menos que el proceso se realizara en 
una atmó:-;fcra inerte. 

La compatibilidad quimica entre fi
bras y matriz es ~.:sencial en sus zonas 
de contactO: la superficie de las fibras. 
En los matcriale!' híbridos Je matriz 
'metúlica o polimt.!rica dt:he producirse 
un enlace entre el reforzan te y la matriz 
para que al·tlicn conjuntamente. Lu 
primero que la <Jdherencia necesita es 
que la matriz. en su forma fluida. sea 
capaz de humedl'~·er bs fibras. El óxido 
de aluminio y el carburo de silicio se 
'ernpap<m fácilmente con los metales 
funJidos y por eso se usan Como fibras 
rcforzantes en los materiales híhridos 
de matriz met<llica. Si la matriz fuera 
incapaz de mojar las· fibras. éstas po
drían recibir un recubrimiento que. al 

inter<Kéinnat;l la vez nm l:t fibra y la 
matriz. fomentara ~1 contacto. En al
gunos casos. \';~riando l:t L·omposici()Jl 
de la matriz :-il' pu~de favorecer este 
proceso. Una n.:z la matriz l'!llp:tpa las 
fibras pueden establecer un enlace las 
fuerzas intcrnwlecularcs 11 alguna reac· 
ción química. 

L as propiedades de un material hí
brido avanzado Jcp!.!nden del tipo 

de matriz. ~1 material rcforzante que 
contenga y un tercer factor: la geome
tría Jcl refuerzo. En algunos híbridos. 
la geometría no sigue ningún patrón. 
Los metales rdnrzados por dispersión 
(cnJurecidos por minúsculas partículas 
de impurezas. siendo éstas un precipi
tado formado al enfriar el metal fun
dido 0 partículas cerámicas dispersadas 
activamente en t.:l metal) constituyen 

7. i\101lOS llE FRACTURA qur acompañan a la 
propa:::,ación de una ~riela rn un material híbrido, 
foto}:rafiados por medio de un micruscopio t'lrctró

. nico dt• barrido en muestras de un htbrido de fibras 
corta.\, Las mil'ro~rafias se nplican en· el dia5t:rama 
de la j¡_quierda. que proporciona una \"isión j!:eneral 
del prun•so. El aumento de ten.~hin en el frente dr 
una ~deta put>de snhrecar¡!.ar y romper las fibras re· 
furwntf'o; tal. empujar las fibra~ fut'r:t dt' la malril 
lbJ o .wpai-ar la malriL dl·la fihra (t"l. Al pn•pa¡!ar~l' 
'cnln•las libras. la ~rieta prnllll"a la dcfnnmtl'klll .r 
fractura de la malrit tdl. Klaus Frit·drirh. dt•la U ni· 
\t"f!o>idad de Hamhurj!u. t'" d aulnr dt•la fuluJ:rafia. 
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un tipo de material híbrido en el que: 
sólo se controla b concentración de las 
partkulas cndurcccdoras. no sus di· 
mensioncs exactas ni su nrienwciún. 
Lo mismo sucede con muchos híbridos 
que contienen fibras cortas. una c~He· 
goría lfUC incluye muchos plástiL·os co
merciales reforzados con vidrio y al· 
gunos materiales híbridos de matriz 
metálica o cerámica reforzados con 
"pelos de bigote··. 

Dos razones expli~an por qué que los 
materiales híbridos de altas prcstacio· 
nes se endurecen con fibras mucho más 
largas. generalmente· a;;rupadas for
mando un hilo continuo. Si en el ma· 
tcriaL híbrido se quiere aprovechar la 
alta r~sistencia del reforzante. éste 
debe ser capaz de soportar tensiones 
hasta el límite de rctura. De lo contra· 
rio. el híbrido fallará ante una carga in· 
feriar a la tensión que las fibras pueden 
soportar teóricamente y se separarán 
de la matriz sin romperse a medida que 
el híbrido vaya desintegrándose. 

Puesto que la carga se transmite de 
la matriz a las fibras feforzantes a tra· 
vés de fuerzas de cizalladura que ac· 
túan sobre su superficie·. el área super· 
ficial deberá ser grande en relación con 
el área transversal. En otras palabras. 
un ekmento reforzante eficiente será 
mucho más l;ugo en una de sus dimen· 
sienes que en las otras dos. Para mu· 
chos agentes reforzan tes. la relación de 
forma crítica. o relación entre longitud 
y diámetro para que la fibra logre 
aguantar íntegra hasta la tensión de ro~ 
tora. es de 100: l. La razón exacta de· 

pende de la resistencia Je la fihra. Ud 
carácter de la matriz y del grado tk en
I:Kc entre ambas. 

Por l'SO. las fibras largas refuerzan el 
material híbrido con una dicacia ma
yor que lo hacen las fibras cortas u las 
partfculas. Hay una segunda razón por 
la que las fibras continuas han alean· 
zado un lugar preeminente en el rcfor
zamiento de los materiales híbridos 
avanzados: el control preciso de su 
orientación. Así, la estructura interna 
del material híbrido puede ser diseñada 
con vistas a las tensiones que deberá 
sopoÍ'tar en su uso real. 

La geometría interna de los materia
les híbridos convencionales de altas 
prestaciones se parece a la de la ma
dera contrachapada: constan de varias 
capas delgadas, re"forzada cada una por 
fibras continuas alineadas en una sola 
dirección. El método corriente de fa
bricación de mate;iales híbridos avan· 
zados de matriz polimérica. la impreg
nación previa de cintas o láminas y su 
acabado a mano conducen a la produc
ción de tales estructuras laminares. Las 
capas sucesivas pueden orientarse se· 
gún diferentes direcciones para confe
rir al producto rigi_dez y resistencia s~;:

gún varios ejes, pero tales materiales 
híbridos adolecen de que ninguna fibra 
reforzante cruza de una capa a la otra 
o se dispone transversalmente dentro 
de una de ellas. Bajo tensiones extre
mas. el material híbrido puede exfo· 
liarse. resbalando sus capas unas contra 
otras. y llegar a separarse las fibras pa
ralelas en las distintas placas. 

8. FALLO POR C0~1PRESJON de un material híbrido hecho de fibras de óxido de aluminio en una matri1. 
de aluminio: .~e produce al ph.•J!:arse las fibras. Cuandoesa!'iconfll{uraciones apretada'ide flhrasse rctucrcl'n. 
la" flhra" arl~::u·entco; tilmden a fallar y doblaro;e en 1:.~ misma direccirín. Conforme \"an resbalando un:.~ sobre 
otra. la nmtri1. que ama.'ia la~ fibras esta .~nmetida a un ~tsfuf.no d~t citall:1dura. La re!'ilstencia de la matri1. 
a la ci1al!adura determina en .~ran purte la rcsistenl'ia a la compresión a lo tarJ!:o del eje dr flhra. 

lóó 

Tales lamin:H.h)s uniJirccci<1nales 
oponen ademüs poc;1 resistencia al im· 
pacto. En los inatL'rialcs hiMridos de 
matriz mcL.ilica. por ejemplo. esta úl· 
tima. por sí sula. pu~.?dc ser sufir 
mente Uúctil y por tanto tenaz. 
troducción de un d.:nSl) entramado de 
fibras a las que el metal se enlaza fuer
temente puede rest;1rk dureza. al ¡¡. 
mitar su capacidad de disipar la energía 
de un choque por medio de la defor· 
mación plástica. En vez de eso. se 
agrieta; y en un material híbrido !ami· 
nado convencional la grieta puede en· 
centrar un camino fácil entre bs capas 
de fibras. Como resultado. un impacto 
que mellaría un metal sin reforzar po
dría destrozar el híbrido :.ti que el metal 
sirve de matriz: 

Para endurecer los. materiales híbri· 
dos en muchas direcciones a la vez 

y aumentar su resistencia al choque. los 
ingenieros han comenzado a entretejer 
las fibras reforzantes de diversas ma· 
neras: trenZ<.!dos. anudados (como una 
labor de punto) o entrelazados. La 
elección de una disposición determi· 
nada la impoi1en el coste. la resistencia 
direccional y la tlexibilidltd. Un tren· 
zado sencillo endurecerá el material hí· 
brida en las direcciones de la tr~ v 
la urdimbre del tejido. Los 
complejos. más caros. ofrecen.~ 
trapartida. resistencia a lo largo de 
cierto número de direcciones in~erme· 
dias. Con algunos tipos de punto se 
consigue un tejido elástico que confiere 
mayor tenacidad al material híbrido. a 
costa de perder cierta rigidez. 

Un tejido plano sigue siendo un~ es· 
tructura laminada con sus debilidades 
inherentes. Para eliminar las direccio· 
nes en que el material híbrido en con
junto es débil. se puede aportar al re· 
forzamiento una estructura tridimen· 
sional. Las fibras de grafito en un hí
brido de carbono-carbono. por cjem· 
plo, se disponen con un trenzado 
tridimensional ortogonal, st:gún un es· 
quema donde los hilos. quedan orien· 
tados en tresejes perpendiculares entre 
sí. Un material híbrido reforzado con 
un trenzado tridimensional ortogonal 
se trabaja luego para darle s~ forma fi· 
na l. si bien una nue\·a técnica que per· 
mite entrecruzar fibras largas en dis
posiciones tridimensionales nos faculta 
para construir directamente piezas 
complejas. De esta manera. no -..:.lo 
mcjnran las características de 1 
teriales híbridos. sino que taml 
elimini.ln los pasos. finales di.! fabnca
ción. compensando en parte los g~1stos 
y la compkjidad de hacer Cl reforza
miento t:ntrecruzaJn y de llenar c>l le· 
jidn denso con resina o t.net;d fundido. 
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Recientes estudios ponen de mani
fiesto que el tejido tridimensional pro
porciona a los materiales híhridos de 
.:?_Jtriz metálica un considerable au-·A_·., 

:_(',<nto de tenacidad. En el estudio se 
~-:~>:nparó la resistencia al choque de 
aluminio sin reforzar. aluminio refor
zado con fibras unidireccionales dt! 
óxido de aluminio y aluminio reforzado 
con haces de fibras entrecruzadas en 
una disposición tridimensional. El alu
minio sin reforzar. dúctil. absorbe una 
considerable energía del impacto sin 
rnmperse, mientras que el material hí
brido laminado se fragmenta en mil pe
dazos anle un impacto más suave. El 
material híbrido con tejido, sin em
bargo, puede absorber un impacto de 
eRergía casi tan alta como el metal no 
reforzado. El refuerzo en todo su es
pesor proporcionado por una red de fi
bras tridimensional evita la exfoliación 
y obliga a las grietas a seguir un camino 
tortuoso, aumentando de esta manera 
la disipación de la energía del impacto. 

L a capacidad de especificar no sólo la 
composición, sino también la geo

metría interna, permite al diseñador de 
un material híbrido un control sin pre
cedentes sobre el mismo. Ahora bien. 

1 ejercer este control de forma sagaz 
~uiere unos conocimientos básicos: 

·" capacidad de predecir el efecto de 
cada variable sobre las prestaciones del 
producto. Podemos predecir el' com
portamiento de un híbrido laminado 
dominando las propiedades de una sola 
capa. A medida que las combinaciones 
de fibra y matriz se han multiplicado y 
los laminados simples han comenzado 
a perder terreno frente a los tejidos 
complejos. los investigadores han ido 
poniendo en práctica nuevos métodos 
para superar el trabajo empírico. Se 
proponen predecir directamente el 
comportamiento a partir de las carac
terísticas de las fibras y la matriz y su 
configuración. 

Muchas de las propiedades que influ
yen en las posibilidades de uso del ma
terial híbrido vienen determinadas por 
el comportamiento promediado de las 
fibras y la matriz. Entre tales propie
dades se cuentan la rigidez. conducti
vidad térmica. coeficiente ténnico de 
expansión, módulo de Poisson (el 
grado en que un material se contrae la
teralmente al ser estirado). Estas pro
,iedades. llamadas terrnoelásticas. go
ieman la deformación del material. 

Uetcrmimm. por ejemplo. la flexión de 
un vástago de material híbrido del ala 
de un avión bajo cargas normales y 
cuánto cambiará su forma al ser calen
tado y enfriado. 

¿Cómo afecta la gcometria interna 
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9. ORIENTAClON DE LA FIBRA en un material híbrido de fibra corta. Se determina cuantitath·amente 
mediante una téc:nlca ideada l';'lla Universidad de l>ela'-'-.trt", en la que una mlcrograffa del conjunto se utiliza 
como red de difracción. Cuando la luz atraviesa un negativo fotográfico de la imagen, las Rbras rtforzantes 
cortas, que aparecen blancas sobre el fondo oscuro fizquierda) actúan como rendijas de la red. La luz que 
atraviesa cada rendija st dispersa según un ángulo recto con respecto al eje de la rtndija; en consec:uencia, 
la figura de difracción st alar'2a más en la dirección perpendicular a la orientación de la Rbra. Comparando 
la figura de difracción registrada tm el untro) con una figura teórica calculada a partir de un grado especifico 
de orientación de Rbra tala dertcha) se obtiene una medida de la orientación de la fibra. A medida que la 
orientación aumenta (de am'ba abajo) las propiedades del conjunto ganan en dlreccionalldad. La resistencia 
a la tracción y la rigidez de un conjunto de fibra corta son máximas a lo largo de la orientación de su eje. 

del material híbrido a estas propieda
des "promediadas"? La influenciarle la 
orientación de bs fibras sobre la rigidez 
total de un material híbrido unidirec
cional nos sumi,[listra un ejemplo. 
Puede considerarse que la rigidez me
dia de las fibras a lo largo de su eje y 
la rigidez media de la matriz actúan en 
paralelo. Igual que en un conjunto de 
muelles duros y hlandos actuando so
lidariamente, lus ckmcntos duros Jo
minan la respuesta Jet sistema. Si las 
fibras son el componente rígido. caso 

más general, .la rigidez longitudinal del 
híbrido será. por lo menos. del tenor de 
la rigidez de las fibras. multiplicada por 
la proporción en que se halla en el ma
terial híbrido. 

La rigidez del híbrido en la dirección 
transversal a las fibras se repre

senta por cierto número de muelles du
ros y blandos conectados en serie. uno 
detrás dt! otro. Esta disposición hace 
que los muelles menos duros regulen el 
sistema. Aunque los muelles duros (fi-
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10. BARRIDO COS ULTRASONIDOS de un material híbrido de matriz po
limérica. Pone de manifiesto defectos que pueden menguar la resistencia del 
material. Las ondas de ultrasonidos se reflejan en la estructura interna del ma
terial híbrido. Un análisis por ord~nador de la energía reflejada recoge aspectos 
tales como la refracción !cunado¡, el tiempo que tarda en llegar la señal y la 
atenuación para localizar los defectos y clasificarlos en sus dhersos tipru. Con 

técnicas de procesado de imagen se obtiene un mapa cu~·us colores indican di
versos defectos: el rojo corresponde a una exfoliación, el H~rdea ugiones porosas 
o excesivamente ricas en resinas de la matriz y las marcas amarillas señalan los 
lfmiles del defecto. Las fibras que refuerzan al material híbrido aparecen en 
color gris. La imagen se reproduce aquí por cortesía de Robert A. Blake, Jr .. 
del Center for Composile Materials, adscrito a la llnhersid~d de Delaware. 

bras) sean virtualmente rígidos. la con
tribución de_ los muelles blandos (ma
triz) dominará la rigidez total del sis
tema. 

Un análisis matemático que tenga en 
cuenta tales consideraciones avanzará 
las propiedades promedio que no estén 
muy lejos del comportamiento longi
tudinal observado en capas de material 
híbrido unidireccionales. En cuanto a 
la predicción de propiedades en otras 
direcciones. surgen grandes discrepan
cias; este modelo simple tiende. por 
ejemplo. a infravalorar 13 rigidez trans
versal del híbrido. Otros factores. así la 
forma de la secciíln transversal de la:-; 
fibras y la manera en que están dis
puestas. influyen sobre las propiedades 
en las direcciones transversales a las fi
bras. 

A Jo largo de los últimos 20 años se 
han venido refinando las técnicas para 
predecir 4ué propiedades tcrnwdásti-· 
<:as caractcrizanin a los híbridos avan-

16H 

zados. Los modelos de predicción para 
capas unidireccionales se han desarro
llado en todas sus posibilidades y des
criben las propiedades termoelásticas 
según cualquier dirección de un mate
rial h;brido elaborado con tales capas. 
Se están desarrollando modelos rigu
rosos que puedan adelantar el compor
tamiento de materiales híbridos refor
zados con tejidos planos y con entra
mados tridiinensionalcs. 

L os investigadores han tenido que 
acudir a tratamientos aprox1mat1· 

vos para predecir las propiedades de 
materiales híbridos de fibra corta. 
como el poliéster reforzado con fibra 
de vidrio. Su geometría interna está 
bastante menos definida que la de los 
híbridos Jc fibra continua: la orienta· 
ción de sus fibras rcforzantcs es impcr
f~cta. si no tntalmcntc desordenada. y 
en las diferentes porciones de material 
cambia la longitud d..: la fibra. Una pre-

dicción acertada de las propiedades ter
moelásticas de los materiales híbridos 
de fibra corta exige información sobre 
la orientación y longitud de las fibras. 
Pequeñas variaciones del proceso influ· 
yen poderosamente 'sobre estas distri
buciones: pueden dar lugar. por ejem
plo. a la rotura de un gran número de 
filamentos o a la aparición de diagra~ 
mas de flujo en la resina que alineen las 
fibras en una o varias direcciones. De 
aquí que · las descripciones teóricas 
complejas de las prestaciones de ma
teriales híbridos de fibra corta pasen 
primero por la predicción de los efectos 
del prnce~o sohre la estructura interna 
para poder vi~lumbrar los efectos que 
la estructura interna ejercerá sor 
propiedades. 

Muchísimo menos directo 
predecir el comportamiento del mate
rial híbrido bajo tensión. compresión o 
cizalladura que adelantar propiedades 
tamodü:-;ti~o:as. la rigidL:z por ~.:jemplo. 
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La resistencia no la determina el ren
dimiento medio _de c¿1da componente 
, • ., un matcrial híbrido. sino los defcc-

'ocales. Estos actúan como csl<~bo
tlébiles, acotando el límite de ro

mra del material híbrido Sin que im
porte cuán resistente sea el resto del 
material. Los defectos habituales (pen
semos en la exfoliación local)" condicio
nan las prestaciones del material hí
brido menos que antaño. debido. a la 
me jora de los métódos de fabricación y 
a las técnicas de detección de defectos. 
tales como el rastreo por ultrasonidos 
del híbrido acabado. Pero las fibras re
forzantes varían de resistencia, _y por 
ahora no· hay manera de conocer ni la 
localización precisa ni 13 resistencia del 
elemento de fibra más débil. · 

La resistencia de un híbrido debe de
finirse. pues, en función de la variación 
estadística de las resistencias de las fi
bras. Al hacer tal predicción. conviene 
tener en cuenta loS factores que influ- · 

· yan en.la probabilidad de que la frac
tura de una fibra débif se extienda a 
otra y conduzca a la rotura· total del 
material híbfido. Entre·- ~sos faclbres. 
recorden:tos la .eficienci~ ¡;;o_n que la 
carga se trans-mite entre ·la matriz V las 

· ·as·. Si las·_ piezas de. la" fibra roÍa si
l sometida's_at~nsión por efectO de 

.1atriz, se ·trUnsmitid m'enos carga a 
las fibras adyace~tes, enteras y. ·~pór 
tanto, se reducirá su probabilidad de 
rotura:. 

Otro factor: la fragilidad de la ma
triZ; actúa sobre el crédmiento de grie~ 
tas y, en 'coriSetuencia. s'obre el límite 
de rotura. Al romperse. la fibra emite 
un pulso de_ energía; en una matriz frá
gil. este pulso e-n-ergétiCo ·puede iniciar 
una grieta que se propague .. a travé~ de· 
la matriz. hasta una fibra -a-dYacente. A 
menos que e-l_enlace_entre Ía matriz-y 
la segunda fib~a sea suficientemente. 
débil. la grieta puede hac_erque ésta fa
lle también. Así pues~ la adherencia en
tre la matriZ y las fibras incide también 
en la resisten~ia ~ la,ro~~r~ de·un ma
terial híbrido. En una· matriZ-frágil. una· 
centmica por ejem.plo. los enlaces dé
biles confieren· tenacidad ;JI híbrido y 
au!llenqm _con· ello_ su resistencia prác
tica.· aunque gcne·falmt:nte un enlacc: 
fuertc: facilita que·Jas fibras refuerl~en al 
material híbrido de un modo müs efi-

- .caz. 
~1 progreso hacia un tratamiento 
Hífico de las innumerables \·ariahles 

~•acionatbs 'con el di\~ño dC materia
les bíbfidos ha alcntadÚ a los -investi
gadores a contcnlplar nuevas comple
jidades. Un material híbrido corricnh.:. 
reforzado con 'fibras rígidaS y rcL:tas. 
muestra un vúlor l'asi constantC: Je ri
gitkz: la dcfonl1aciúi1 ante la tr<Kciún. 

o el graJo Uc elongación. aumenta li
nealmente l·on la tensión de tracción 
aplicaJa al híbrido. Asistim;.>s a un in
terés por l.'! Uiseiio d~ nuevos híQridos 
que gocen Je unas relaciones específi
cas no lineales entre deformación y ten
sión. 

Pertenece a éstos un híbrido elabo
rado con fibras onduladas en una ma
triz clastomérica (al estilo de las go· 
mas) que puede alargarse fácilmente a 
tensiones bajas y tornarse rígido 
cuando las fibras se extienden del todo. 
Un híbrido mixto y endurecido con dos 

·clases de fibras, unas fiágiles e inexten
sibles y las otras dúctiles y tenaces. des
plegará el comportamiento opuesto. 
Las fibras rígidas provocan que la ten
sión aumente drásticamente incluso 
ante bajas deformaciones; ahora bien. 
si la deformación es suficiente para 
fracturar las fibras rígidas y frágiles, la 
curv_a tensión-deforniación se .aplana. 
Las fibras dúctiles empiezan a interve
nir, lo que provocará que el híbrido se 
torne extensibl~. Este diseño mixto 
puede proporcionar· un m~terial que 
com_biJ!C la rigi-dez de un materia~ hí
brido ordif!-ario ·que cOntenga sólo fi
braS rígidas con otro dotado de una ma
yo_r · te~acid~d. 

EL ECLIPSE 
DEL DARWINISMO 

Teorías evolucionistas 
antidarwinistas en las décadas 

e.rr tumo a 1 901! 

Ieter liloNh
ELECUPSE 

. IE. D1RW1NI.'WD 
Ji,::riu~ aitd» .. 

mbldhU:umtrmdi90CJ _ 

Pe ter 1. Bowler 

Un vo!urriei1 dc·2S6 página~. 
Colección Labor Unh·er.sitaria, 
Monografias. · 

·En la actualidad, los debates ~obre 

E
l _grado de co. ntf~l süb_ré las propie!. · · "'~ eVOlución op:1est<! n crc:icioni:-.mo re-

- ·.'!-~sÜit'i!l c::~si ir.significantc~ wmp:!~Jd_o5 
.. dUdes de los materiales tipificados con la apasionada polémica qu.:- pnn-o-

coffio mixtos está trciilsform:~ndo la 'in- cnron laS tcoríUs d:1rwini~tas a comicn-
genier!a. Debi_do en parte.a. que· los m a- zos del siglo xx. Peter Bo'wkr. histo-
- riador de la cieilci:.t. ofrer.:c en c::.ta 

. teriales hOriwgérieos ·-metales y alea- obra un estudio exhaustiyo de lospri-
.. ciones- no ofrecen un control similar. meros ataques contra e! (b.iwinismo, 2! 

la especificación df71 inateria! y el dí- tiempo que incluye detflllados análisis 
seño de Un híbrido se venían conside- de la mavoría de las teorías ,~hernati-

vas de i~ evolución qlie'. 'por aquella 
randa tradicionalme-nte Por separado. época, competían pór ·su accpt:1ci<ln. 
A medida que lcis híbridos corñíenzan Conocedor de la vasta literatura ci..:ntí-
a sustituir a los ~~_teriales tradicionales fica de la ¿poca. Bowlcr ~esCribe con 

detalle las doctrin~s·. méwdl•S e ir.:ph-
en el campo a~r~~Spacial Y otros, el di- cacioncs de la e\:olución teista. del la· 
seña de un componente y la selección marckismo. la ortog¿nesis. b f·.::n·:6::a 
del nlaterial se solapan y se-convierten ·y la teoria de la mutaciC~-- El. r.:un-:cn 
eÍl aspectos de un mismo proceso. que Bmi:ler hace de las cau)asquc l!c

varon a los cier:¡fficos :1 desafiar al tlar-
La microestruct4r~ controlable de un winismo. le conduce a ·revaiuar la in-

material híbrid_o Permite adecuarb. a la fluencia' de los factores soci.!ll:s :.ohre 
distTibución de tensiones que sufriría la comunidad científica. 

El a·uior concluyC que cñ torno a 1')00 
en la realidad· Al mismo tiempo. los Jos oponentes al darv.-inismo se or,!;:mi· 
componentes· reflejarán la d-istinta na- zaron alrededor de dos po:;turas inti."-
turaleza de los materiales hibridos: sus Jcctualcs básicas: d deseo de \OI\cr a 

·propiedades direccionales y las formas una vis.ión tradicional del d-.:sarrollo. 
como un proceso metódico y orientado. 

enrevesadas que pueden presentar gra- a un fin. y la prOgresi\'a idl'a de afi:m-
cias al moldeado por inye,:ciún. :.trrolb- zar la biología como cicnci:.~ cxpt•ri-
micnto de filamentos y entrecruza- mcntál. 
miento tridimcn·sion<tl. entre otros pro-
cesos. La inhere;!'nte complejidad que 
implica aunar ~.-milpone;!'ntes y materia-
les ~ugierc: que el diseño industrial ha 
de crecer con la ayuda. cada vez ma-
yur. de Ic)s ordenadores y los equipos 
multiliisciplinúrcs. Tal manera dt.: tra
bajar harú que ~e apro~·edlt.:n las pnsi
hiliJaJcs de los mat~riah.:s híbridos en 
las tel·nologüts Jl.'l futuro. LABOR 
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TABLA 

INDICES DE CRECIMIENTO DE MATERIALES AVANZADOS'EN PAISES 
DESARROLLADOS (E.U.) . 

MATERIAL -INDICE DE CRECIMIENTO. 

·Compuestos 

. Plásticos de Ing.,Especiales 

Cerámicas 

Metales 

'! 

. ·. 

. ' ' 

ANUAL (86-88), % 

' . 

G) 

' . 

12 

10 

9 

;; 

' .. 

o 

() 

/3 

¡ 

' 

• ~ -, 1 



.!!Í o 
'-' 
.; 
Q) 
e 
,g 
:E 
Q) 

'O 

V> 
Q) 

:E 
.. 

; 

'· 

.. 

5. 

3.5 

3 
2.5 

2 

1.5 

0.5 

o 

60 

70 

60 

50 
40 

30 

20 

10 

1¡] Europa occ.: 

~Asia 
1111)1:1 Estadas 
mil Unidos 

C er~Íl)icos Composi!es. Poli meros Metales · 

' 

·-: .. 

Bo.yer General Electrlc Dupanl . Haechst Celanese 

. '. 
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100 ¡.,PolyamÍcfelmlde . · .. ,, 
' ' "- ~,· 

Highprice/porf~rma.nca specially 
pliSIICS 

· . · · · · Polyether· 

... , ,, 
',, 
Potysu)fone 

p R. E e/ lfl eth••k:ton•. 

Polyethcrimide . ' 
10 

1 
. ' 0.1 

Englneerlng 
• , polymers 

Ac;~1''\Nylon 

Polycarbonato/ABS e; ¡'· • · . 0 yphc,nytone oxide 

Polyphonylenc 
· . sulfido 

' ' SAN ABS,, C . . • , •. . IPS Omrl)OdiiY 
Bottle • ~ rcs1ns 

grade PET • s ·~' P. ve · 
, · H~E ).._ 

. . ~ \LDPE 

1 . . 10 1 ~0 1,000 10 ooo 
. Volumo, MM lb./yr. · · · . ' 

v~~IJN4A/¿J4 lltEA'TA.S 

l. 
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TABLA , 
' 

PRODUCCION Y CONSUMO DE PLASTICOS EN GENERAL, 1988 

Concepto 

-·· 
-Producción, 
Mil es de Ton. 

Consumo 
Mil es de Ton. 

,Consumo Per
capita, Kg 

Crecimiento 
Anual (80-88), . % . 

... ,. 
'· 

México 

De 800 
a 900 

De 1,100 
a 1,200 

De 6 a '7 

Paises De~arrollados 
(E .U.,, Japón y Europa 

.. Occidental) 

de 70,000 a 71,000 

de 67,000 a 68,000 

90 - 100 

de 4 a 5. 5 

Mundo 
(Incluye a paises 

Socialistas) 

de 96,000 a 98,000 

de 96,000 a 98,000 

• 

13. - 14 

de 2.0 a 2.5 

·'·' 
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'·' 

TABLA 

CONSUMO DE PLASTICOS EN GENERAL POR SECTORES, % 

· Sector México .. Mundia 1 
. --

···: .. :·. 
Construcci6n y 
Obras Públicas 

i ¡';2 2? 
16. 25 

Empaque 45 >·" 23 •, ' ~ . -' . . . 
. Electricidad y 

GJ << Electr6nica 15 . 

Muebles 4 5 
-- .... 

Transporte 3 tt< 7 

Agrfcola · 0 << 5 . 
. 

Domésticos 18 . 4 -Otros Ú1edi e i na, 
Deportes, Maquinaria 
Industrial, etc.) 8 <(( 16 



• 

CARACTERIST!CAS DE DESEMPEÑO ENTRE TERMOPLASTICOS 
. (TPI) Y TERMOFIJOS {TFI) DE !NGENIER!A 

En rangos de Temperaturas 
de operaci 6n 

Entre j15 y 26s•c: 

PEEK/Vidrio 450 GL30{TPI) 

Fenolica/vidrio 15771-(TFI); 

Fenolica 07552 -(TFI)~ 

Fenolica HT 500 -(TFI),. 

Entre 260· y·230 •e: 
PPS RYTON R-4 -miJ 
Fenolica/vidrio 630-{TFI)~ 

Fenlica FM4005F-(TFI)~ 

Entre 225 y 198 •e: · . 

Temperatura de 
di storci6n a 
18 kg/cm', oc 

315 

. 315 

268 

287 

243· 

232 

230 

PES/vidriÓ 3601 GÜO-(J~1J . 216 

PEI/vidrio 2300Gl~{T!'JJ . 210 

Fenolica/vidrio 23570-{TFI)~ 204 

Fenal ica 4527-(TFI)" .. 198 

Entre 195 y 170 •e: · 
PAR/vidrio Aryl on 501-{_"U:_!) 

PSO/vidrio UDEL~ (_Tf.I) 

Fenolica de impacto 31735 
-(TFI) t< 

Alcidica 74337 ~ 

Entre·165 y·14s·•c: 

Poliacetal/vidrio delrin 
-(T!'l) 
PPO/vidrio Noryl-(TU) 

PCO/vidrio Lexan {]E_Ij 
Fenolica 2429-(TFI) ~ 

Fenolica Cel. 475-(TFI}.* 

Fenol1ca.l8683-(TFI)~ 

173 

171 . 

176 : 

190 

162 

148 

146 

165 

165 

160 

Módulo de Flexión 
por precio volum~ 
trice -
k g/ cm2 /USD/m' 

l. 53 

8.92* 

19.51* 

~.59* 

10.38 

13.06* 

17.04* 

6.62 

7.44 

18.91*. 

24.60 

13.23 

7.56 

23 .. 25* 

29.60* 

· fs. 9o 

13.42 

12.08 

30.74* 

12 .30* . 

17. 56* 

· ... 

Resistencia al 
impacto por 
precio volumé

.trico, 
J/m/USD/m3x1o"' 

1.66 

31.21 * 

7.41* 

3'.56* 

6.92 

5 ~51 . 

2.61* 

7.25 

9.65 

3. 78* . 

8. 74*. 

15.44 

8.82 

21.60* 

3.64* 

14.12 

17.08 

28.90 

7.02* 

13.23*. 

8.60* 

* En todos los termofijos se consideró un rendimiento del 75% {por desperdicio 
de Material) para calcular el desempeño. 



F ·.-

Pronóstico para los Plásticos en Estados Unidos. 

1-.- Los mercados de los pló.stlcos de mayor creclmlcnto ·en el futuro·· 

.s?rán en·el siguiente orden: ·. 

Transporte, empaque,. envase y cmbal3.Je.~ obras y construcc·~oncs, 

medlclna y electrónica. 

2.- Los procesos do trnnsformas1an do mo.yor crecl~niento sor6.n en el 

siguiente orden: 

Moldeo por inyección de. termoplásllcos, moldeo por soplado, moldeo por 

lnyecc16n con reacción (RIM);. extrusi6n soplado de pellculas y f~rmulaclón 
("compounding" ). El ·moldeo por lnyecci6n· con _termopU.st1cos dependeri de 

los desnrrollos tocnológlcos de pl,sticos pa.ro. moldeO de alta. 1n¡enler1a, 

en tanto que .las reslnao especiales potenciarán el creclmlento del moldeo· 

por sopl~do . 

. 3.- La calidad de las resinas y ·productos serl!. el faclor ·eredoml;,ante · 

en lo que resta del slglo como factor do competencia "· nlvel mundlal, . 

opti~lzando as( el consumo ·de energia, desperdlcios de materiales ·y otros 

factores económicos. La automatización será·un factor muy· lm~ortante en la 

producUvldad y por tanto en la competencia de mercados . 

. 4..- Lns roe:ulacloncs gu~f:rnamento.los aumentarán; pero la industria se 

adaptará a las nuevas demandas. Las regulaciOnes mas slgnlflcatlvas. en 

orden de lmportancla serán sobre el· rncdlo ambiento, salud y~ seguridad y 

aspectos de toxlcolo¡ia y flamabllldad [SS]. 

De acuerdo al· estudio desarrollado por "plaotlcs world" en USA en 

1987·, entro. mas de 3, 500 .. productor~s ele·. resinas 1 aditlv.o.s", . procesndores (o 

transformadores) y fabricantes de maqulnarla para transformación· de 

plástl~os y elaboración. de resinas, el crecimiento. de ·los plá.stlcos será. 

meteorlco por lo menos hasta el flnál del presente siglo. 

. •• . 1 .. 

.l. 

··-·····---------~---

.. ., 
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DR. RICARDO VERA GRAl/ANO 

JUNIO - 7992 

Palacio de Minería ... · Calle de Tacuba 5 Primer ¡liso.· Oeleg. C.uauhtémoc 06000. México, O:F.' Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 

. --·. 



, __ -··-~. -·· --.:. -~ "·· _.;:· ~:-.: 

C,PlTl.iLO I 

LOS SOLIDOS POLI~!ERICOS 

!. 1?\TRODUCCJC:--; 

Una de las ra:ones que justifican la investigación qu~ se 

desarrolla en el área de los sólidos pol1n~r1COS es sU cre

ciente importancia corno materiales estructurales.La rapidel 

con la que estos materiales reernplalan a los metales ,co;ncr2_ 

to, cerámicas, etc., en diversas industrias (construcción, 

transporte, de muebles, de juguetes, del hogar o textil, y 

otras) hace necesario, ademas de estudiar con precisión su 

comportamiento ante diferentes medios físicos y químicos, 

establecer correlaciones _entre su micro-estructura r propi~ 
d_ades. Debido al amplio espectro de actividades científicas 

y técnicas que esto involucra, se requi~re el concurso de 
di\•ersas 'disciplinas tales como la física, la química, las 

matemáticas, la ingeniería química, mecánica, etcétera. 

Las propiedades de los sólidos poliméricos están aün 1~ 

.jos de encontrarse, co~o a los materiales comunes., en libros 

y manuales de disefio. Por ejemplo no existe suficiente infoL 

maci6n respecto a sus propiedades de fatiga, de 1& dependen

cia del tiempo en sus propiedades, de efectos de las condi-

ciones ambientales, del peso molecular y su distribución en 

sus diversas propiedades, etcétera._ 

Por otra parte y dejando por el momento las consideraciones 

de orden práctico, el estudio de las correlaciones entre mi

' el-o-estructura y prop.iedades de los s6lidos poliméricos con~ 
tituye por sí mismo un tópico ~e gran interés científico. El 

rnorfoligista por ejemp~o._ concibe a eStos·materiales. no como 

el agregado molecular"!().' es para el químico o el medio conti-

-· nuo para el ingeniero sino como micro-estructuras cap3ces de 

modificiar su conducta físi~a, mecánica y aún química. Fact2 

res como efecto de orientación molecular, distribución amor-

_,;--'.-'--'' 

\, 

... __ . 

:;~i .. ¿~~;::::~ ...... 
. 7c.;:,c,:.. ... . . . . ~ 

fa Y c:-i!'-J.J!l~;;i-_J,;:.sépa::-ación de fases, mezclas ffsicas, de 

a cE t i\·oS~~~~-c.-a.~·¡;a-~ ;·etc., necesitan ser analiz.ados: t"ambifn·· 
m~rf o16gt:~·~~~ ~ ~ ·• 

-. ·:· 

Así, act-~~I~-~?;!e .. la verdadera· contr_ibu.c.i_6n_ de_ la ciencia 

cri"entad~~~i)·~-~-_ob!~iH:i6n ~e s6li)dos:..:·p·~i"i:~é;i:cOS útiles y ccn 

propi edad~(6~timas no é s tá tanf-(l' e_n5 ~a' ,S'í nt"e's"i s' .:_de :n-ue~·o·s·-_; .- ·. /- · · 

~r~~-~'-~~~j:lc:~,~~t~~:~ --~-1 .~~n~~-;J~,e~~~;~~~~~~~~~~~ei:~iz;¡-~-·-:/,__~ :··~ :: )·' ·· .·:: 
..es..t.r.uct.u~_~':~r,·.~-n .. ~1 de las· Propl-é'"da·d'és Gue:- é.S 'ú:S·· _-geñeian: ·-- - · .-.': ·' ,--

.--·· .. --''" .. e• :· .. -
I l. GENERALIDADES>. ---'·-" --·-' '·' .,.,,.; -- -· _, ' -·.· '--. '''• 

2 

Aniso·t·j:¿pf·itMolecular:· 1 ¡;.¡-,,.,-,.-,,:·e· :!.::: ..-::.·.:: .- · 
"- •·---·"•'''-·--• • {'\,""'-'~·· ;,.,, .... 0 .. --..-~-'-;T.;O,, ,:, ... ,.,.,_, •. 

Los poJ{meros están formados po~·- Illá.c'í-Oift0ll!Cu:l8.S_ CU:Ya.lon:, 
gi t~ _e~ :máyor por varios 6rd~~-~;·: d/~~-g~i"t~u7( ~~e'i'~~~i):~{~ 
··ans·~~!~1~~~~4~a<~-tt~%ai.:ñ·;~~-~:~~.~~:~t:f~f-~~~~~'::~~~~~~ :'·' -:,~- ~ ~~-~ :~~ · 
~lid~_;)?t~~-a~~longi tud se determina_, por~ eLnfime·:r:o_~ ~é _ "Uni-

-.. -. - ·. 

-dades ·¡;;g~~~-é~icas qué foÍ-man ia ~-~~~rO~~lé~~l~ -· ~-,-~~d~~.'\fu~ :- -· :;- ~l·.• 
inacro~:~~i~-~~il(Upi-ca tiene un~::f6ri8i~u~--d~l~~~d~~ ~~·!20oÓ' } ¡. , ·.~·, 
a 2,soo·~-1-.:~ é.~ to· es· aproximadam~'rii{·'t;i'J"~ ~~ée~ :• m~;:o;:=q~~ ·J:a · . , .. :. . .. ·. 
del a~~~E5:~ -~~ Figura 1 se UUestra·--un:mocÜ~lo:··tridimensi~ 
nal d~-::-~?a-~-'iño!Ecula li_neal de.ipoli'eti"fen·o: ~-(CH2~CH2).!.'a:·e~ 
cal a 20 -~-~-1 0~-~ 1 : en la cual se. apre:c:f á".-~ti e i a í.!"<0:aci'6ñ é~ :l· .. 

tre la;~·ongitud d: la cadena Y"s·u;:diám·et?~(a~fi6"ir.óPiit) -;:-, .·.,L 

es muy~:_,.g'i!Ji:de'~-, "Esta es una cáTict'erís'ü·ca··'únici·V fli:rlda.;;' 

mental,; ~i_;:jo~.: PoHmerOs." con c{mpO:rta-ñi'~s·r .. i-mj)I i'ca~i~neS =·.,- . 

en sus~·pro¡)iedadeS y su micro-"'e·s·t:rl.íC-túi-á'''eil"':·er'~s'ta-dO •s6~· 
lido. _,__,_,_ ... ,.... . 

~-·.'' ,,-;- ,- ·' · .. :"'·· 

Polime_rizaci6n y Propiedades del -Sólido:--~ .. "-:. 

Los ··s6:i~~~s>~?~ados -por macromol~cula; .. :~~i'c·~~- .entre .sí 

excl us ~-~~m~~t·e. por- fuerzas fí~J:~_a_~· :.s e_:,:cl_en:o_m~,rla,~_:, ¡~;moplás 
tiCOs -~iJ>r;-·P~~den ser fundid~_s.;.y; :fo;ma,r;-_,sol uciones-.:,ve_;d;. 

deras: ·~:~3~~:~!_10_s co~s ti tui dos -p_oi }~.d~.~-~_;_ ·u~ i-das. ~quÍmica--:
mente ;e,~~~L~::.;~_r· formandO_ redes ~~-r.id-i.m_~ns.ionales,-son.los .ter 

rnofi j~(!_~' ~.O:~ --~las tómeros tlp~C,9.s;.:,- 1 nd.epe_ndi_e_n_t!'!~e.nte_· -~-el~ 
tipo de .. :~~i~n ·entre las cadenas_,. s.e.--s.ab_e".~ _que .debid_o al-.. -· 

! --· 

/ 

:·-. 
'··-

·: ~ :- -
... _.-

. ·'-"l <..-, 

,_.._,,. :: !i' '.' ... 

· .. : 
.•.... 



Fiqura l. MOOelo de una macrcmol€:cula típica. 
La anisotropía molecular es mayor de 500/1 

\ 
\ 

-; 

/! ·.< 

--,--~ 

les reacciones químicas que ---------·. 
' ' condU·c·e·~·:a· :1a· !or:c:ac.i~:l de los polímeros, se generan dos /\~ 

fact.OT_~*·:,<:jU:e inte;vienen directame.O!.e--.~ su comp_ortareie!!. ~--.1-

~~ 
1 
c~-:~1}~-::~::~~~-niran sol idif(~i~~¿~~~~:- J·:-~: -:, Gc,•, -"(~:··--r.·: 

El primer factor es la llamada :cónfiguraci6n::o .ke~~éT: or C~;.~l .. _ 
den ·g-~-~ét·;·i-co de las t.:ni.=.ades Jftaq_~L.' __ cas ~a_.,:.~.·_t-t.·~r_~:_:~-~-:,:_;.-_+.-~-~~-i._)'_L __ 
la c_~-c~r~--r· ---
:~0: ~~~1~~:\!c::n:~:: '::n 1 ::· .::;:.~~~-~~~;~:{~~:\:f? ·r¿ 
es muy:;::üilpOrtante en- las propiedades ~ i.g1:dó:-i.a que?.:-{_,-~;~. ;_} 
"la ·~ap·a·~id~{-y el g~ado de. cristaliz.'¡¡ei6.n:~~ c\taiquier~,n~~· ~) 

'.:;;;;_-: . ' '" ~-- t ¡ ;o_,-";'".::-~ i} 
pol~f!!erl? __ depende primariamente del grfl'dp :d~~ •. orde)l.a~ientC?~.-~·::-: ;.~-. 

· geomét:rié.o··ensus macromoléculas". () 0, 'i\ f_)':,..J;--) (~~ 
2.2 _:i)IS"'Ü.ib-~ci6n de.-pesos MoleculareP s.¿~ ·-r {\~ S--IO 1 -.--:. 

El s·~lllie,?,~~~-~t?.r,. resultan te de las~T~e_~¿~~~~t_yoíi~~~~-~- t?· 
riza:~~~~~es·:la-distribuci6n de peso;cfole~~~r~.sf' .... : ,.-i:-);~]-..;, _ ~;~ _ 
En lo~;:t_ermopl,!st:icos, la longitud de(~S C!_d~n~!fc~qn~ri,--.:-; __ ?;;
tuyeri_ti"¿~ti~.>,:ariable·, pof lo que dichOS:...,_pro·dUCt.OLpre~en.F:>f ·--·' 

tan· ~~--!I~-i:~-~.i~uci6~ estadrsüca de ptii9s ;~~c~í~·r~~ CSt-~: }~~;. 
En 1'i~"fi~f-1~-=-3 se· muestran dos tipos d~~}c~rYa~-961:en~i:sC~-;=--, ..... ,· ~, 
exPeriiñ~"I:l-i~ime"nte~ En estas se distin~~n.>v~ri'orp:romé_clió_;_; -..-;,__J-' 

del p~~-~~:-~~·¿iecul~r ·o 11Ío~entos ~stad!s~ifO~").Se-'bi;de~,~~;~t .. 
do qUC{.::Yu:ña·.· Cfis t ri~~ci6n del peso mol~lá}-1 condY¡t-~-' otr~, {. 

___ ,, .. ····· ' '"" --- -
en la--magni t:ud de las propiedades del -~6liji0, y qil_e_.:·ias '?•:._ 
fracci.O~es· _de'bajo peso. molecular son 1.,_;;:-~ ~~ mf~:.;_fe-ctan ~~·-, 

'~_J~b~;ffi~~:;¡~_de los. sól i~dOs pol im~ricos . E~~~$' ~~rmF:f:i jos (j 
y ela-;t6·~~-r~s se define tambitín una distribuCún· seme)_"}n_!:-e~".-~ 
a la añ_~e"ri.o'r por medio de· las 16ngi"t:udes de los. segme~t¿s. 
de· c~d'e~~-::_.-Comprendidos 'entre los si ti os en donde las macro ... · .. ·. 

··-:-.-:-;;·-·:-·:. -. !'l·.¡,_;_;:"- _;__ ;.:~-:--:.:.:- ::<- ·::.~ : .. ~.--::-:,~:.0-'-'- --·:.• .. 
moH:c_l!"~.~: ~e .. unen químicamente. -La-?-i-mpHc~ip_ne:s:,:_4~~~e;':":-- •. _ 
t.ipo~~d~.s-t--ri-buc-i-6n---s~rrs-imfla res· a--las-del· caso anteri.or. 

11.;~.: .·; 

¡~~~~~;{'.·._. 

.::~1~>·--~' . 
·~·:: ·::: . 

····--· 4· 
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Fi.qu:ra 2. COnfiguraciones básicas de un p:>l.ímero Yirúlico. a) sindiotáctica, 
bl isotáctica y el atáctica. _ · 

. ,._,. .. 

W (rl 
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Figura 3. 
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·---~----· curvas···&! distrib.Jción de pesoS moleo.üares caaunes en los 
pOlímeros. A} Distril::ución Gauss.iana y B) Distrib.JC:ión de 
Poi.s:sal.- . 
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' ' --
Temne:-:;.t;.;po; de Tra:osici6n. 

Todos los policeros muestran 

---~. 
"· '. >ó'~-~-
1 .. _· :;;·;~J? 

·, ·--"'"*•-"':-'lt ~ . 

. -:~7;';' 
·::-:::-;~~ 

cas , es decir, propiedades ~c::::~inadas~:d~.::_~-~~~'~íquido vis-

coso y un sólido eUst~co. El grado_ d~-- vis-~O~fast:i.cidad 

depende de la libertad de mOvimientO de·::ii~~I"~-denas, la 

que_a su vez. es .funci6ñ de la tempe;a~~j.~:~~~Et~os ·materi~ 
~eS muestran varia_s--tempúaturas. de' t~-;~s-"i.ii~·-: qu::- repre 

_,/ .... :·-.:-.: •. ~ce·:.~ -

. sent:an. !!mi t~s ..... de _movq id_~d molecul ar·.-._-Entre;::-las más im-
"'-· \'"!e"' l'!.~::oo.;;, · ' '··.-co-=:.··;-'~ 

portantes..--s~ encuentran el punto de. ttans'iCnSIL vítrea, Tg,· 

__ y ~.pú"~o ~e fusión, Tm. .: :- _ ·\:~.:5-&i;~- · 
. ·_:..-·.El" punt~ ¿_tJ tra~sici6n vS::trea.· Tg!: exCl_ú~:~]-2J.·~e ka :t_s:nt;;é 

_.....r-.. ~.-amorfa.Áie u1t poUmero. se manifiesta .coinO··"lma74i:5 s:nr~"":~ 
.// ;::--. ~--:....--·· . . ::_.:-;.;;_,:;.~ ~~···: 

~--....- :;5-~n la QJrva de temperatura vs •. v.ol~en_~fr_igura 4). s~ 
__ .,;:-~ __ , .... _~/ mejante a Una transición termodiná"mic"a~e::s, ... egündo orden. 

'"""" ...-----:-"'..... Los poHmeios ·amorfoS· <i_ue s"e e·n~~~ritrari<='i:"~t'"eii~·erat.uras i!!_ 

~;j,:~-· :O: a:..;:; --~~!J~*~~- a :su Tg se den_o~inan poHm~ro~_::VlfT~e~-~ "por su s~ 
-:.::::-: ;:~.~jin.i.i" .. i!oñ el. vidrio. Su movilidad mofeC\iÜ~·es muy pe--

~.;.:~.~-. .:., · queña, por.'lo cual· son iígiios.··ret~ti~~iD~ri.t:f~frlgiles .y -
• •. 1. · . ;'.·.;,e:·;:•.:;:;::::. , ,-.~.r.~~-·~; 

)ln"'":· dimensionalmente estables. Sin embargo· a-;.temperaturas :-
i ; - . ! - ' j ' .• 1 . . • ··.:-··:..,-·'"·--· •• 

--~...-.l---l...._._superiO"T"tsr--L..,..-:-a'-las .. de-;.Su Tg •. su comp_or:tamient:o cam-
-R,_, -.:;) ': ' <'-!) .. ' •· ....... _.·.:; .. ·:""-·· 

.'-s . bia drá.stic&lllente. Lo.s· termoplbticos ~·ailló:ffoS"ise convier-
T-- :·- 1 .. • • ... .·/._.-JH-'.•...._ -·~ ~ .7 .... '.>""·'_.'2:_";':"-?-
• o:..~!-'=.R.'ttffi'"':én ·trquidos muy. viscosos,"Tos _elast:6m~r.os;:"a_d~uieren 

propiedades eUsticas 6nicas y .lci~ .,te·~·~¿'f'i_}W;_~ en cambio • 

se ablandan sin mostrAr. un punto·ci¡· ·".t:~."i'~~-'.i{i_~·Jf bien 
~.;-, -- ia!oi= ~e ~~ P:..cÍ~fiíiidó~::-::<....:.ÜF.;;~.·. <:!:.la .. -.':::;~~~~-~. 
·:, ·:<·.:s v:!:;:.~ :.lr.: ~·c1i¿_,__::·.:.c"'c:.:.·~~ rv,::- ,,,-f.,..; ··rr.ic~-:-.o - ·:::-:::~"-:"ª-'t!"··· 
·.:c.•·;-:t,~·I!it'..·.:<-.'> .::;<-:El.o,punto --~~..:.;.f;u~_;_6l!~:::.'J:'.m, en los llamados ·polfmeros crista· - · 

,,-. .._"._~.;.Un i 7,; Y 7'rnJ-tinos,-se 11anifiesta. cOmo en tod~s iósJS"6li:d.O~. mediante 

una transici6n termollinúica iie primer ._oid'~-;r~sin embargo, 
como se observa. en 't& FigÚra 4. ~~-s .pór.f~~r¡;..:.~·Cristali.nos 
también muestran; a te11peraturas ·infeÚ·~;;~~;_~'ias de. su 

Tm. una transici6n 'vítrea indicarl.do qu;··é~~if.~·nen regiones 

amorfas y por tanto sori, ·en may~r 'O m~~·o;ti'fid.o semicrist!. 
- ·:.-;_._.¿~·.:=.': 

linos.. .._ ...... .._.c...:"'.!'~' 
. ·. -~]i~~¿~--

. · .... -.'.;:,~.~.;.:::-;~, 
.:.·--=--. ·--=~--

¡:·~~~;~~;~~~ 
·.::--.~:-,:-.·,:.,..-~.: 

.·,:,:?~~~-

.. .__-
i 

. taSe! }-íquida 

Fase cristall-·: 
na can reqi~ 
ainorf as rígidas;-

fase cristalina 
con regiones <W:l!. 
fas flexibles. 

Figura .C. 

' 
40 

TEMPERATURA. •e 

Esquema de fases de Un polímero crisQJ.iulüe. que 
muestra dos vias de solidificación por enfrianiento 
y las cu-acter.í.sticas del material entre las zonas 
de transición ( 'n¡ y tml. 
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El comportamiento de estos 

tre su,J'g y su-.Tm, ~s típicamente. 

que su '-inovilidad n?1.ecular,..'' 

· f.e_r..entes __ ciract.eristicas) es I!IUY 

flexibles y se defon:tan"pUSticiÍnente 

transic:·iin vitl-e~· su ·comportii;,ie.nto. 

tos paT~cido al- de· los poUmerO'~ e: .,-
giles).: -· 
En la Tabla I se muestran diferentes · 
su sistema cristalino; cuando 
lar y su Tg y Tm. 
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POLI (1-HETOXICARBONILETÚENO) 
. O POLIHCTlLACRllATO:; :¡ ;;::-; :_;~ ,:: ·:·n.:¡-;,.·-::.: 

POLI ( 1-HETOXJCARBOJIIL-1-HETI LETILENÓ) 
O POLIHETILHETACRILATO; :¡ ·:: ¡'.-,.··; Tj"¡.·:;n];;.~;.:L.--1;:~: iJ; 

:~S.9~~c:t'I~ 1.L l ?:1':'.!'! !lli!Q;q~~-i 
SINDIOTAC"riCO 

:1. TI r. ;~·:J:T:: tJ;¡;I}'(,:S• rH:!iO il,C.) 
gO.LI;(-1r E'f'JLENJ:l'lLDiQ) 
a· 1"!2-POLIBUTADIENO: -

ISOTACTICO 

SIHDIOTACTICO 

POLI (~-BUTtHILDiO) 
O 1 1 ~-POLIBUTADIEHO: 

crs 
TRANS 

POLICl-ETILEH-1-HETI~ETILENO) 
O POLIISOPRENO: · 

CIS 

TRANS • 
POLI (AHINO -1-0XOHEXAHI:TILENO) 
O tn'LO!l 6, C1 

... ·--.................. - ... 

!:!Q!iQ. 
ORTO 

!:!Q.lli! 

SISTEMA 

· { :i!! : ÜN_~h~o·.: R~~ETI'i'IV!>~[;l 11 --

n u_ 

.: { CfH-C1'2) n: ___ . 
1 

·1':'- 1 -~·- _o_=~-~¡C~a ;· 
" . 

G 

.:.{CH 2 -c;,.c_H-CH 2 ln~. 
cH

3 

-(t/11-~-(CU~)fl}n-. 
o 

.; 

" 
. , 

POLIHERO 
CRISTALHfO 

UNIDAD REPETITIVA 

LI(IHINOHEXAHETILENIHINOADIPOIL0) 1 
·LIHEXAtlETILDIADIPAHIDA, O lli - {NH- CCH 2) 6-NH-

1
q- (CH2) 11-Rlj..¡-

LON 66, • o o 

' 
·t;t ( IHINOHEXAHETILEN:i:HINOs'UBEROI LO) 
POLIHEXAHETILENSUBERAHIDA -(NH:CCH2) 6-NH-c-CdH 2>6-C) -· 11 nn 

o o 

1Ll(IHINOHEXAMETILENIHINOSEBACILO) 
POLIHEXAHETILDISEBACAHIDA • TRI .:. {NH- <.cH 2 >6-NH-R- CCH2 > 8-Rl n-

. o o 

JLI(:MINOHEXAMETILENIHINOTEREFTALOILO} 
C(NH-(CH ) -NH-C-~-C) -POLIHEXAHETILENTEREFTALAHIDA 26 11 un 

o • o 

lLICOXIETILEHOXIADIPOILO) 
POLIETILENADIPATO . !:!Q!!Q. .:.(o~CH 2 -CH 2-o-s-ccH2 >~-Aln-

' o 

)Li(OXIiTILENÓXISUBEROILO) 
POLI&TILENSU~ERATO !iQtlQ. .:.(o~CH2-CH2-0-fi-(CH2)6~Rln-

o o 

. 
1Ll(OXIETILENOXISEBACILO) 

~{O-CH 2-CH 2 -o-C-(CH 2 ) 8-Cl ~ POLitTILENSEBACATO MONO 
11· .un 
n o 

' 

(86.11) 
: ~..;.- :'.(• 1, n , 
-(10D.12)n 

~::~~-~n· 
J .. 

: trH: ::n 1 
. (Sli.,09)~ .. -

' 

-:~·(' :'• 

Csl!.!oe)n. 
' 

' ·(68,"12)n, 

(113.16) 0 

P.M. 

(226.32)n 

1 
(255.37)~' 

! 

(_281*-113)
0 

(21i9."36)
0 

(172~1,8)n · 

(2DD.23)n 

(228.29)1\ 

'" 
·'T-~ ··Tm 

100 ,,_ . 

--•38 

105 

' .-102 

-58 

·-73 
-50 

-SO"' 

. ;- :; 

1'60 

200 

120 

154 

1. 

96 

28 

65 

215-
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Tg Tm 

-sJ• 265 

-57• 235 

-1¡ 7ft '" 

., >JSO 

-63 52 

• 
SS 

77 

f 
¡' 
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1 ficaci6n es un proceso lento. Esto permite ·solidificarlos 

1 en forma vítrea~ si se enfría el líqutdo rápidamente. 

~- .:-:.1._~7-~-:=~~:.::~=~: E~xis te,~- ter~:r _ir.u~~~:.de mac~omol!~ulas, ~~s el a~. t~meros, 
-~~~:.===·;?.;~_.:.:- -:.=:.,;;:-~- que a pes~r __ :de~t:~~:::_ u~.a conflguract6n ordenada y gran fl~ 
~"ro.-:;'".~~·~~.;;,:':--C.:·• xibiHdad -puodel" vi)Orificu'e fácilmente., hte _fenómeno 

iifli~i~;¡'~~;:;~;:~::~~~~;:;~,. 
"c--.-.:- ·7--- ~-:-:;_,.,:.~_:-;:_:;;;-_¿:-s6liáo·· una-~estructura:m.icrogranular como se observa en el 
-~~ '"!{-V,;~ -~,_::-:•:!. .,..._~¡· .• :.._:·'·. ;'é:c ... ..- , .....•. :-_,_.. -~::--" ·.•. • _ 
~2.- :~2_.·~?.,-:...·!:;.:-:~~,:;~-..:·pyc::dgido-- ·.¡~ el-:1iolh~ilenterftUico(Figura 5). Las Ucni

.__-.:_ :u:;',:;;.;._':;:':.·-::.~.::..~~-;)~.:---:-: .. ''>·-~=-:::>·~--::_;- ·.:•.\:.--~-•. -
::...-.:~ . .::::.-:-.~ . .:.::.:~:_:::;:-:.t:"::'?·:~as,;para·,:con_trolar ..:.eJ_::~amallo y la .distribuci6n ~e estos gr! 

mecánico cuando su tam~ 

la temperatUra en·los 

·ca~aCteristicas t!pi- ._ 

=_-!~ ;~;.:.:_;,::,--:,•.:;:~:;-, .::!..·.~-~·-·manl:f~e-stiln;_:a:~te.m_p·l!~!l.t:uras de por lo menos SO •e por abaJo 

t±1~0!~1tt~~~~g~~:.:;;f::~r:!· u~ ::~~:·:;~::i~:r::n:: :,~:us 
- -·--- ~ · ta mec.ínica. 

En la figura 6 ~e muestra este fen6meno, en una gráfic.a de 

••:n:=Ct~~';·~~:";~:,.~~-:-~~~'-;;~~,~-i-f~"ei ~b=:~;{f~~~j!~~~Iif.:.9~nfone aumenta 1 a temperatura, el 
m6dulo de elasticidad (pendiente de la secci6n retta de las 

lineas que parten del origen), y el esfuerzo a la ruptura 

disminuyen, indicando la pErdida en rigidez y resistencia 

mec.fi.nica. Sin embargo, la deformación a la ruptura aunenta, 

!. 

Fiqura 5. Microfotografía de una película delgada de PET amorfo, 
que muestra ordenamiento lateial en forma de gránulos. 
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~É~i2]~~1r~, 
lo qu~~~~·~~~~~-~- la energ!a requerida para que el mat~rial 
fall~;,{i~~-~=~t~~- la curva y el eje de las abcisas) umbifn 

-~--~-:.-~- l --·. . . 
aumen~~~~~:~_l!a-·temperatura. El efecto de la temperatura y 

·.=:=:'.-:..:.-:-¡:.·· . 
las tr~n-~_ciane( en el comport3.miento mec4nico del s61ido -
tambH-9-:!"P~~d~- ob·s-er..;.ar:Se utili:.ando t6cnicas _ meclnico--

dinim~-~8-¡]"'t~;~~dcter viscoeUstico en funci6n de la tem-
PeratUr=~_--;e;~Uide: por medio de estas t6cnicas; fricci6n iri-

terna¡:h-ilodWJOS de elasticidad al esfueno cortante, G. en 
un r~~-::a~~~~~~~ra~ur8-1!1Uy amplio (4•I 4oo•J:). La Figura 

~,.,~...,_,...r-· 1·.-.·· ___ . 
7 mue~tra;::qus_ a_·~emperaturas cercanas al Tg,·el a6d~lo,G, 
decr~.C~'"'"lDS.!i_~~-&~e~te y· que la fricci6n inte-rna (pico A). ~ 

_.,. •. _~,-,.~. "1 .. -;. ' .. 

esd. &59Ciada~con este. cambio. Ello in"cHca que a estas ..;~ 

tempe'\."1_'fu¡:;f,r.~~~e·ntos moleculares de gran lo~gitud son 

capac~i'fd~~~tOTi'eD"taci6~ bajo la influencia de una carga 
:':":~~~"';._""':":"~·-·· i - . ' . ' 

~extern_.~:_A---t~mperaturas menores no se observa nin¡(in cambio. 
Estos:~~g··t~I:~S-'"iiidican ·en foñD.a definitiva que. ia tempera~
tura _d~;~-¡:~¡,-~fO_:de· 'un polimero vl"treo relaÍiv& a su Ti,; es ~ 
un rad~t;b¡~¿Ic·ó~ Para el· ingenierO que disen.a 'y 'usa est~S 

· s61id~:;~;~l"ic~ci.Ones est~CturAles. . 

. ·--~~~~~1~~~·!; ·.·-· ... 
El p~;?.-~ª_;-~t~.:nsicifiñ" vitrea, e"s función de~~peso molecu~ 
lar y ·dé:O;Ia~:_~_Strl,!Ctura qutmica, En la ·Figura 8-._se aprecia 
una mal-c¿aa·á~deperidenCia del rg··coil el peSO: 1II.Olec'Ular para 

fracci;~:~!. -d-~ bajo peso· moleCular, y qUe.: est~··aep~ndencia ·-
se haée-~;iili~~ ~- parÚr de una f~aCci6n -~~--peso_ ~~iecula.i ·-. 

alto (1000-,ocio). As! el Tg caracter1stico de ;::urlQUier. p~~ .. 
11meró~--~~~~f0: es' .afectado Por su'' cont_enido·-de :zol!cul~s-·a-;; :--.:~7~~~~-::.-::=-:-:_~;~ 
bajo P!~-~~i?-ojecular (o longitud): 

Las ,., 
.-:~~~~::..--:-.:...: ..... ---í~-------~---~--
·!-_: ;-:: 

v!!_i~~le~ 
eñir_e~ las 

intrinse"cas que determinan e1·rj "son la~ .. fuer~. 
l!IO!Eculas (interaoleculares) y· la ·nexibili·-'-

dad de; l_is · C~denas. En general al incrementarse:¡& polaridad 

y la ·r~~~~e:t mo~ecular. el Tg auJienta (ver Tabla 1)·. ·Es .sabi·_ 

do ~u~~ los_ solventes y plastifiCantes reducerl el T~, esto se· 

.... -.. -~-
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_Figura 7. Efect& de la temperatura en el modulo de elasticidad 
y la fricción interna de polipropileno isotfctico. 
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debe principalmente a que disminuye la polaridad o sea la 

fuerza cohesiva del sólido, ya que acttian· como fraccioneS 
'de bajo peso molecular. Estos efectos son aplicables a ni 
vel industrial ~ara modificar el comportamiento de estos 
materiales, como es el caso·del PVC flexible (plastificado) 
cuyas propiedades son diferentes a las del PVC rígido (sin 
plastificar). • 
<?;oportamientD ~ 
El comportamiento. mecánico de los 
diferente al de otros materiales. 

polfmeros vftreos es muy 
Ya se men_ci;n6 su carác-

ter visco-elistico y su dependencia con la- temperatura, sin 

embargo, existen dos características, dnicas pero poco con~ 
cidas de estos aateriales. La primera es que a las mismas 
tempeTaturas en,las cuales eStos materiales s~ comportan e~ 
mo _frigiles, bajo esfuerzos de tensi6n o de flexi6n, su res 
pUesta a: 'esfuerzos de compresión o de corte es semejante ; 
la de un material d6ctil. La segunda caracteristica mecáni~ 
ca, Gnica de estos materiales, es que su m6dulo de elastici 
dad y esfuerzo a la ruptura en tensión uniaxial son aifere~ 
tes del módulo y esfuerzo a la ruptura en compresión uni-.

. aXlai. 

Estos fenómenos relacionados con la ani'sotropía molecular y 

el conceptO de volumen liQre son objeto de inter~s científi 
co en la actualidad. Por otra 

. ser toaados auy en cuenta por 

PO LIMEROS CRISTALINOS 

parte, son factores que 
el ingeniero de disefio • 

deben 

Los polfmeros de este tipo son sólidos semicristalinos muy 
complejos en su •icro-estrúctura. Los patrones de difracd6n 

d.e raYos X·, obtenidos con estos •ateriales, muestra':' en· for_ 
ma definitiva la presencia de regiones con orden tridimen-
sional en coexistencia con regiones amorfas, como se ldlleStra 

en la Fi¡ura ! . 

lo 



_. .. 

Jf~~~~;;i;i~;;~~~. d;··--_~ .. ,_ ~ip~-.--s-e encuentra al polietil!_ 

al·¡>o!.i<ox;.m<ot;ll,mo. La condici6n esencial 

·c~i~tali<>i<lad. ~s la e~istencia de 

!.:.. .<::,: :),:-,,-,:-:u-X: -::::~ '.!!'".: -~:,~._-::.:.-.:.:, 
~ ;,,._ .,,_.,,:.,,~, r:•;.::-·::.O:C!!"'.~:O:~ !O 1::::::-~.c:. 

~ad-enaS :_ .. Los ~ol!me_ros, 
·cristalizados ya ··sea· a 
·en.fii3.D:tiento'-dd pOlím~-r~ 

8.m.Orfo. ''ca~·i "tod-Os 

cris-talizar cuan

del material a 

_··t-..-~.---·;·;-.---

de~ende priD.cipalme!!. 

Las más sencillas. como las 
soñ -~umameilte ·flexibles .Y 

">d~- hechO· n~ .Se ha logr!. 

~6Údos ainor-fos. 'Las_ cad~ 
; como el_poliestire~o 

. in_co_rporados ~~ las.-cad! 

por lo que su cristali-

pÓl!meroS cristalinos. 
Con_o;den tridimen

''""''Ot>U 'molec•ul:"'' ''"ó .presentan. 
tres "niv~les" de 

estructura lametar y la 

i-

· ... 

¡-

' 
,, 

Figura 10. Mclncc:ristal.U de polletileno l.i.nNl obtenidos de una solución diluida de 
P.E. en tetracloro-etileno. Las~ representan 10 micras. 
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o:rganizaci6n en los p~Hin:eiOs, representa el tipo de red 

cristalina y se determ~~a:Por medio de las t~cnicas comunes 
de cris.talog.¡-afia. E~. "¡:ioliet_ileno, PE, por ejemplo, tiene 
una celda unitaria ort'Or6mbica la cual contiene dos unidades 

repetitivas, sus paráme~r,?S. :B_,b y e son 7.40, 4.93 y 2.53 

Angstroms (A) respectivamente y su grupo esp~cial es o1g. . . .. ,_,_._,.-

Con esta informaci6n/:se::·ha Calculado que la densidad del 

cristal de PE es 1 ¡r/cc::-_.:-~in embargo, la densidad experime~ 
"tal de polietileno puro· varía entre 0.96 y 0.98 (dependiendo 
del ¡rado de defectos:.e·ri·~·las~:Cadene:sl lo cual indica, por 

coapaTaci6n con la clensid-a_d· calculada, que alin en las me jo· 

res condiciones de p~f~ÍileÚ~~ci6ri, este s61ido coni:ierÍe un 

grado_ considerable de-·im'¡leZ.fecciones. Esta situaci6n se r_epi.. 

te e~ tOdos los polím~i.-OS 'cri"Stalinos. ?1 erigen Y la n:atur!_ 

leza de dichaS imperf~-~-~).O~e:~ en polímeros de cadena regular 
es objeto de intensa:inv~stigaci6n en la actualidad. 

A partir de soluciOn~.S~~~ÜE!_da~ se lwl obtenido y analizado 

cristales simples de ~~!"~~~--p~limeros (ver Figura lO). ob
servlndose que ·su m.icro_:.:estTuctura" es muy diferente a la e!!. 

centrada en los mismo~:."P~lÍmeros cristl.lizados en masa· 
(cristaliuci6n por e"nfj:X&mi_ento ·del material fundido)~-

Dos hechos fundamenti{e-¡:~~é~ca de estos cristales simples 

·se han determinado po;;~~~-~-io:: d~ dCnicas modernas de _Rayos 

'x y ~ic"roScopia eiecfi~~~C.~"<- ú'. ptimeio es· que dichos cris
·- tales estln foñ.ados ··ae~:.Uia' sola capa o !amela de 100_ A a 
---150' A de- es¡)esor~---deP~ndi~-~di; -·~"las condiciOnes de -~."rist!_ 
üiaci6n.':;Y~el segund~.-~~-:que··_"en ·c&d&-c"rútai las ·m:á~Tóia~

~----iE~~ía'~ _.e;ü~ · ~!~pUest-~S'_;· P-e~~e~;i_ic~laraente al pla~o .lOe-. 

I;,;._C[';o'c"'C"c;,cc" 7··::. -la:{:· Est:_~~-~~bserv8i::io~es·-,· in!fi~·~·'_der"fni_ti vaiDenie-- C¡ue. Ías ::-· "'·:: 

:.·-~:,:··cadenaS:pir& 'crist_alfi"af:en_-:es~~-.:¡oraa debéJÍ dobltÍrsé una ·r:--: 
:~~~ir~--VCt~:c C~~< ~e-sti8'-:-i~-- Figll'j-·a,--ú~ ·.ya- qUe. SU:ioi\gitud ~s. 

• •" r--:-•• 

' ,. 

muy 

·-·~ .. ~-.---- ... ---- -· ---

150_ A. __ ..... ~:::.:·.:;:: ::~ l:..·. ;::.~ .. _ ··-·· ..... 
cristal en donde· las _cadenas se dOblan para __ : 

•volion<o en ,, • c:~:::~}~~~~~~:~:d;~Jt,%rc~~~~z:~:~,:'d"~ -~': '. 
orden 1-ate~r,~,rt"c pp!3:.-:Pl.~e.:b.J.: ~~--~~-~-·~1·.--~~~-~ 

no ·cristalino e~ ti- en __ el,. :h.ec;_~_o_ _d_e __ qu~.J.-~s .. · 
· 8.tacan prefereñlte~e·~~·: ,;.:~sia<O.:-r'~"iid~.-:-Éi-:-y 

una i~i-f~i6n; ~r.is.ta.l:ina inhere!!. ~ ~.- ; ;. :'.;; 

por elJ,-p; _..qu~. l~s I}l9liillerC!~. de. _cadena-, .. ~-.;-··~·-. 
cient;o_,--por- qi-entoo--,cr--i-st.~lizables· •. :-.:.: . .. 

crecimient_O"! ~~::.U.i't_"t¡_al_~o:S;i~e.S. ·.se: · · .·:-:-:;~.' 
orden_a4~];d_e; ~'tt:OS::,.,::o~jante &.-la .e!!_ :·o. ::·.·:·. 

stales que s~:· ;fo_rm~t~ ~]¡_·:-S.__~i,_d:i~i.car_.pel!c!!_ 

pol!merosg~s_t~_,c;~~i~ttt~.;prdel)ado·,.,-r _, ,_ :,r.:;. 

11 • sug;e-~_e_ :G~e~~~-·::ittt~~~;~c-i~n_ .f;~is tal~.-,¡ .-r: .·, 
adyacenteS:~~unqUCfl:d.:tf~r~~e- d:e;,la _ex_is·.".: -~. :. 

~:~~!~!~:~~·:~~:; .. co!:c~::.::~:,:1i,Z;:~i,c~~~;,~~~~;~~'~ ;:.;,,.·~ '.·' ' ,·. 
y es que sirve ~omo··=.:o~e}.:o·:pu.~- _1_~t_e~rp_re·-;~r __ • •·~es, 

e;,•~,·.~·.;··=~~-- i_~~ _ -~ol r~e!ii~ ~s:~:~ii~~~J.:~i).;n·o;:~7:r\~'t-., -~~-j:~~~-: ·. , : ". 
1~~·:~:: ;;:;~·comporta.mie?~ ... ~ ... ~~..-:-'7:)~~i~o...,~4e~l.'c~:~~-~~~~~~-.- ~i·-~-
¡;; definir_ su::._~~'~a~n~s~~ ~eG~frt1~,\~~~~-:·,~.r .... -.····. 

un fisfuerzo a. un ,Cristal Si1Dple.:se ob•-, 
_:,_-~~=-.:.::.:.=.e!~"' r··:•, <"- •• ...... •••• 

ocurrir la fractura total se p_roduce una 

f:.~~~~~~~i~t!'::; fibrillas o
7

fi'eri·t:adis"' m-.-=re-faaieñ:t"~- ~--1.-
~ las cuale·s ;s·e: r-Cñap,e~ii"l;::}irciiltid~-se_ 1&_--·o-

. ' .......... "; -. --. "· '. . 
--~:~~~~--~~.~;.-~·'",;:-~,-~~ ~···· 

o'&ani u<e>.On 1:-r Ú ti~ t_¿¿.;;~~Í:~~c'ont~-~~~~-;-~n-:. 
masa:~:<Estos ~;6ÜdoSO:.:es'úñ "tOr_

-~s feroiclates: 1"1Uia-d-á'S:' é·s'rerilti t.a·s ~:'-(Fi;. 
esÚif cO-ri~.fiúid~·-j~T ·un·-n6el'e;/ 

y~ capas· -ltme~~~j ~~~ ~~tf- ·-:ir~4éíi-~:;~di~~-l :::~ 
: :.; ·;· -~:-,.· . .: ,; '--.~- '--"''-' ;::-;--:- ~ ._.,._ .. · - .• ... -:--::·-:; .-

. ~-- ··-· 

... -... · 

.: ,, 
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Fiqura ll. 

f --~ 

. . 
~o clel. plano de plle;ue o'dOOJ.ez de un c::riatal siqüe· ·a);
O::InfCIDIIaeifa de la cadena de polietileno en el plino de plieque •.• 
bl Mcdelo tridimensicnal de plle9ue de una macraaolécula de·· .. 
polietileno. el Dist:rib.d.én de daainios y _orientación de plieques 
en un ~ &iJ!ple. · · . · 
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mente del.nGcleo.a la. periferia, girando sobre su eje de ere 

: Ci~i;n~o·. ;Ei ~r~stl~~9:~-;~(·~·ri "s6ti.do' policristalino, es deci; 
~ el_·cOtij"\;nt·~-.d~·;i~~-:~ri:S~áleS no se encuentrañ. "orientados con 

~- ~e-~'peit.O·:~}-*'~:·.~:O_p-~d-~i\~·Ja ':~i ~ planO ~eterminado. · · - · 

't"'"·.E~·· ia~ ~s~e~Jiit~-)~s~C~Jai:·X·a~elares es tan superpuestas y su 

~. ;eSp~s~r.J.. d~:m~n~i~~ -ia~~-~iÍ ~s~n del 'mismo_ ofde"n de ~-Dinitud 
~Ue_-_ei >encont'rád9 .. e]r·~Ct-fs~ieS"" simples . ..;qur las· ~aP'as lame-· 

·:>:·:-;x:~.l~~-j-~-~-Sf~-~~Jt¡sf ~dj.ac~·te~--- se encuent~áñ ügadas POr aa
"C~omoilc.Ül~s~ dp~oJ s~ii~r~/e:i :modelo de. Beñ.&rt (Fi¡ura 1l) .Es 

k·e: nie~a"nis~--de_hi-ia~.~~-á.~ ~iiectamente relacionada cen las -

-t· Pi~:~Púd3.des.._m"~C1.ri-tC:~ id~l; uiat¡rial, i.e., al aumentar el ná-

-P_e~o :a"*· ~a~d~~~-~ ciu~ ~e faL·i.a:_~~·.esferulitas y a las capas lam!:_ 
¡-~" . .f' ·:-.. ·:ral~e~.!s~ i~c~im~nta~.iti. . .,la.S<P'ropiedades au~dnicas delaate--

.,~···r ·;-.\ :_-,.: ·.-... : 1r~a;l_L_~,~-~l~;~~-~~-~~)~i--~it-~~ ~o~ __ P_o~ioximetileno, cr-istalizan-
_ •• - -.i 'dOlo prinier.ó.muj:"lentiuienti!; de tal manera que se evita al 

' ' · ·· :~-~'mfri~ó- -i~ ~ah~~iPa~i~rf ~e·'·cidena entre esferulitas, y se¡u!l 

do cristalizandolo rapidament.e, para incrementar la$_.probab1_ 

lidades de este mecanisme de liga. En el primer caso la resi~ 

tencia mec!nica del material es casi nula y en-el se¡undo ca-
:~:o;:.! ·'"; "':¡¡~: :. ~;_:·. •:,;:~:~·'{,L"~-~--}~~}1i_~KS~i:jfeA!~t:_a e~ nota~ le
::::'_:; J~~:" ~-~1 ~:~-~~--

E'l'·'·ta:man.o de las esferulitas influye tambi~n en las.- prgpieda-

des del material en forma' semejante al tamafto de ¡r~rio en los 

metales. El tamaft.o de las esferulitas se controla por el nGm~ 
ro de centros de nucleaci6n que contiene el material:i.e. una 

esferulita crecerá hasta que se encuentre con el 'frente de 
cristalizaci6n de otras esferulitas. 

Por otra parte, debe tomarse en cuenta el tipo y tamaft.o de i~ 

pureza~, ya que influyen en la micro-estructura y propiedades 

de los polímeros. Incluso, las fracciones de bajo peso moleC~ 

lar son rechazadas por -los frentes de cristalizaci'n quedando 

finalmente ocluídos entre las esferuli tas y lame! as~ 'y por tan_ 

to de~ilitan la resistencia mecánica del material. Este fen6m~ 
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fiqura 13. Joi:ldelo de ~ que IIUeStra capas ~ares "liqadas Por 
se;rnent:os de cadenas. Las cadenas poliméri~ participan· 
en l¡¡¡ zonas _cristalinas y <IIIIIOd'-. 
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.• ¡ l~:;.eo:;·.,.-:: : :--no _ha.:s-ido_,apr_il:\'~h.a_9.o. _ea la prod.ucci6n de p~Hcula de poli~ 

.. ·)·.~·~·~:-::·o :•-::":" ·.•:.:· ::ti:leno.-.-a-r.~cu.al· -_s_e_ .le~ _mez_c_l:a. _una anima de bajo peso molecular._ 

:·.· :~~.: ;;~ , ;:;,, . ·;· .,· :. -Pos-ter_iorment_e;, ·;al.;._pr_odu.c:i.r.se-::. la película • dich~ al!:ina es r~ 
:::_~~;¡;o _:.~e_:":-:-;:::E.-:;.:::::. chazada··h.acia,_-las."SuperJj.-ci~s. de la película evitando así que· 

1 • -··· ·.::\:¡:.".:-;:. t":",:~s_¿;; -·~~te. e-I::.enro-llado:·_del.--:P.:E·._::se adhieran las_superfi_cies en·: 

,r~_'--'"li .i ~~~_e ;:,al e.:·~i <cont:ac.'t~·.,;:eomo:::ej:e:mp-lo _:del:. .efecto del_ ·ta;ma_J'I.o· de impur:ezas ~- ·_ ·. 
,,._. ¡ _de menc1onarse a los p1gmentes o cargas· inertes que se agre- · 
,:;;_ ~':i:ot:;I::1;;-~ .!,;-'.;-gait. ~,muchos:.peH.met_o.s.):En.·ge"neral si las partlcu~as esd.n ·· 

::.:_s~¡·::::, ;!:-,;: :-e:-.:::.:r.-;f'ina:mente-- d:iv-ididas: .ser:virin-- cOmo. centros ·de nucle~ci6n yp::~r 
:1'(' ~-,.~:~;;:~:-::.~ ~ :_;·) !, t.anta J¡u.e'darin· bien-~inep_rporadas en el material, las partíc~ 
~,.;~);,.::-.;:_e .;. ¡., il~.d.aS:.íint."er~dias~,s.erán_/recbazad.as por los frentes de cristali 

.,_, .... _ ~~i-r,..:;:,;..:" ii•.:: íaci6n -.Y ;-l.as' mb-~ g-rand_.es.; ilÍipedirán el co~tacto entre _esferuli · 

'::O,· :·l.,O'"::~li.".-".,;. i ,:;1..ta.So.:. ~''"'. ;;;~~h.--;.;:tll:timo ;~as_P:'i}as propie_dadCs del material 
"''Ji'. :1 :_:::<!:-.~2e!;:, _,_ !.:$~.po'drán;:ve~ afectadas·,;negativeente~ 

,. 1; r;,;··~,;.;c•lt,! . .-.l •KicroestTUctura: de·•lo-s~·Pol{meros Orient~dos. 

:e:;. ;;;-C:::;: .:i:: ·~::;e- ébs''pol:Ym~~-cis··c'r·i'SÚ!i'i8:oü·~: ÍD.uesiran la facilidad de ser 

·;.:-:-:;;::::::;:;. oc :=..:;•a "o":·l{·erl.Cad"o~.'-i e-s'~'a:~"'ci:T'~ei:cfr.i:·en"tar sus moHculas o cristales 
;_,.;; ··~ai~n:.:;- :><' '!'n·:¿¡;tft;ésPe'"c~tOi'i-rsU· éfe-olnó-iecU'lar o'a un plano Cristalino deter 

·.:.l;--r-~ ~ac..,~: ... ;-:·"'"• Jci:id&-l:i'ol.. -'Eli_:¡a"l¡ün.OS~éa'ios'l. ;:omo en las fibras y las película;. 

;::~¡ ~;::, :::..:::;.:::, ~-:s;:-¡pT-CiV!idi3. l'á-;'alli:~'flrOpia~'"iDolecular pal--a producir orienta· 
:: fibri·~~-~. ci6n de cadenas. en otrOs casos se prefiere orientar las uni 

~'dade$=·.mOTfol:6¡-i_-cas:...::. L-a nr:i:entaci6n ¡enera en estos 56lidos 

:.:> ¡;:-.; f~;c,yr.>' -~'~'prop'i:edades:,.finic~,.:;.;pQr:'·.ejemplo una fibra de nylon es más r~ 
·.:5 ?rimt: :-::t-.; :;! :;,;-.as ,siS-tente-tqUei•!:tma ;d-e:;:ax:eril: dc,;la misma· longitud y peso. 

::: .2e!';:-D;.;c:!;:-·n ~.~::- ta:1ii~I-""Q!.e'St:rbctui.ra--:'tl'é:T'b"s )iCas:meros orientados es diferente 

~::~:;;:::;::-:-:~::::;~.;;:-::¡·la encontrada en los inismo$ siSlidos cristalizados en masa. 

~-= ;·~:::;; · --- no s6lo en el aspecto de que en los primeros se _pierde la P2. 

:·u~ ::_.l;;1. ¿._: ¡u o;· :m! ¡-~!,c;;u.~,.l:_i~n?.--.;d.,a;~ .. s_,.lnp.,.;~-~-)l._!J~_;,'tfmbHn pierden la estructura e~ 

· ·.r y '" ,.,--:-"''"".j'~J;t.~~J.;i!=a• .. .., ;:-,,~-~ ~ .. -... -:"-~" 
ics ;ool;:-.::-~1~~~~~~ ~~~s:-~~~~ú_ia·~~~~p-~_!:~ producir orientaci6n es por es· 

,. . 'I ;;1':'· ¡;i :i:~ur:; i-' 'H!~-i~e,_.n_t.~ •-::e.l J':o}~~r;.:;o<O .c~..:~~~~lizado. En algunos casos • el. 
• ..., 1 ., Tm 1 •:-,..·-:-~·~ ... ~~!;P.!Il~.se."rO;~P..e_~-~t:a,nt;..e.~.J.~e proceso a elongaciones peque·· 

-ti~~,' ·1·. e.:. '"p·or· que- _e_x_i_s~t-e~-póéas cadenas uaiendo a las es fe:.. 
! 

Tul itas. y capas _lame lares o por generaci6n de esfuen.os co!l 

centrados. producidos por espacios vacS:os,-.etc •• Sin_ embar· 

go, __ en l~ mayoda de·los casos estos s6lidos pueden esi:irar. 

_se plá.stic~nete (deformaci6n permanente) en varios cientos 

o miles. por Ciento antes de romperse: lo cu&l demuestra ad~ 
:m!~ la gran -~ovili~ad .molec~lar de estos materiales .en el 

esta~o ~6lido. • 
Los ·p~limeros ·_cristalinos despu6s ·de Ser deformados en su 

totalidad· muestran una ~extu;a fibrilar· tal que las fibri· 
las. de aproximadamente 109 A de diámetro. se encuentran al! 

neadas paralelamente a la direcci6n de la deformaci6n . 

Los pati-o.nes de d~·fr~cci6n de R.ayds X muestran que las fibras· 

son'altamente cristalinas y que el eje molecular de los cri~ 
tales _es-.t.ambi!n paralelo a la direcci6n do la deformaci6n. 

Un hecho muy inte'i-esante, es qUe las fibrilas muestran una 
periodicidad" del orden de 100 Á en la direcci6n de l¡~defoL 
maci6n. La·presencia de esta periodicidad puede ser indica· 

tiva de que las cadenas se encuentren dobladas. como en el 

caso de las capas lamelares. lo cual ser!a 
creencia de que las cadenas se encuentran 

lar¡o de las fib~ilas. 

contrario a la 

ex.tendidas a· lo 

Debe recordarse -que si bien los estudios sobre la microes-

tructura de los polímeros' Orientados se encuentran apenas 

cubriendo sus primeras etapas •. el conocimiento acerca de los 

mecanismos de deformaci6n que_ c~nducei a la orientaci6n aün 

está. en sus· etapas preliminares·. 

4 La temperatura de Fusi6n,Tm 

El puñto de fusi.6n de los ·polím"eros cristalinos depende del 

peso aolecular y la estructura química. en forma se•ejante 
a la que el T¡ en los ·polímeros amorfos depende de los ·mis~ 

sos factores: En la Figura 14 se muestra el efecto del peso 

molecu"lar en la Tm. Conforme a\lllenta el pesó molecular aume!!_ 
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zc:w. r::E: LOS PC:lr.DEROS . 

liquido px:o 
viscoso 

liquido v~oso / _ _líquido aluurente·viscoso 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 . 1 
1 . 1 

s6lido ~ sólido el.i.stico 1 
taJJ..no. 1 y fr¡gil de baja 1 

1 resistencia. 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

1000 10000. 
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1' ~-:.---:----,-.:..._ ___ Jl, 
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~sólido tenaz. y flexible 
de al~ resistencia. 

S6l.id0 elástico y ;'-rá9.-l de aÜa resistencia. 

- -··.-· 

100000 1000 000 10000 000 

PESO MOLECULAR 

Figura_l4. PropiedQ;s. 9enenles" de los materiales crist.aÚnos · · 
en ~ón de su pese 1110lecular y sus temperaturas de 
fusl.on y de transición vitrea. 
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ta la Tm hasta que a par!-_i!,:~_e:.?:l~.)~~~-t.o .es independiente 
de e"ste factor. La Tm aulle:n.t.a.·-t.·ambien con.la polarid~d~ del/ 

silido (ver Tabia 1), -as[ el polioximetile~o presenta una' 

Ta mayor que la del .P.E.kPoÚetileno)--
1 

:·. 
! ::::;uc:':~.---,-.-. . :.• '(_ 

V. "POLIMEROS RETICULADOS. ..~ ·•·;::-:-oc 

Lo~·termofijos, como la bakblita y la· melamina, y los elast6-
aer1S·~--~~;o· e1 hule naturall vulcanizado sori ejemplos t!pi.c~ 
de esta clase ele s6Údo.s.;y kienen la carac'terhtica~ 6n:íC~:;de -~---::.-:'-: -~--~ 
que --~us "cadenas están un fe$ qu[micamente/ formanac;' redes .'acle ~~ -- ·-· 

culares. t_riclimens ioñales gvfr figUras 1 S __ iY.~1~):: _.. ::._ .. -~ --------
Termofi ios 5: 1 /.-_"". -,~--::;; -s-::..c~ 

"--' 1 1 ..Jo- --

Los termofijos son 56lidos amorf~$ muy estables dimensio 
' // ' -

nalmente y con una· durieza .)!--rigidez mucho mayor que los 
' " - ' . termoplisticos amorfo~. Ademls, muestran poca d~pendencia 

e'fl sus propiedades co~-~;eH~e~~o __ it_ _la t.emptlratur_~. El ori~ _,--~-o-·:.,. .. 
¡en de tolas estas ca~~te"'rl~ti'¿~;;e~~q';_.~~-i;~io'ngit~d--d~~ ---~~-
las segmentos de cade~a q-ue fo~án--=iéiS'.-'h'ítos d~ la red ·es 

muy pequefta lo cual rCstringe énormemente su libertad de 
~ i 

aovimiento molecular. 
.. ---·--~-J.:......:.... 

2 Elast6meros IC'JC 

Los elast6meros o hules son taínbién polfmeros reticulado"s, 
pero a d~ferencia de los termofijos. sus segmentos -=;~í'eC!fi..E:C;;¡_;.;:; 
lares son muy largos ·Y flexibles. 
En estos materiales, los '"Crlilbl~S ·de · te~pet:atura prOducen; é,·.:: ::-.:.·_,_,::E.~; 
un efecto muy aarcado ·~n sus p:iopied~~~~,~-:C~s"~,..-~~~~{'.~~~~~~;~ ~- ·;-.:.:, 

elast6mer~s, a temperatura.ambiente se encuentran por arr! 

ba de sus punto de transici6n vftrea o de su pt:ntet dt- fu· 

si6n. En estas condiciones .se .comportan como materiales::;~ 

_ves y extraordinariamente flexibles al grado de.que pueden 

bo estirárse e:U:_sticamente entre 300 y 600\ ·y recobrar sus. di 

mensiones originales al cesar la fueria que produce la de

foraaci6n. Su deformaci6n el4stica, sin embargo, no es di-

// 
' ~-

• 
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-_----CH:-CH=C-O!z-CH.t.·CH=C-Of.t.-CH:-Ol=C-CB:-CB:-CB=C-CH:-----
-... 1 

;:; >--~ ~ ~(.,;_ h 
~-.:.:~ .. o :., ·::_~-CH:;~,~l~~jel:cCH,-~~!rn,-CH,~~~-C.,~~~{ 

'--'' , ..-s, -... Oh 
Clh e::.... Ci, CH, .. CH 

1 

.,,_,~ 
~ ... .~-. 1· • 1 1 1 

) .. ;: -------Oia-CH:,So_CH:-CHz-CR=C-CRa:-Clfa-CH=f-Oiz-Cllt-CH=C-CH¡ . , 

'· Cli l :;..CB ~-C= CH-CH 1 -CB 1 -C=Of-01 2 -CH-C=CH-CH 2 _-CHz-at :-C=CH-- ---
1 ' '1 -. 1 1 1 

.CH;. !Cih ; CH, CH 1 . CHs 
!_;" .. -·!... J ':";~-: 
c-rn,·y· 

;"'.!.:-( 
.~-1iri o~~ 

~'---:.- _,- -l._ GH..,! ~· ~· ~· ?J• 
·~· .-::o..;fH= C-CH :;CR :r. -CH=C-pi-CH :·CH=C- CH:-CH:- CH= C-Clh -----

"!"-'::"t ~ 

/ .... 

;;,; ., ._, ,/ 

·;_ ,- _;... e::~ • .1.,_ .. 

.. 

:e-~ f. ,-,_. ,._t-,¡:, ::- ,,-. 
:-::':~, :;~ . ~o j :::;::-: 

,...·/·'-....., ~ 
----..;.::;-ai-O:I:r.-CHz-C=CH-CH:r...:CH-C=CH-CH:r.-CHi-C=C!-CH:-CHz-C----

., ~)-o~ .Ca. es.: Ca. . Ca. 
_,. 

--:--·:'H% 

··----~ .... 
Fi~-~-· lb!elo de \ln elastlmero {hule natllrall wlcanizado 

7"1 azufre. N6tese la !Ollg'itlxl de los se:¡pentos. 

.,,_ 
1:::-c. ::;;;,::;::-"'•:-.:::..::.. 

-

·i 

>· 

) ···--lt·· ·_.:::!' - . .... -:-: .... _,._ ' 

: ~- ·, ,. 

---CH,~---o ()::• óeo,Y'I~:~ 
)to~-:~ .. --~· J~ 

0- HO V ("-, 

(:r:CH, .. ~ -0-CH, NO_;:_, Y. 
"" "o-· ai, eH,~ 1 - CH

1 
. . OH 0--CH, . . 

•0Óe~O-·o:."" 
OH 

CHa-..:.. 

Fiqura U. Modelo de una resina fenólica {XIlin!erizada. 
Nótese la lorgitud tan pequeña de loa segmentos. 
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,/ 
rectamente al esfuerzo, como sucede en otros sólidos 
excepto a elongaciones muy pequeñas. 
Otra característica Gnica de los elast6meros de cad~ 

na ·ordena es que cristalizan cuando son estirados en 
su totalidad • Esto se debe a que sus segmentos m2_ ... 

leculares se orientan por efecto de la.defo~aci6n-
impuesta por la carga. Durante este proceso la en~-
gía almacenada· se minimiza por medio de: la crist~ 
lizaci6n. Es por eso que al estirar una lic;¡a notamos.-. 
"que su temperatura aumenta • Al cesar el esfuerzo -
que produce el alargamiento el elast6mero recobra sus 
dimensiones.originales y. su estado amorfo .• Pero si

el material se enfría por debajo de su T
9 

mientras 
se mantiene estirado entonces conservará su estado -
cristalino y no recobrará ·su~ dimensiOnes originales 
al cesar el esfuerzo. En contraste, si el elast6mero
en su estado natural se enfría por debajo de su T

9
-

entonces adquiere propiedades seme-jantes a la de un -

termoplástica· amorfo. 
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TKE 
ANATCMY 
OF PLASTI es by Fr~r! w. Siliml!'ye·, j;_ or:~· ~!'llét Fc~C. Auc=Í:;l'E == 

One ideal plastic-strong as stee!, clear as glass and cheap as dirt-is sti!l the stuff that 
dreams are made on. Jn the real world however, we work with hundreds of plastic materials, 

each with distinctive properties, all faJiing short of the ideal. lt takes a special sort of guid

ance to_ thread your way among them. To get the most a plastic offers ii!lt the Jowest cost, you 
must know its basic properties and how to wo;k with it. This, coupled with the prohferation of 

plastic materials, necessiti!ltes·ctose contact between the producer and !Íis customer to pre

. vent misapplications. Ouring the past five years, the image of plastics as an inferior substi· 

tute has been supplanted with one of plastics as a reliable material. But the industry still has 
a long way to go to make plastics into "handbook" materials.-R. F. 

• a Thia Year. aD induatry fouDded 100 yean 
11'0 Oh tbe ~iD¡- ahorta¡-e of e]epbants and 
the popularity of a pme is eelebratibl; itl 
birthday. Tbe lleed for an h·ory sub..Utute for 
billiard ba1l5 servM u the incentive for pro
dueing the ftrst tommen:ial plutie material, 
edluloid. By romblninR" nltric acld, rotton, and 
eampbor, John Wesley H)·att and hit brotbu 
baiah discovered thls ñnt ¡oynthetie plutie 
material. CelluJ<Jd ~•• an immediate suceesa 
for both ita oriclnaDy Jntended purpoae and in 
a Aesh-colored fonn for dentures. The demand 
rose $0 hi~b that the C~Juloid Manufaeturing 
Company was organized in 1872. The :K'el'l'ark, 
New Jeruy plant. now a patt of the Celanese 
Corporo.tion, hu been in, continuous'Operation 
since 1873. · · 

lts 100tb birthda)· finds 'the pli~ties lndu!.
trr a healthy adolescent. already hiR" for ita 
a¡re and trrowinR" at an annual rate twiee 11 

fut as an;r of ita siblinr industries and tbree 
times futer than the srrou natlonal procluct. 
In faet, a reemt nu.d)· makes the astoniahinr 
predietion that between 1965 aDd 1980 the 
plutiea industry l<ill fTO"'' hr a "lf'hoppinu 

1 122%, compare<! '«'lth 100~ for both aireraft 
ud automotives or even more shmifieantlr 
wlth 90-K IDd 56':'< ru~ively for the fer
roul e.nd nonferrous metals. The ti¡rures ahown 
in the mlírll'la tell tbe atory at a •lance, a 
douhlill&' of production e'l'i!ry th·e yn.u sinee 
19SO, reachinr 14 billion pound• in 1967. 

At the Jaat eount. there were eome 5700 
Mparate 'plasties companla in the lJnlted 
States alcme. Of the~e. onl)' about lSO actually 
produce tb. larr:e number of plutie raw maU. 

riala anllable in t\'er-inereasinr varieu·. The 
remaining eompaniu_ are illvolTed in 011e cle
I'Tee or another witb tht fabrkatiotl of plaltie 
proclueta. 

Wbet1 we eonsider that these atatiaties be
long- to an induatry wbieh bu dt'l'i!loped iD a 
relativels dlort time from one rompany pro
dueiliR' one product. 1t i&n't too surprisinsr that 
8n exec:utive oí a major ehemieal eompan)' hatt 
ehararnrized it as an "industry 11.itbout any 
panero, 'rith no leadenhi~the meltln• pot 
of Ameriean industry toda)'. \\ith e~ry kind 
of eompauy trying in some '1\'11.}' or another tv 
J'et lnto the busiueas." ~o IOJli'tr' in 1u· in
!ancy, but riot ret fuUr come of are. tbe plu
ties induttl')' seems to be lhowin• some of tbe 
special prob)e.-na assoóated wlth an adoleacent 
wbo ha.s:n't quite eaug-ht up 1!.'itb·bis Dt"n'ly 
aehieved size. 

1 In the put ten yean. Del\' pla.Jtic materials 
ha\'t been Jntroduced at 1ueb a fantastie rate 
tbat even the speeialir;t tinds k~inr track re
quiru some fancr footwork. O:ae tbinr be can 
do i~ to ro to frequent meetiDi'S "lf'hieb give 
him the latest informatiotl on specltic mate
riak. However. be ~erally reJies 011 tbe na11· 
material auppliers for such infonnatian. A!ld 
i! be's a fabrieator or a de:sill'll enrineer. be 
l'l'&nts to see the ldnd of specideations that will 
tell him ho"' a material behavea so be ean de
cide lf lt's auitable :for bis purpose. · 

l\'hile lt's bard enou.-h for a man in the 
field to keep thlngs strail'ht, for the non
specialist plasties have iOtteD eomp]ete}y out 
of band. Everybody knows what the property 
dltftrenees are among mttals Jilte brass, ateel: 

. , 
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r;.. c:'1iu's wile ritrin¡o in o lemher llinQ chDir wos rt.. impirotion lor rrus 
r.....,.keble plostic KVIptwe IIIOd. in 1965. fronl Gollo chme rhe mot•riol, 
tpoxy, elle' o long oeorch. He lind1 ¡reor '<'tt'lQiilily in i:s co/orlenne$!, rroru. 
luuncy, crnQ orher surfoc:e qvoliriu, os ~~os in rts #re"9fh and d""obiliry. 
And n. con gel it roiloi-mode ro wil hit porriculor pvrposes. Onlr Ñtle costingo• 

· olrNs p«-e -~~~ mode. 0nr is in the petmOnent coliecrion of rile Ml.rseum ol 
Modern Arl, N.Y. 7his wor~, recognized by mony es peri!DIM lite mes/ 0111· 
Jloncfmg pJa:rtic scu/ptlltl!l lO dore, i1 importont in it¡ own right. OUT photo
groph wos loi:en of rhe COSI owrwd br Mn. l!obert M. 6111lomin, N. Y. Tl!rough
QI.It rhis orricle you will kd illusrrur~s ol - other recem plostic inno~otions. 

and aluminum-but bow manr people can dit
triminate arr..onz the polrolefin, the epor.r, and 
the acrylie plasties in the ume "'ay! Yet p]af-. 
tln k:now-bol'r ls important today, "lf'ith their 
produetion outstrippinll' that of al! non:ferrou~ 
metals in 1967, and J'lredicted to equal tha't 'of 
o/1 metala b)· 1973. 

One of our aim$ in thil artiele h to briDr a 
little order into thi! cbaos. \\'e sui'JUt aa a 
•ood plaee to 1tart. Tablt l. in "'hlcb we'1't 
urp:nized pb,~ties by material trPe and end 
ute. Then tor-more detall about wh!eh plastit, 
falllnto the nrious eateJ'(Iries. and bow thelr 
properties compare. thert'• a rlouary and tiN 
plastlea J'lroflle tables. Tsblt 2 dneribes enri·. 
neerinR" plasties. And. si~ one man'! p:Deral
pui'J)Oie pl&atie may be 1nother'1 ~JJ~tcillty m.a·· 

terlal. depe.ndinll' on whieh prnperties are illl· 
portant for his J'IU~e,. "·e'\t: eombined thest 
hro r:roaP, in Table 3. In Tablt .tare the rlas~ 
tibtt relnforetd rui~mposiles v;bieh alsu 
ha'l't · outltandinl' én¡ineerinl' properties. 

In eompariasr foa.ms ·(Table S) we've ~peei
fttd prope:rtia for a'Pa'rtieular ran~"t ef denl5i
tiea, linee temile and eompreNive atrength 
n.ry markedl! lrlth foarn densitl·· And in th.e 
film ~ble (Table 61, you11 flnd aOme epecial 
proputlu 1i1ted, aucll as buratlnl' atren~ 
tear atrenJ't}l. and foldln~ enduranee. whleb 
'" pec¡¡llar to ftlm uses. 

After you bave looked quiekl'' at the tables 
ud rlaau.rr on the Dat six paJ'U, ,rou'll ftnd 

· taat the ten whil'h foiiCI'fl's explores the jmpli-
eationa of the Uta. .. · 
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THE ANATOMY OF PLASTICS .•• S USEFUL PROFILES 

' ' 
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CJCIIilillt 
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is~lllillleldldiiSI . 

Tablelll 

-l"rocns..llility ,_ ..... 
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·"""-·--

Table ll ENGINEERING. PLASnCS PROFILE 
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~UIIIU!I!er 

~~~~--- . Table V 

F-Dmsrty lb'fl~ -leasilrSilft(lll -Oidal~t=ennP 
Resis:lacl! IIIIIIÍStln -
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A GLOSSARY OF COMMON PLASTICS TYPES ANO TERMS 

A.as- atro .. ¡, tou¡h comll(l$ite thermopiUttc res•n. 
«>nsin•n¡ el mic~gpic ~:1.it1U al rubt>er embe'dded 
In end bonded to a plutic Phne. Tht initia~ ABS 
stand lar acrylonltrile, bu"..lditM, and styrene. 

-'eetal--ieneric name lar tht en¡il'eerin¡ thennopln· 
tic polymen; am! c:opolymers of tormlldlhyde. 

,l,aylil;-the tamlly oi 'K~auy thtrmoplasties made 
from acryl:ltcs and mcthaei')Utu. The d>itl memt>er 
is poly(methyl metha~~lt), which is wldely u~ for 
alrtomobile tlil-li¡h~ · 

Alk)d-9olyesters m.de from en 1k:ohol and an ac:ld 
(htlnee the name), cUen 1!yarof and phtl'lllic anhy
drióe lhou¡ll m1ny other combinatlons· are· us.et1; . 
widely u:iliud aS p1 irrt wehieles, wiUI sorne thei"'TTI" 
settin¡ IM!dln¡¡ appllelticmL 

Blow Molclln¡, blowil\t""""H Fabrlc.l_tlon. 

CalenNrinc-5" Fabrbtlon. 

C.o.l.i~...ce Fabrie&Uon. 

~lk>phl"~enw\c neme for re¡¡ene,.ted .eellulol.e 
In film lorm. s.Me structure " celluloM. . . 
c.a...._.~urally oa:urrin& poiymer, the maln 
constitufrrt 11 llf&lrt•b'- mllJ:ritl. Althou¡h cellu-
loM lt¡ett 1$ • plutit, manruleful pllstics ...... 
madt' from tt. tht c.llulow -~ for rnotion 
pietu!ll film end retofdln¡ tep1:0 • = .eetal~!f' c.nu~ou¡to ~Piulie, 
your pen 1~ m.de trom 1t. 

C.lluii:JH ~~'"'41" )..Q:rial to cclluloM 
e~butyr";rt" and used In auto stecrin¡ wheels.. 

Chlorinaftd po~Jether-a thennoplastic wtth· ¡oo:t 
propertia., partieullr" corT'OSion ..-!Ñnee. 
Campos~ plntic: struetLH"e consistln¡ of ~ dif
ferent IN1.etbb intim.te" mind m¡t:Uier (tectlni
~lly, 1 two-phQ.e StrutiUTe). COmmotl blmpleS in
dude ¡lns fiber·filled plastlc:s, ABS rulnt (ne ABS), 
and polyblends (like ABS ••eept that the rubbef and 
pll5tie are merely mUed, bvt not ehemlea11y bonded 
togt'tner). The word '"•IIOy" is looHiy UHd irl enaloo 
wiUI the alloylne of meUII. • 

eornpréu~on Moldlnr-e Febrieatlon. 

Copcl)';.._¡._, plastic mad• by Fr)b:iÍ"I¡ two or more 
mor.omers wtlidl polymerlzl! to¡ett\er. UsUIIIIy the two 
monorners oewr ín short sequences In the. polymer 
chain:·tf- eall the mono~rs A and 8, the dlain 
would h.,_. a rendom strueture llkt .v.BA888AABA· 
BBAM. etc. SptCII!lOnds· of tl)polymtrs with different 
5tnletun:~ lndude bloó: copolyrnen, M--AB-BB, 
1nd ¡ratt c;:opol)'mers. M • ' u 

1 1 1 1 
B 8 B B 
1 1 1 1 
8. B 8 8 

Mott eopolymtrs are made trom · two inonomers; but 
sorne (ttrpolyfne:fl) · contaln thrH. 

Cros~ proc:ns. of Dnkln¡ polymer ch,;ns 
to¡att.er witiJ dlemieal bonds. llke U\Oae tormln¡ the 
polymef dlain llMit, to yield 1 three-dlmentklnal ntF 
WOf1l elltendin¡ throuehout the plntle pleea.. Commoll 
CTOSiflllked mlterilla inclucM 1U tht thermosettilll 
plastics (the procns la ealled curin¡). and rubbers 
(where ~slinki111 Íl known H Wlcanil:atlon). 

Curfttc-:-sc• ~.. . . 
Dlallyl phthalatt-4Í Íhti11'10Setllfta rnln wlth uce,. 

IIOTIII e~Cinta! lnSIIIIt>OII pro¡Mirtll5. 
' . tj,o~ tamily of lhermosettin& mtterials widely 

used lor cnting and pottin¡, ancl as 1dhesives. 

tthyl celluioH---anolher tllermcplastie derivllive ol 
ctllulose; mekn truiY tous;h lootb-111 helmets. 

. t.xtrusion--see Febrk.ltlon.. 

fabritltion-the proc:e~ by wtlith 11 plastk r1w ma
~rial i5 aubjeeted to hut lincl press11re to convert lt 
into a U"Mful tlnished pieee.. Probl.bly 1.he most widely 
used fabrieation meth.od is mOlding, in whith p.lastie 
eranuln are plaeed in a mold (a hollow metal avtty 
wiUI the thape of tlw! final lrtic .. ), then hea:ed lnd 
e:ompre:ued to talle the shape of tlle mcld (eomprn
Jion moldln¡); or tN: plastie is heated to a viseous 
flvld mau. thtll ln)ceted lnto the mole! ancl allcwtd to 
eoo1 (injec;lion rnoklinl). Somttlmes 1 ¡u is 11so 
biOwn lnto the mold tCI torm tht plastic into a h011ow 
artitle llkt a bott'- (blow moklin¡). Othei" comrnon 
tabrieation methoda intlvde ealtndcrin& (formlng a 
sheet of plastie between hot polishcd rclb); eutln& 
(eonwr1in¡ monorner direetly •to z flr:i:hecl plastic 
piece); llrtniSion {aqueezin¡ the molten pl::stit ll\rough 
1 d"oe to fonn a eontlnu:)US '-'-~•Pid artkle like • pipe 
ora ahtet):"and flmfllna (1pplyin1 hcli ancl pnt5Surt 
- ~ a sheet m pla5tic: to mab 1t take 
on a nww st11pe). ' ,.,._.. ,.,...._ 
F1ber-e polymeric material ln ton¡. thin form--typl
eally, ower 1000 times IS Ion¡ H 1ts diameter. SOme 
of the bUt synthe:k fibers are the same rnatertels u 
the enginettin¡ thermoplastics, but - bave nat üsted 
1pec:ffit fibeR ln thil ¡lo"IFY unlesS the rl$ln ¡, liso 
UHd " 1 plastit. -

n-ocarbon---ttlermoplastics based on ftuorine .aod 
earbon, eontainlnl no hyóroetn 110m$. They are 
uniqut wtth resptet to ehtmical lner"tloeU. 1ow aurf
friction, and pod eltctriell propertin.. 

formlllc--sM Fabrk&Uon. 

, lnjectlon lllold~ Fa~ 

klnornet'--"4 relatively new elns of thermopla$t.les. 
· buKI on eopolymtrl of ethylene. Stkks wen to metal:s, 

wood, and aiiU: lnd makes oll-rUistant eo~~tines. 

MtlamlnHorma~1"11>0Httin¡ res.ins bued 
on m~lamine ancl fonnaldehydtl, tht mat~rial ir. helt· 
ruistlnt counter·tops. and dishware. 

"Modteryllc'"'-c:ryllc reains modified in undi~JtloHd 
_,.. to JÍft tou¡ll. stron¡·compesl:lo--.s qulte"differ
lnt from the aerylicl themse~. iot.!¡;her, stron¡er, 
and now no lclneer tran$parent. they're the newest re
plaetme.nt for lvory pía~ . ke)'s; · 

~. startln¡ ·ehemlcal frorn wh.idl a pies
tic 1:1 rnacs.. usuany similar to the repaatina unlt In 
tht po1ymer tbiUl. For uample, winyl ctllorlde is t1t1 

. monomer for poly(Wtyl dllor\dl). {Monon!er ancl 
chlill re?Pt unlt snown in rnar&in.) Suecassl"' re-
put unltl era llnked by Clfbon-to-earbon bond$. · 

NJioft ¡111eric ttrm f« U... . polya~ en¡inetrb•l: 
thermoplntiCL . . - . ' . 

,.,..._... - fl.mlti of en¡¡nftrini : thennoptn
ticl npedally l~Htul n filml.ln hi&h-vaeuum atld . 
._.~ applícatlonL ·----~. ·- . ..,.... 

,. .... fomltidell;¡d "u-.e okSest lnd iaf"¡at ,,;,¡¡,. 
e1 thennot~ttin& reslns.. Lo. cost·and h\¡11 hlat-re
slstanea mlkl tbem lrtiU the best ehoke for •uto dis
trilWtor ""' after 60 ,...,... . 

. .,_: --.:-..:::· • ..:..:.:.·::· •••• + 

r .. · (', 

!JO 

1 
~-...,.!c-C·H ,_., 

~-' ·G-fl 
>. 1 ..... 
~lli ,. .. 
" ¡..irl -

'}:Ü 

Phenoht:....ift phenol-lorm&ld.ch~ 

f'hencl:)'-l"lrthu nt"W !amlly ol rnfine-er~n¡: thermo-· 
plastks ,,,tüeh torm tiUt, bl-·moloed toocl cor.t¡un· 
e~. rellini"C odoR and fii\IOI""Ii -IL FDA. apl)love-d.. 

Plntle--origir.lllly, the word me;;n; delormable. As 
801Piied to the et.u o! meterla!$ we are discuuin¡:, 1t 
still mear.s delormable, by the epplic•~•M of r.u: 1nd 
pressure at wme stege in fabrieation. This ~ true o{ 
1everaltypu of PGiymene material$; we uelude·c"ly 
fibers llld elas10inl'n;· whith -hl"i! speeil1 defin•tion5 . 

Pt.utlclur- low-moleeular·wei¡:ht themia1, uS\1111\y 
1 high·boi~n¡ liquid, mbed ~sticiution) · with a 
riaid plh.tic to yiek! a material with ditltrent proper· 
tin {ptastie!:ed rain), usually wlter and. more fli!I· 
lble. A eommon edmP'- is vinyl film. Trouble ~. the 
plasticlzer may not SUy put but mlarate or leach out. 
leadina to odor lnd eontamlnation pt"Oblelllli as .,.g 
as cha11eñ _ín the ptastit'l proe>eitiH wlth tima. An 
al:.emata fOutt to. thl deslred propertles i5 topOJymer· 
lzatlon {as in vinyl dlloride-vinyl acet.ate tl)polymen), 
sometimes ealltd .. lnt..,...l plast.idzatiorl.." 

Polyarnl~Se---Me Hylorl.; 

Polybutylene--a new rnember of the pol)oolefin family 
of thermoplastics. wittt resistance to cofd flow 1ncl 
stress-eraekln¡. Nalional S.nitation Foundatlon ~ 
proved for drinkln¡-watar pipin¡. 

PolyearboN~Ou¡tl, transparent· enel-rin¡ ther· 
moplastic:s. Ñ ¡lau re~nt -u. tr.eir cost 
where brelkl¡e 15 hl¡h. 

Polych~ fluoroc:art:lon. 

~ pOPUial" "''"" ¡iven to cartain ¡lu5:" 
fiber-reinforced plastic:s. Another potyester ls 1 toulh, 
dear film with hllf tt>e strenlth of stael · 

Polyoathy'-ne-thl numbtr ON plaltic: f1tnlly In ttmis 
of produetion ..olume.. Thtre are two nw;or t)'pes with 
cli11erent dlain struetura: the stift'er, stron,.r, li...., 
m.terlal, 50metimea ealltd hl¡h-6enslty or low-pra· 
sure (from thll ~ condltions): and thl trKWt 
fle.IIble. lower·meltlna, brandled polyethyllne_ known 
liso as low-dlnsity 01 hl.¡:h-preuure polyettlylene.. A150 
in the famlly are many copolymera, lntludin¡ those 
with smaU amounu of propylene, vinyl Ko:Ute 01 
aerylales; and thlorlnl1ed deriwtivft". 

PolJ(ethylene ~late)--Ne P'olyestolr. 

POI)'~n¡ineerinc thermoplastic$ usablt: at u· 
cep:ionany hl¡to temperature.s. Typieal of a series of 
nut-¡e_neration ultr•hl¡tl-temperature plestics... 

• 

Polymer-,-an)' 1on&-ehaln c:ompound m.<le up of rnany 
(POiy) rtpeatln¡ units (mers'or rnonomers).ioiMcl to
¡¡elher in a lona· d"laln (we Monomat). Polymen in- · 
elude plastics, f'lbeR. elastornera, adllftiwes and c:ol1· 
in&-.nd even you •nd me, our musctn and slfii'WI, 
•ncl ovr eenes anc1 cl\tofTKISOma. 

Polymertza~ pr-. of rnakln¡ "'bia ONt out 
~ li,tle onnM--oolymerl out ot monomen. 

Poly(methyl ~~ kr7k . 
Polyolefl- PotybutJiafle, PuiJitll)ltl .. Po~ .,._ 
~ o:ddl~ relathoety ......, encinnrin¡ 
thermoplastit, witfl ett~llent ellctricll proper1in (low 
dit1ec1rie Ion)," •nd c:hemleal realstance _, a wlde 
temperature ranp. . . . . : · . 

PDI)pt4SI)Ietll an ~~~~ iMnnoplastic; of t111 · 
polyolefill tamily, hi¡her lnlltin&. stroncer, more rltid 
and lbrasiofl·rnlstant titan ~nt.. whldl." 
COUP'td wlth ltl 1ow eost. rnakt tt 1 favcnd rnattrial 
for •uto Interior trim.. · 

:'-
··:._· ""2 . .. .:...;-.:. '-": .. --

... _,__ 

foly!;lp.,.-...-:t:, '~·"•·: _;1 :~>tl-:.0.,\::i-1-e." ~on4 , .... 
pro:IIICI•cn "el,¡r,~ :o:,.y. In ·eo<!•~ic:. te pol~lyr:ne 
I!M.If. 1 Pnsy ttc~::.:·~urpcw ma1enou. :toe f•r.~•IJ 
ineludu ABS an.d S"'N rn•o•, whidl 11e muer. ~f0tfr 

.. ,.· 

then tht ~P-t>'""'l- pglymer:' iñ'."ht"al ··ahd·'·lmpict··rt-~ .¡:; .• 
S>r.ance. · --~A··E •· · -, .• , .•.. · · ···.···~-.··· ···•····· 

• ., ••• ·, -, .1 • :o· ·c-. 
Polywllone--e. ...... w: t~~ll"'"rint.tllermoplntic. ft$. e.t"· · 
celtent SC!1-i'lrtln¡uishin¡. 1ow·IOiitity, and low smoke-

f:,ne~~o~~~=~~~~';'~=·ll¡~\~.~mtfat.:=;~~~~t .. 

:•:·-· 

:-

hanrd (alrt•afl_!:.~~m. l.nterlors, kli.Chell, r•nae. hllfd:., 
w1rt>. und~r·:r,t.\'.~~;.~;(-~¡ncti~t •~Pii.~~!~l!~; :.,t ·z~ .. l: =-·~::o~: 

· Potytetr!n..io~::.y~ne--se"e· RUon.earboft.. .· ··-=• ,;, ·-·~-
1 ~= '"'·'· .. ·. :: ...... :.:-- -· : . 

Polyurrthane---'-tlsed in loams. fibers. flastomars, and 
. ~tirl¡s. \ • ;~:~;;·~~--·· -.~"::-:::) ·•-. ~-:~_,."'~·;; ,,:=;;.; ·· .• ~~-·~,;~ :'.' :: •e:~ 

Poly(winyt ~te~_-rubbery.,polyrner, wlth··wme.c ~·~ 
use in ad!RJives;:t-'>ewin¡.¡~:m, and paints..:,~ , .. ,~. ·=· ~ ,..,."":1:· 
Poly(vinyl ~~at"ef-SO!Ublli""flirii"·im~ to . 

• oils, tats, waxel,,,nct¡as.u. DQun".t-*"nsmit:OII)'iloA.. 
nltroten. tíelium, 01 hydtopn. but w;rt..- vapor eou 
thfOUI\ it ~·silf·':"".'"·::-·--~~ .··•·'"·~·-"'-'rl. 

f'ooly(vinyl bvo/.af)-.a· rvbbi:,Y•thcmoQPLastie, unoqll'li 
\11 1dhesiori tc..J::a.ss.cr.d the eapadty_ for hilh absorp-,,, 

~ionthtot J;~~¡:~y~~;~~T;:·::Cl.~n!_ '!.'~~~;· 
Polf(wtnyt ~.e8h.· 'fiñiut:"-Vt~~, .. ~:~nií,:;.¡ -:·· 

. -·'~ 

··•.::. 

¡;~·. '"~ 
co.,ol)'llMrt.: o!:.~n"yl: th1erióe::.Third _la1J151 In -proclue-.': -' 
tlon wolurr.e of·aii,PIJst~ tarRiüu,todlj:.ttMif·a rl¡icl: .. 
thermOplactie Wltl\ -propertie~ I¡Í¡ii'"OKhinB t~oie of the'
e~r>eerin¡- piUtia:, 1t · torm& · topolymeR •riil pl-.s-
~ eo~ wtlich are· flexible fi~ormers.. 

Poly(wlnyt ftuorider.:-a tl;rn-tormina.u.e:rJ. plnlie with:..,t:,-;; 
eoOCI ctrt~ ~ath'érine.pro~in:~'·•· ·,.'~:.:-?~ ·.,_,.,. · 
Poly(yil":yl~:dlloride)-a. film.1onninc -~ 
ti;;. wittl eood-vapo-r-b.ó1rrkr <:hlraetllistics.. ¡;·"·-~ ~:l ·-

Poly(vloyllcl@ne..:,ft:.oridl}-1 .·. new.; t~stil:.1' ~~<:-: ~ 
pedecl to ·m.ka.,films·and coatinp --.hleh.-are·Oirt··"· 
standina In :ehemical and envin¡nll'llfiUil inertness.. 

~ .. -~, 

. RW.- ~~;.~-··";:u ali,.Ost ¡,;;~~~~.:·~~, .. ,.. .-~.·-
plastlc:, W1!cwlo¡¡:_;. eurrent, vNee.:·:OrigipaiiJ",ccu-Vn. . .. : ~ 
meant Mtura~Jr-otcurrin¡ roslns, ambera,.lnd the:lika.·· 

::::_:t t;;,:ti~~'i:.~~; ·i: ;~:~~~;·! ;~ ~=:~·.-, .. -
plutia-that -ls, those not "bawd on··earbon u a 
rmjor COftstitt~ent .of. tl\elr. ct>aln5. The. siliamu .a~ 
thermosettlrtR ínat~rial$; u&ed in eo~ln¡s. aS elastO: 
mers. ancl fpr pottlng and enupSVLI"line ... pplitations. .., __ , 

=~:=.:%cif1;~J:::~" ··.e 

toa vis::ou¡¡ flulcf,'whidl 11ows·uMftt· prn11u<1."·0n~ /.:.~ 
c:oolin¡. a them!OP!utlt harclen5 to a fOfTTI-stlblt · 
material. Th~ process ean bo"·f"e1'Ntl!d·ma-ny times.~•·· 

·''"'· 

~ tor "ttiermOsettin& rairt ~ ~!t
Unlike a thermopla'stic, 1 thefmoset unc~er¡oes c:rosa· 
llnkin¡.when hlated tht first tima. E"'r ~atter, 1t 
""PI ltl slulpe.and ean't be mlde,to. flow, Thermo-. 
.ets ~ bl'tter."lon¡·time dirntnslonll subltlty thln 
lhonnop!Htia, bu!: an~ mo,. · 41frta.llt · to · llbl'lelte_. 

~:::Si.tJ~:s:n.c~~,;-~:~-~~.:--
'·.: 

V.cuum ~ ·¡:~.;~;~~= .:· -~·:.~ .. =::·· ~.::"·'.:7/J;::-' ··~= 
Ylnyf--the ...onl wil)yl il ofttn_looHIJ used,~Jndifat•, 

.poly(wtnyi en~)·or tt.·~pO~yine~ · ·:~·!: ., 
' __ ,,, ~ . ;:e ... ' -~. 

Yut::UnJu~ ~~~-~ ·: "· ··r.:~: 
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-~ 
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. ~· 
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·~ 
.:.,, 

·;··, 

: .. · 



~f~~:.j:.~~~~wt~T~;IT&i~-~-~1~'""' -:;_,:~·ou·má):bea.t.ituncl.::Ll'aboutjustwhat·¡;····:: ·••·· ··•· V'1.-... - ·" ~-...;.·~,.....~..-!""'"'-· ..... ·:-·-;.:-;-o,.:.,...·-..~~-·.::-~-=---.-~..- ~-]; 'Jj _. . . . . -~ .. · . . ,.~ ~..,¡;--~~---·~ ~ - ... ~1-::--~ -~- ' • 
:-·.., cpJutie i~\'tn thourh they'n"around.in 80., -~ :. . :: • .~_:~ _ ~ .- •.:~-2': 'Nit'. · ~;¡, .. -.- ~ ':':;' f;;__~~ .;.,....:;. ;,-i' :¡ 

-.. .·.:'":_-,manr f<mr.s t.'J~*' ~ayL So h!ú take a closer ::.. _ ·- - ._.
1

· . . ! 'tr \ ~~~" v"'·,_; .. ,} ~_J!! ~~ .. :~., ;t -• ~:.;_:""~-:-,-:;_,:·-~~ 
.L: · Jook at tbe kir.d of stutf -.:e're talkin~r about.. 

.. ··· 
::, ;;i" · 'To¡rther u·itb. rubben. flben, adhuivu. 

··and eoatinp, and practkally all \'egetable and 
· : animal matter (includiDr us), plastlcs are 

• , : 1·: , memben of a taniilY of moleeules k:Down as 
i ~! \·! -~- • J,Otyau!n.?Aa-t!M wordsucee:sts. polymen are 
¡-¡ 

1
- r :· .'.-_ .. -- · •· . _ ¡lant moJ~ulet eonabtinr of ina.ny (poly)' 

.\ j .. \·j·-::;;·.~ .. o .. alm.ilar thinp (mera )put tortther .omehow. 
1.11 ·~:.:.,·::':. :-_---~: - Tbe result is aomethinr.which ean truly be 
1 
't' - ,,, ..•• - , . 

• :·· ,-< 1'- i-r~c,..:-:- _. ,. :."~described !U ~!qua. ~npla«. :res: Poly- .. 

:':~lilr~ ~~~?., 
':::: ~ -~~: i ~· ··•· -- · ·-"-comltzZ-bú to plut:l~ let'a eonaider the 

1 

·1 Í ~· ~- of a mol""'" of poq.U,ylm" tho · ' ¡ . Number One plutle iD terma o! produeüon 
r ' i .n vol=~ ,miWOQ po~tld.•., ~ ~!:1-~.th. tu . 
1 r' ,·;•. ---~. -~_ulldins:. bl~ (the •er_.,ln ._P!!:b:~~) 1• • :.· 

;;··~ :~ rrr~.:.. :ié~~i!I;.;:~€~~: 
·.~e- l, ~t.: ~I; . ~.7~1~ilir~~;1~.~$is~-

,---;:: 1 :.,: • :.:: , ~' . ~ Uita ofte:n-rely on \0 raiD--Ulai¡bt l11tó a 11tu•· 

;~. :;
1
:¡
1

r: .. 'j"_--~-~-:·~-- .. ?.-~~~~.~~--: :-=.~.--h.~_~{.~~recuie 1<. 
-.-~ -.-.:: :; i ; :¡: :.--: ·:;.: 2~0. pluUe bea.U .t::u~r _ ~¡Uh~~:.- _(Whleh ·.-:: .... r ; : --plastie! Polyeth.~aa...,'n":tunll~), .. M su¡- . 

····: ~) -;"t-:1 ( ~ . :: ;;·:_J"ta~ by the ":dj~en~_JUuat~t!~.ll:.,i_t _l_a about 
-j ¡¡ .: ¡ . .-:, :··:· . .,_30 fed IOJII 1..11d 11 a prtta_ ~loH repruenta-

.. ',:;'':rt ··¡·e··. ··:·;~-..:~~~~?f~r~~ .. w~;~;~ 
:;.· ,.,.1.:-: ,.J ~-', _-. .-~ ,. :.~eal.E!loleculea an quite small. of eourae. 110 

','~!i~!t ,~,:~~éif~1~ 
~-- ~-~--··· ( .. 

1 
., : .- polyethflentJ..e=talna Ulltold nu"'bf:n_ of mole-

.... - _-.;.:.¡. ~-~~ .:: ·' ... _,,;.;:~ula. aD_twiat_~ ~!i.IDte~~~ }!J_,~e wa)'. q 
1 

] · :~·.Aa}'abl• -~--':~ -~~ere.-.:'.~ .. ,~h-~ b_ule 

~;"CS[f~L-. ~ ~: ~~:.-:;[,)~.!'.':;:~~~:·"··~· 
~____, ____ --~~--i:..:.: 

~: ~-... ,:-_' ,~_:· :':~ -· =:.~--t~. 

- ,,~ 

::_rhi~ :;ir.;_·;,· loi_-_·_~d;_'.'~iiQ~;,;_ ;~ '~"""' 
. _,.,~ .cil, o po~ytthyfañ. Pló#K: mol.tc:.$e. Eoch beod 

· ., --~-;~•-o .,...CH.--;- fi.OVP. A• .. ~O:~-on rhe ri¡N 
-;~;,,, ,:;;;~•!#A~ -~-~~;,&;_~f.J.~~~~ corre1pond_ 

·~Jo oi,.,.&UbJ:toncas: 100 OftKI .. :O po:Crlfin WCII¡ 4, 
.. ~-; ond 4, · but~ hM!i"f. gci¿· 

1 

-

__ _.__.._... 

-~~ ~:::;.,_~:~1' 

·-.~.~ 

,-;..:·.~ 

'· •;·_-=::;.:-_:_., 

~ ·_,zi~ü-
2--·:~.::!_ 

l 
' ¡ 
¡ 
• - 1 

---· 

>ib 
.. ~ 

¡ 

. ~;.J 

,~~ ;~~~:~-~;:~~;el,:-;iab:: ~.=;~;,:. ~·:f'::;!d-!._ ;:::~. ~~;::;~_,;~ · 
·---·-· ~-:: ·::...~::.·.-:-ui.thoii .. !xm~¿ compolife mel~rtiol. The horus: opporetrtly lil:e ifl -llll.ldle.wteu;· ottd rhe 

,..~- .":·•r¡gJ!tft- weighl ihoe1 th.y con w.cr. Thi~ moleriol, abo Witable lor rnxk "'"''· ho1 bun 
·. ilulcrlled in 1~ stadir.~m ~uilt in MuKo City lor the 1961 Olympia. 

. and elutk. .. BJ" ri•id. -\'"e ""mean aomethin¡ 
that doea DOt ehanp Ita ahape wbm subjcded 
to ~trua; by lkxible, aomethinr tbat does... A 

. ¡-ru..,Aber-reillfornd boat i• pr.rtt¡- rl~d. -
. while a ahowe-c- eurtain- ia pretty dexible. The · 

·dllf"tDee batween a ri¡id and a tlexlble mate
rial niay be CIIMI of dimensiona rather tht:n 

' 

· Aructure. !'\yion, for example. is ri¡id when 
it'a the door lateh In your c"ar. but flexible l';"bt.'l 
a tibl!r. Tndy elaatie materiala (i.e .. rui.Jben 
-10metlmea c:alled e]astomc:rs) with tbe abil· 
itJ \0 ltretch to m.an)· times their o\t"ll len~h 
and snap hac:k are something else again! "'e 
have ln-duded them in our o\·erail iillt but ~~~ 
not. ~inr to diseusa them In detail. . 

Within eaeh of theH daues. we can m.ake 1 
further aubdhision &eCQrdio¡ to tJJpe o; 111t. 

Sorne of these aubdlvlsiona in\·oh·e combina
tiona of propeniu l\'bic:h ~late to molecu!ar 
structuru; othera do not. 

Puhaps the most interesting p]astic:s are 
tho.e "" eall e?lflinun"ng mottric.IJ. This la 
really a mi1nomer-wbat we mesn ~ 
ri•l• ueer! 'or cnginc:erjng aPP\ications. The 
en¡ineering plutles do bl\·e spec:ial proper
ties: They are atron¡. !!!!· ~h. ~ 
reslatant m1terials c:apable of withstandin¡ 
wide ran¡ea of temperaturu. and re.sistant to 
attack b:rweatber, c-hemic:als. and other hoatile 
c:onditions. 

By and Jarre, the speelal c:hemic-al and phy" 
leal 1trueturu leadin¡ to tbe properties É 
enrineerlng plut!ea are apenah·e to produce. 
Sueh propertiee are not nttderl !nr manr UJ::. 
plieat¡ona, so it'a nnt •nrprid"r •hu •h·r~ i~ 
a lar¡e. ¡roup of etnttp!-pu:qo ~ 

an.ila\lle at Jewu priees. Thne pllllliea per
lan!~ auc:c-eaafully wbert the u1tlm1te In phys. 
ieal ~rformanee 11 not ne!flled . 

·-..: 

- It ia a iittle hUd. \0 knOw wbere to draw 
the llne bet1ren. "ll"hat -n ha'~ ealled ¡enenl

and.. the tbird v-oupin¡-, lptdalttl 
Per-haiJ<' lt la -~- ~- -~ 

of . 
pr-opertiea may be allowable 111 ordeT to attaln 
unp:pa!!v hi¡h perl"oi'mlnte In one or -;--;m;¡¡ 
¡rpup ol propen.1ee. 

A rOOd ua~apla of a fptc::lalty· plutie ¡,_ 
poly(metb)i methaa,-tate), the a-lus41ke ma-· 
teri1l used for tail-ll¡ht and tur:o-sli-naJ lenae' 
on automobilea. It'1 outstaDd.lnl' iD· optieal 
clarity and reei1tanee to outdoor llfeatherinl!" 
but poor In impa.et 5tren¡-th and re~~iatance tn 
heat and e.c:ratchínr. Yet Olll a \"Í!it toan sut•> 
junkyard if 11 Jikely that the onlr parts of the 
rusted-out · hulkl that look a1 ¡oñd 11 new 
arr the taiJ.:¡i¡-hts.. . · _ . 

In a senae, tha -two rrmainln¡ irouPI of 
plestin t.Dbulattd-the foanu ind ~ 
ains and c:o~>tln,.....-u-n bl! eonaidered 
speclalty ¡rou~. · 

A1mott 1n1 -plutie caa be foa.ined. Foanis 
are produeed by ¡-u t\""Oluti011 durin¡ rabrl· 
eation. _The ¡u c:&ll COIDI from the tbenna] 
deeompositlon of a c-hml.ical · fou1in¡- aren t. 
whieb rrleues ail iltftt ru Uk.e llltros-eñ or 
esrbon dloxide lnto tbe fluid plaltie . mua 
at thc: fabriealiOD temperatgre. For urethane 
toaDu.. the proc:eN ll dllfereDt In detail but not 
in pri~~c:iple: In tJaia eue.. c:arbon. di<Wde ia re
lc:a-.d 1\""hen tM pob-Dlfl' rcaeta with .water or 
ctrtaln othu chemkall. · • · 

Altern.ath·elt. ...aJitd. phtaleal foamlntr 
lte'rtl eil11 be llsed. Tbal In aubat.a~te~~ that 
eres te Jarre · volwna of ¡u by phr•ieal 

-"-~" -

~ 



:~ 

<:h:.no;~:> •.h:rin¡: 111~ (,.,,¡¡,;,¡; v!••:::o.ii<·:J. ·¡-;,e 
tuost co:ntnun trpes are ·n,J<t¡¡Je J.;qu:.:~. w~il-.". 

~\-apocite :.t prvcessill¡: tu::per¡¡u;rd, :mC 
l'Ompressed ~ases, which expand "'llfn the 
pressure is rel~ed-

)!any p\astics c:~.n Ue m::de ir.to coh:rez:¡ 
films ?i'"hieh ha\·e become irnpor..:.nt for the:r 
use as protecthe coatin¡;'s. In the~e \a~t two 
STOUps ,..e find a numUer of the sarne poly:ners 

. :: that, ln other !orms, !all into' one <JÍ the thret 
¡::-. ·.,.---. cate~oñu o! en¡,¡ineerin¡;:spedi\1")·; or ¡en-

j•· ·,r , }~r:a.J:purpose pla..stL~- __ .. _-- .. , __ 
-r:..:.-'·¡-----•-· \\ben a p\utic u.used u1 the form of a 

. · ;:; ·._¡¡· ------ .. ·-·rela_tively_ thin aectiO_~-•~c_h Ü _a_~fiber ora 
.; :~- --~ 1·- ':"-·_ : • ~m., ita __ proputiu can_ be 'iinP_fO\:e.;l in one 
• 1!; .. !).-~ .. · :.. or-two 'directlona.at the ~oí th05t in 

,1 ~i ·:¡=·· other direction. by a.ptoceu ~-~u orlen~ 

;:;:~~-~l;;:~D~~- .. ~~Fo~~~!::~~-í=¡th~~~1;;~~2: 
-·:'f.:: r. -•. : ·- weaker at rirht an¡:les t:O ita lé_ii¡th, but tbat 
! , 1·-~ :-_;;: .-,": 1a virtuaJ.ly OÍ DO im.poz1.anu. in" a -fi.ber. 
! i , 1: The ruult of orientatiOñ- is ~to ·une up a 
J ~; ! ; ) rn.a)ortty of th_e polym~ molecules iD: the p~ 

-- - ~-<-· ~ -· rerred direct.1on. Thb la aeeomphshed by ·-- ~. "li¡1 : .. :-] j- ... . _'d.rawiD¡:, which la a controlled..metc..bin¡: of 
i! . ¡.· i :. ~e plutie in the direetiou one _wanta tht 

t
'l;-- ~.· ¡ · · ~oleeular eh~lu to Un• up.;·ExaetlJ','II".h><,... 
!' 1:; ..... _on In drawin¡ il not·weJ..I.undernood... 
i ;~ 1 •••• .. •• lab.nj plutie tilms are fortuitously_oriented 

j¡·- ·¡¡ i . . t.o some utent u a ruult of. the:ir fabrieation. 
n-~~1 ¡ ,, .. ~- }i"or a''.iimple _dem.on.tration :-m:- theoeft"ecte o! 

. --; 

:¡ i i ' · orientatlon, you mi¡ht.-12ke ·a~ polret.bylene 
•- .. ~~- ~~-~ ... , .. ,-.-)~atic_ aandwieb ~Ir. and from-it cut ~th 

., •• J, ___ ,, ..c:tsaora two·etr¡pa:of tllm---,-one--runnm¡ 
__ -~-1!1" ·¡¡ t:. ..., · · a_er-c.aa tbe 'basr and ~he .. other'lea¡:.hl\'lse-_____ - r:i !ij ,; ... ·:a\'Oid.insr·janed ed¡es or-Biclts ... :\0\T, pul\ 

.¡:• ~;, ··· "'eaehdlmsrenUybut'ftrmly-10-u·tostretch 
¡J) : · it. One of tbe rtripa {depmdinr.on how the 

- ! :¡ :! : basr iteelf waa cut from·.the orisrinal utruded 
--! :, · 1 : • fthn) will reaiat atretchina:,.a:nd e!on¡-a~ '\"ery 
·-.¡ !: : 1 1 · -~:, littJe befort :breakinr;: the film ia alrudy 

. . :1. ~ i ,i orientt-d alona: the len(tb>o! thie·strip. The 
· -~---:=-=::·;-;:-= ·¡-! '· :.'.~ -- "_ other strip tbauld. ·wtth ·can, stret(h to se,·. . , . _;:: · , j!. ·· ·oi'nl timH its ori¡inal·Jen¡th.·':'ne:kin¡ do-wn~ 
~-~-,_:..--.;-.:--=Hi-~--=;:¡ . _ .. i~ the pí-Oe~a;·aa-the d.lreetion o! oritntetion 

_ ~: :.¡. ·: ;.:;_ of the ~Jrma eh&ina.!s ehana:ed trom IICto$5 

._ . - · · , the strip to alonr !t. · .. ;:; :.: ..... 
: ~ ~ :~ 

,· 
·. -· 
-~~,.:-~,:-

·;--. 
~;--

-~~-~;~----¡.!·:· 
,_,--

.. ' ···j; .. ·.- ... -"~ ~-

Other ·pla.stie 11Jms are- bia.rially oriented 
· ~--thJ.t ts, stretehed aimultaneou!ly in the tv;o 
directiona of-the. aheet 10-that they-:ne 1lron¡ 

··- añd t.ousrb wben pulled. .ln:.any. dlrection. and 
· ";eak only· KNsa· their thickness. Tht srlu&)" 
·~~.nd -.omri-hatlbrittle plutie.-polrstrret~e, b 
eonverted' Jnto a clear, toorh pacbginr ftlm 
in th\1 waj-; you',·e· probahly-mrt it in the 
Su~miarket....:....\t'a ·- the One · ,'witb :-:the noby 

· 'erinkle u'sed to wrap' many ~l(etable$. lt'1 also 
the one-thaf'i-{ps·M mllch-''l"'hen;irst optned 
that ;-.;u~c&n'1: elnctiVeJ,.-redose·the packagt. 
'- lt'•·dil!leutt·to·aebieve·Grh:ntadon In !arre· 

:~pl_utie· 'pie:~ but fibers' an :!!lrnost ahrar• 
. , ,. . :·~--~ orlfll;ed. to "rrl : the. belt .tenaile stn:n¡tb 

· . pouible.·Both'nylon- strapp\nr·111d·some plu-
... ·:tic pipe il orlenied'to'• tenaile:stren~ o( 

. . ::·;.·.~------" ; ~ ;:,"' 

:~.~~;;u ¡.·,.;i-~,;l":,u ~h:.,n ü.:.1 . .' ,.; <.·:.::· .• :e::. 
·:\T:.:;;'h:-alu:;:~in-..~ t.llo~-~-

-;;-_e {•-;tHLildinr phy~ical propeniH e! e!IF!¡ 
neer:lls pl:".s:ica, as eontr:l.!ted with ¡:ener:.l
purpol'e materials, can ~ related to their 
,_;h.;:l:!ic:Li :¡nd phf$Íca\ struc~ure. The proper
ties in queHion are ones li\.:~ sreat nrength. 
~ti:::nus, impa.::-r~ist.ar.ce, .and abrllsion-re
sbt:lnce. Al\ o! tht$c dtpe!ld on oue basie · 
srroup oí eht:nical facts-i.e., bow s:ron¡-ly tht 
atoms ll.Dd moleculu maklu¡- up the plutic are 
boÍlded torether. Siuce the interaton:ic bonds 
in pob'Dltr eha.i.n.s all hl'<'t about _tht sanae 
at~¡rth, the:re ia not mueh rnom íor '\"ariotion 
bere exce.pt in_ tbe number and arranrement 
of aueh bonds. But t.be siren¡th of the weaker 
honda behveen moleculea--the intermolecular 
bond fereea---:ean -.uy rather widely from one 
t¡pe of plastie to anothtr. We can correlate 
aueh '\"arlation. with both molecular atructure 
and physical proÍ¡erties. • 

To tbe ~up of propertiu mentioned abO\"e 
we muat add t.be behavior of the material &t 
extreme tempen.turea, bigh a.nd low. !Joat en· 
¡ineerinr plutia are.·eryat.allint, and the hirb
ut temperature at wbieh they reta.in rood me-
ehanieal propertia il eontroDed by their e¡-ys--

.. talline meltinr point. This ili turn la dependent 
on the relation ~ the tU-enrth of the 
!orca holdinsr tha polymer moleeulu In the 
en-atal and t.be .. .Utrnua" of the po\ytl¡er 
eh.a1na. At the low-tempe.rature end Óf the 
scale, the property eha:nsre of importanee la the 
onaet of brtttlenesa in the plastle. 

In a recent article Herman Mark hu 
pointed out tour 'll'l.ya in wb.ieh outstandin¡ 
hisrh-temperature propertiea in pl&lltica can b-e 
achie'\"ed. Let t111 examine tbem with re!erenee 
to ehemical bondin¡, intermolec:ular !arcea, 
and ehain "rti11'nesa. .. 

Firat o! all, the p\utie muat be erntalline 
rather than r\.auy or amorphoua; This lea.da 
to an improvement In mtc:hanieal propertiee 
because th~ erystalline resrions, bowe\·er tbey 
are. arransred. are. them:W\'tB atilf and rigid 
and therefore hold the entire plutie pie:e 
tirhUy to¡:ether. The siren¡th of the cn•ata\. 
line regions, and eonaequently their contribu
tion to the propertiee of tht plaatie, depends on 
the type of lntennoleeular fon::ea holdin¡ the 
poJymer éhains to¡:ethtr in. the eryst.al. 

H>•droearbon plastlea, 1ueh u polyethylene 
and polrPropJiene, have low ·intermolecular 
forcee. Thi1 aho11n up in Jimited tenalle 
~tn:ngth and rtitfneu., and abo in low eryatal· 
line meltinsr polnts. 'Other typea of plaatiea. 
sueh u the nylons and acetal ·resina, haYt 
hli:her intemKJiecular fon::ea-lar~ly due to 
electrieal polarity In their molecu\U-and 
therefore have ¡ruter ttn:n¡th and hlrher 
rneltinr points. 

Professor )(ark points out that an imprO,·e
ment In hi¡b-temperature propertiu can be 
aehieved by the use of ,-en· "atllr' po\ymer 
chaina. '\\'hen- polymer ehaina are con1trained 
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() w.-w, hotJ m.tal ond wood lor eoiiKiing the rain 
tlw m,.fll·l foil moinly on th1 ploin. NOw it's Plos· 
tic, in this eow rifid vittyl. h d~nut't '"fl or e~rode 
ertd tllfrds 110 poinlif19. l11t don'! UPfd ntO.o:im"m 
p&rforiTIOI'ICe unltu you gtl tht btst quolity (7o<o•l· 
oOS. ond instol/ it eorrKI/y, ,. 

; -·-' •-;-
~ 

h's hllt-<>111, h11t-~wo, h.J:-thtH 
• • • on Seocule Mem:w-iol 
Slodiun!'s 111w ploJtic •llrixe. 
This moteriol, dilftrlfll lrom 
:he 0111 .U.o..-n Ín 11M prn-ious 

pha~o, has rry/011 Q<ou-li'• 
blod11 0/focn.d lO O II)OftW 
composite ol vinyl rni,.ed ..-ith 
ocrylic libers. 1he ployen 
..-.al- s«c.--ty~ -~'- Thes. 
f)'nthelíc wrlocu con lcr.l:a 

· qvi1a a btotin¡¡ and, una/. 
f.ctlf/ by WIIOI,..., thty CIJtl be 
play.d on the yea ~ 

in a Cn·ataJ 'atnK:tui-e.,. they ana 1oc:kedN to-
rether and beha.\'1 aa if they 'Wl!rt actually 
ltift'. Aa the crrst.al be¡ina to melt, aueh a 
"atitr" polrmer chain doesn't rain mueh free
dom of IDotion. Thia tenda to result in a reJa. 
tl\"ely hisrh meltinr polnt-for the material aa • 
whole. Thia concept aecounte tor tbe hi~th melt
insr point ot poly {ethylene terepht.h.alateJ, 
.,.hieh melts •bout 2oo·c hirher than upected, 
eon1iderinr the molecular wd¡ht of Ita r:aono-
mer. unit. beeau.se ot the "•titfmin¡ .. etfec:t o! 
• ril'id rr-oup·in the chain. Mueh rl!!lean:h in 
th.e lu.t !"'· rnn h1111 been expended on the 
ayi¡theaia ot ne-w -.tift'<h.ainw polyniera. It na. 
led to auch neW ensrtneerinsr plutica as the 
poJyimldl!!l, poly (phen)-lt.llt oxide), and poly
xylylene (aee rloasary and tablea). 

The. otber two approacbu · to enrineerinr 
pluties -irivoh·e ll.ndinsr atruc:tures to aubsti· 
tute for or enhance the elfectt of eeyrtaJJin· 
ity. One 11 the lntroduetion ol chemica.J CfQSI· 

llnkinr, 1111 In tbe thtrm!W!ttinr Tellina. The 
tntlre pieee h hondee! into one l'iatlt molecule 
..-jth ·atronsr chemieal bond.s rather than in ter· 
molecular torees. réaultinr in ertn:me risri:iit~· 
and dimensional ltlblllty~en u the ~m
ptrature r:laes. · Tbe" !amili&r hlack pbenolie 

,tle:trieal plusr i•· a rood li:umple. 
The- seeond .ipprouh la to introduea atl· 

other mattrial, ·Jeadin¡ to' a composi~ 1true· 
, ture with ,.-reatly improved physical proper

tiea, ,If the •$1!C0nd material 1• itlel! -rilid. 
like rlau ñbers, the eo~npoaite plutie .-iD be 
atronrer and •til'tr th.an the oncinal un11Ued 
plutie. An n:ampJe la the material uaed to 

e. make 'boat hul11 In wbieh tlua 6ben ha\"e 
beea mixed wlth po\jmer ed po~~ 
reain1, tbemHJvea quite brittla (IM num;s 
COICl'OSITE MATD.l.U.S., Aur. lH-C). Bowenr, 
if a rubber:r material la added.. t.he cotD.poaite 
wi\1 ha ve: unuaual ·toucbneaa, aa 1• the caM 
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¡,_, :,-:RiJal;j¿ !•-d;¡_l", fil;s.iF Üa• H:.H! )"(•1'~ 
~!::r-~.e is m-,.- ~.a6e o!. 

. The ;¡!:t.~tin In- are t-.ikin¡¡- about, t.!len, 
are ~ymñetic PQ!}·mers which cuÍ be formed 
inr:J :1 ·;ariHr (.f •hap~~-'-the rrorkhcne.s r>( 

th;: ¡>]:<.'li,·s iud~s:r;-. :-;.1w that we ha1·e ]C><"1J.;erl 
"¡ :he ::~u: re 1! tht",e rr.ateri::tl~. ar.d how ;-utl 

. ~-~n c~t¿;:criu ·.a:-.d ·s::rt 'them.· we w.ant t<> 
:l'tJund c.ut lhe.?iéf.,rli byl"oi:'ti!i!lr¡-'i>li"r a::en
ti. n en !he indUltr_,: Ttself ~ \\"edO-ihis-Lec:ou~~ 

'it · hJs many · unique--aspeeis you should !,e 
· ;oware' o f .. Aecordin¡-.-to tbe adrnittedly som<'

what crnica(ob~rnr lli'hom vre quoted u.r!ier. 
"_thé.pa.st year·lll'as ;:a t)--pical,rear ot.-PZ'QJitlus 

·prc.spuity, w~ich thb-industry.lws been in for 
a Ion¡- time. Prosperity in· th.at the ¡nm-th has 
been ao trerñendous. Everynne loolc:in¡- at thoae 

: ÚllWth'Cu'r\.·u sars 'Gee, areil't the sales ¡-oin¡
'ni~el.y.' And e-.·u-;bOd_; ..saya. ,res, but tbe pro:C
¡u· are Very dl!Bcult .to come•by."•·Ho=, hu 
thia ~ome_ about? _ .. ·_,. _____ ... 

.l\'cll, it's a highly. _competiti~e = busine&4, 
!or.one thinr. And btcs.uu o:C the hiB-bly com· 

... petitive eondltion• · Pricin¡- hu ~ome da.rrn 
!aster _ t-hul the. de\·cloPD:leDt apen~H couJd 

. :come down:.Tbe iniiii'Pl-Obieiii-::-ali:P~c«ra 
. ~ .;.;ot"the Ja.i-¡-e éÓ~Od;~tY.PJ.a.stk•~~-ou·Jn the 
· ·. -·- billion-pOund·_ran¡--face IS·to-. atta in -a la.r¡-e 

enoua-h ·sne to-'eaiTY :iJie~m"Uketia¡-:.and re
-':se.m 'úvelopme.nt -ovi!rh-tid.. ~liar to thia 
· busineu. Tliin- ihe- bOp¡!ll·that once -a ba.s,ic 

... si:r.e is rea.ched witb the eommodity rype res
- :·-iñs, a new:sfleeialty product:w-ill come·-out o!' 

the Iab.whieb lm't.qulte al eompetitive and 
so would be a ¡-ood deal.more.¡,riltitiable. But 

- · ... -Sometime~ eñe beeoml!l'·.a·eompetltor ~ ~ 
'· fore" there'a protit ,_to: earn; .. wh:icb·.t.an ·temper 

... ,enthUsiaSm- c\espite;:the. JTU.t<opportunities 
.' t.h . .t'are-becltol:liar;;.r · ,,_.. ¡e __ ,.\;. 
· · One o{ the lar¡-ut-~es:the·Produar 

faees is for_ educating his c:ulrtomerS· snd pro--
... :. viding man.r services over and beyond the 

· Product itae]f. Companiell are·lookln!l' ooh\·ard 
.more and more toward•·the·custom:er. a.tld bis 
iieed.s--the consumer and the market are !till 

. . the rulers in the p!utjrs indu•'qr. Jt i1n't 
.. ''i!lf<j'ü¡-b _no:or. ~-o-- de\·~lop,:& _product,:-no -rnatter 

. how .¡-ood it- la. Cu•tgmerS'hs,-e to' bt•'lolven 
. belp .both in balie processlpg and jn rlfgl. 

. .oping -uue- for--the: m;l;!eríal .. Tbi•-8ituation. 
· whích 'Oeran w¡ttí·.thecplastle•· ilidUstrr. has 

resulted in: a greatrr.:rate··of. n-owt:h ·. 1<-ithin 
·ebernical eornp&nies for custorner~'aerViee type 

. ,. :,_ -~ra-anizatlons, than for baaic: ~re h. 
, ·- -"nd of .~une_ tbe:problem'-haa-been· to re
:.-bUJJd ''Wnsumer.eon~d~Ce.:·:E\·ei-,.one 'haa 1 

broken. WY .Sto'l')'~--M~h · pt· tbe' dit!kulh· In 
. the beainninl' ....... aue· to·.irnorance "about 
· 'hOw fg: use n'nllis'. ·and _.'Ome-wu-due lo a 

deiire for quick pro~u... Plutlc::-_maten~l'""l!rl! 
... uled ¡ndiso:runinateb-: !or- fár too Tonr~'~"ith· 

·:out.rully_ building up·-experie0ee-'11'itb'them. 
.. , __ , And,.sorne ... wen overaold' fCf'' IPl)iieltl~)rü for 
..... :whleh ,they were· unauitable;-·lueh .. ~JIOIYsty· 

~-! :: ; :: ~. .. ': ~ .. " ': :! . :- '" 

._.,_ 

'· .,~!'---· .. -• ": '] -~'·· 

tber are doinr thinca im
poUible...-befotie their u:istence, Tbe electron
ios lndtiit'iy: (or uample. ia dependent on the 
exti-aoidlnary; hirh elec:trical 're~istanee of 
piUtic i.o..SuJaton. And then there ia lhat fas

"c:in&ting".:'ñ;;..eomer on the food -'M!ene, the 
"boi!-bái,"- a:· se.aled film c:ontaininl' froun 
preo;ookect!Ooda. \\ñat othe: flexible mabrial 
can:be-both•fzozen and boiled? 

SO Jf .W._,t&Jce a Jook at how toda,r's plu. 
tlca 1 !ndiÍttey irot so deep into the servidng 
busiií.Us,.:..we.'find that ten .resn or so a¡-o 
mat~rial1 :supPiiers · were nyin¡-, ~ 
the m•terialt '11'1! Mln make 1\'hat can I'OU u~ 

m for7'!...And bec:auu it wu not dear just 
"A'hat ~n:.:.-oód apiJlkatlons, the fabricatar. 
a&Hmbler;.~üd consumei- made all 10rts of 
en-ora. But. now, by eontraat, the material 
.supPliu.n)·a, _:'Here ia a plastic and thja ¡~ 
bow'and where·1·ou can use it." The end u~era 
are Dol!.· beina l'ducated. 
~11 ed_uc:&ti{m job is- still as nec:enary u 

it ~ vrh:~}Jti_bu•inus J\nt started. From 
the u.rllea_t :.dli_ys o( the industry, plutic:t 
suppliers wer-e-Con:ed to make miuionar¡ calll 
for _;evel~~ purpo~s. Ofhn to promote 
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somerhing neW for Sundoy-olt.,noon or1il1s--bllXh 
ol rigid Llni!fhol>e Ioom. /fs <H;Jsily wori<ed, weother
resil1onl ond, 01 you ~on lee • ..,,, ponoble. 

a new ;opplic:atioa.. they v.-o~ld not <;~nly ha¡-e · 
to ¡-oto their dlrect customer, 1\'bo wq most 
u(ten a rnolder, but alao to bU cu~tomer-the 
manufacturer of tbe fabric:ated item--or e\'en 
hia cu&tomer'.s c:tatorner, the ron~uriler. The 
credibilit}" problem for one thin¡- hu pla¡-ued 
the industry for mtich lonrer than lt ~ 
it ahould ha\~ 
t. But lt il an unfortunate faet that O\'er the 
y~n plastic:s l:iave had " poor ~ni in tt"rml 

uf p~:rfurm¡¡n~e nml rt:li:~bi~h f.il:· 
dt:red the de,-flopment (IÍ ~~J \'loll

sumer applications. While it is tr~e that t:.erc 
are a lot o! rita! 'obje-cts around which :~re 
made of plastic nnd are ccmpletelr reliahl"
we all tend tu remember thMI! thinv~ thlll 
fail. It has only !.>een in tht' l:l~t f.•:e ''C"- ~ 
really t lt pla~tks hs\·e •:1:n"'d :~rcepU\nce b~· 
manu 1\~tllfl!l'~ llnt! clt-~ignt:!".• ns ¡¡ urrr<·n·•·" 

m.al!IlAl-
In automoth·es, for examp!e, the ¡¡-IV\\:th 

of plastict hu been e.,'Cplosh·e. In 1966, there 
were 335 pound1 per car ithil figure indudes 
all polrmeric material• except glau and the 
rubber in tiTa). And the total quantity i11 
predlc:ted to double by 1970. Plastiu ha,·e 
al~·ays bad an ·edre on cost. but crt'dibility 
Umited their npid adoptiori. Sorne of the ne"·. 
est additions In! the ABS griUe:J·. pc)¡~-pro
pylene inner fmden and tender 1kirtS. and 
tender uten.sion1 of cy)on and acetal. Gen· 
eral Moton now produc-ea 'o many pla.stic 
parta that it 11 the Jar¡-est · plastics-processin¡
corporatlon In tbe 'II'Orld. 

f Probably the ch!ef reaaon for the im. ro,;~ 
reliabilitr In act:e tabilltv of the lasti~5 ~ 
· e tiiíid to tallo~ m~to·~a!• frLnarticular 
~ a m: so that dín· ;,; Íhe right pr~
tfeS iD 60th the ~nal tabrf~att'd item and dur· 
1nr the p~ues of hbrjnijun As Dr. -Rob-
ert Procbaska of CeL&nese put it_ "In decidimr 
to make a prodlic:t of plastie. J think it ie ex· 
tremely irnportant to be aware not only of 
th1 bulc p-ropertJes ot the material but .also 
bow lt Cl.ll be fabricated and assembled after 

, fabricatlon. To decide lll'hlch plastic: to U1e, 
• for a gh·en applic:ation and in fact vrhat 110rt 

uf material to replace with it. requlres com
paring the total coat of the object in pla.stic 
with ita total cost In the oriainal material. 
This total-cost panmeter tben act!J as yoor 

· ¡-uide."• 
In elfect. he b describina-' a sntems ap

proacb-partlcular!}' impnrtant when workin~r 
,.;tb plastics. The most all-enc:l'mpsssin¡ ren
eraliutlon here ·ja what Reoben Gutotf of 
Gen"eral Elec:tric calla the nlue concept. i.e .• 
the prlce per functionin¡-_part. Thb is missed 
b~· rnanr peOple beca11u, sara Gutolf. so m•nr 
!ndirect costa 'are burled.' lYhen a manuf.ac
turer lookl at a part. he frequentlr tails to 
!te the Wlll' man~· eost& can pyramid in 11'Ct
tinl' it from ita ra..- state to the !'lniJthed 
product. . 

Behind the \'a]\11! conc:ept lies the fact. ac
c-on:l!n¡- to many pla•tics prodocers. that you 
can atart w\th •n mg-lneerinr-¡-rade plutic 
c-oating 6ó-80t- per pound and end op with a 

Yo•i d 1hitá tl!e¡a ..,.,. -..-ood, wovldt~'t rCHI:' .AcluC!IIy 
!ha choir bod is molded A8S ond tite c/toir /ag-1 
ara focm.d poJyrtyrtna wi1h o detlle Uin ol '"
wme mot..-iol. N- il-tl!er cDtl jul1 inlroduu 
etlougl! i'oitl ~oriobility. ~norholet, ond !he Jih, 
you won't b. oble to rell!lte d•R•ence- . 

fin!she4; fuoetional item that can be leu ex· 
pmlin than · the aarne part made frorn a 
metal eoatinl' 10 to 1-f.t per p¡ound. The dift'er· 
enc-t i• made up In the proeessln.-. Many metal 
p8rts need to be put t}:rou¡rh a very exten.ive 
1\nl•hinr operatloa before tht!)' can b. ~ 
Mndln.- 1nd deburrin.-. p)atlng. polilbing. and 

'" 

~ 
-· 
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r.r.·l ,.:··--;;;t:;~!~· ~•cu '"·"'~-.... 
Th~:s thr.~-:! Cl"~a <.~;..::~::.·.~d "'ith 5r.ishir.¡ ¡nd 
II5S<"mbli~K lire r~·iu~~d or eliminated. 

' But to J:"et the :n"~t out of your -p!a~:Jc, 
rou c:.n"t timr•r rn:tke a on~-to-on~ .•uh~Ijt•l· 
.wn ol pla~uc lor meul. The real cn<'.••r· 
u:~;-'1' i>"-)·o.ft curnes oy comp!et~~,- rrdr~irr'p&" 
" ,...d·{ .<1 ,di!! IIO'"!Illl;il:'~ QÍ !hl! S~ific pr~r- . 

'ertj' cnaracter1~tk• nf th!! p1Htjc Heno is'• 
-.,;.here the U'!". m:.ttr::.J- supp!ier .hu m~t 

--to :·offiii'"ñil. customer. :n · the. w&y oí ad\'iet!, 
·: 111nd- aonÍetimt5-e,·en n:t.,·"e con.ertt~ assinance 
· · like desipinw ·hia mvids or. produ~ine proto
. type parts.·-Theae are sen·ieea· that more and 

more- producera ·are geared to aupply. because 
:."thé,-·Wish-to-insure the!r;m.ateriall~are .not. 
.,. mlsapplied. :• . -~-'.. .•-

: Tbe !dea »'be"n rfp!adng ene r•uterjrl- with 
: . ~ anothrr js lp actual!,- jmnf!'l'f tbt prpdnrt 
··-.. to upgrade re!fnbj!!tv dt:~irn and prrtnrm

ance "'hile l<>w~rinr CQ!'\\ Un!ortunatelr,·tuo 

---=-:.: 

• tnanY ~ufac~~ren and proeuson wiU tn.de 
. .;poor de~icn.ud . .i ahort-lh-ed.protit for ~K~Und 
.- enailleerinl'. value &lld _cuatomer aatiafactioñ. 
·: It rnay.-uve, money.ln the· belinninz, but.it's 
:.' toul'her to ,eJe-.·~te_-quality. tha11 .to atart at a 
:.•ell~¡ri~~- llf\"d -and .. try_ ,to. drop.·c-osta 
··down. Tbll lack ó! qua!lty conaciouanea~·haa 
p~ly,.~.the I'HI!tort~.bu¡aboo a!·tbe 

; p!artica induatr¡.·-over tbe ,t~;enty.year: period 
__ from about 1945 to the-_a.rly airties. The ltir-
_:rna attacbed .to_.plutlcs.at 1the er.nsumer.·lnel 

___ -ia atfJI,beinlr felt.hy ln®-lt~.--~t' t.da:r·there 
; la .. 11o.- lon:,oer .. •nY,-.excu~- f&r·misa.ppl~tioiUI. 

.. . _,.,.y':> There ia enourh--apouienee.ari 
. .. thd • reap<JnaJble-mdUI'trJa] en 

. reaponaJble- !J!"'·mcterjl 
'·test proeedures that 1 

' 

_fniJ": -- ·------:-

it·.i•n't 
any · mo-rerthan lt--~ 
op :a~_ehemical.product.: 
alsQ.bu:to.-help hinua
:lons·•nd desirn. Alld he 
him.in·rnark~~nr. 

All_ these ,extra ._sen'icea~add .w 1ne proa~. 
cr'• ~u. of.:eoura..;;However;-. .-on~tbe. plul 
-sida -ia -the. iJKTU~Jinr aophiaticatiDft: of :tbe 
conau~:~~era--partlcularly. · pWcason; :, deilirn
_era,. and :enrineen., Ha11!nr ·-been Jntroduced 
to -new ideu,. they' Ull'bec-ominr'rnore inn-n• 
tiva •. And-.rnany. of·-the Jarro·uaen; lik"e·aat~ 

· motJves, need la• ancf.Jeq-,uf--thb.kind:of 
aairtane~ ln:a \"e.q>.-real-tenae plutiet:a-r~ 
So!ídly .. eDtlUehed.all the .. -.,..throurh-iDdv.-

. ~~,.~~:~:.=~~~;~:~~~1~~:~~.-. 
plutiea·._iñdÜit!'L -thGUrh · encaurarinr:Jn:tla 
,út--:nvi-·re.n;,Wm_,muahn;oíi:¡·-:-,-¡n the· ne:xt 
dtada:r.ét•aloak at a·few of.tha·.pl.a-tu t\"h~re 
they are eXpeded:to maJte,the·bineat-ln"fGIIdl .. 

~.:~· Jn. renenl. ~tatructiort.hq ·l•n.~·behlnd . , 
.-:u,-, __ ., ;¡;,- ;1.··;-·-

r •r;.:.::;_'§-';{'Yi_i!:1-é-"JL~"'~-~-.7i--~ 

T/uJ ~narig. Oofrle i1 ~he result ol ,.,o rt/01.-.a/y 
recent ~~~icgl lwaabhro11phs: blow-molding, 
by wh~h sUch;·hoflow-lhapad ortidiJ can be pto
duced, rottd roiloring the PVC pfostic lo moie _il el~ 
os -....f~ 0: tttÓ-il_g and r~silienl. · 

--::~-:~·

other nd'i:,ti{ea in adopting new materiMls 
and methoda..Contributing factr>rs ha,·e·been ' 
buildlnx s:Odes gear~ to appro\·ing speeitic 
materiala ·rathl!r tban &PI!Cifyin¡- mini"'::m 
perlornlllttre·orandants. :¡nd icMr ""i011' ¡:U;; 
leetinr·"ar!ou~ trades. But th_t...k.ey Hmitatjon 

~-tí_ryn .. r~b-·~~~e-~.3' __ '_';:ept!n_?·~ -~~- __ ro~-

mol-e doHn t·.reallr -be! in!! the manufactur-
lirS letf dala .. Credibilit}' a¡ain. Ho"·e,·er.· 
structui-es llke"ihe wiaeJy.publieized U.S. pa
\'ilion (t E:Ji:po 67 and the ins:readn¡- uee of 
p!utiea:in eni1Íleerinr applitations are break· 
inr doll"!l eon,amer retiat.ance. With tbe ttdce 
of traditiÓnsl.- bui!dinr materials going up 
aii:llll' ,.¡tli !aOOr C'OitS. ,.-e may be Jh·in_. in 
pl~he bouses.sooner tban wr rb¡nJC .. 

nd our plutfc--house. may be furniahed in 
plutic. He,..:the intel'el!!tlni' new de\"l!]opment 
ia plasti(, that-look )ike wood. grain and all. 
But the:bir Hvantare is a c-oat reduetlon o( 

" mucllas SO"'ó wlthout saeritleinr the fa· 
miliar d~ilrll ~nd appearance. Upholaterin&" 

--~J-. 

Qi:· o 

;- .. 

• • 

• • 

~ittt:re . .::~:;::~·U·, 
u by pl::,lic-s..r>r~ r>t:-:i<:~. "-m r,·m::i" .. ~..-.~: 

:;;;niture n;.anuh.ct~:.rer, ,nthln ten ~-ears on!;· ·:. the 1!-.:une o'l'tr the nc:x~ le.n ye::.n. lt H-"'!~' 
~nriquc:a. alld ihe most expensi••e furniture un'llc:elr that r:-• .anr e:ttlti:'.~. r.t-t<" J .. ..--~n 
will be made of wood. plastics remain to be d;!c-<wert:! "'itl::r. t:-. ., 

· - Despile these commercial .and aesthetic ac- framework of tt-dar'~ íc-re•..,o;!ll·i~ :<:-_h:-:•:,·~::-
co:n;¡!hhments, m~tm· wirleJr •ued ¡.¡•~~·;~. rtj]) .U Profe~Mr Herm:m )I:.rk >"·ir.:~ fl~t--i!. 
hll'l't' seriou.!' dr'j,.jencie~ vhieb m••s+ h• 01"""• great deal can ~til! !.- rl"ne tn i:-~~,.,,-.. -~,. 

~Thou!Z"h a ueat deal' flf re~e!lrl"h i~ po- · prop!!rne• "'. ''"• "''s:-.."t-r•-<1 ----'p<'•~'r+· 
ing- on to make plutic.s as nontlammabl~ ltS · qualltT p!a~tk~. T:tke. fo.r example. n:a¡¡imum 
pos$ible, one hears murh l••• ehcnt wbt ;~ · beat resistan~: He predicts that n"I!W hi~;h· 
Deinr done lo tliminate the · · their Utnperature polrmn• C(!Uld be m:~de by eCm. 
¡mo ·e. e l~ty ex!ends to bui\dinsr-code binln!!' hirh urst21llnitr. stll'f :chaira. and 
authoritiu 'u well, lince lesa than 50$b .. o! cuntrolled ernaa-llnklnr¡r in hitberto unex-
lhe buildinr eode~ 'require toxicity mta...Ihu:r . plcred 'II'Joft. One ri:licrht alao add the r<'m.,ina· 
1• also considerable eoncern· for the air pollu- · tlon of orpnle and lnor¡-anle materiltla l!! 
ticn ere w 1c are ·- · non! coml"'Site straetuna. · "· 

IC "" en 1"0 Compn~;itea a•ide. the pntentlal of innrll"ank 
p aee wbere the plartic:s industn- ma~ ~ un eotnn->ttnda Jn the n!a..tic:s lndaatry il one nn 

· to IU if .. whi,.b thinkintt 11 dhided. 
-u predletM thru wm be nr prnd'JcH Vut snm1 of moñn- ha\•e been spent In re· 
made of pla~t!cs in the e twent\' l"ean Iban sean:h "!1 in.,reanie p-l]ymers-th.,:,_e nnt ba-ed 
from a othn m¡trri•b r?mbined. en carbnn-bnt only one eommereiall~ lm-

'Jo st of the fu tu re for the matl!rials th!!m- p~rtant family bu ernerlred: the 11il!cnnes. 
" selva! e seem a- e same .antwer on Ant! thev are soec:ialt\" materials. hi,.blv u~~r.fu! 

.. exclode 
unforeseen hrea.kthrou¡-hs, 111.-.e the dlseovery 
uf atereoregular polymeriu.tion" (aee ~n:u.
ORDEll&D )'{)LY_lii:EftS. Xc•·. 1967), which led t<> 
the. productlon of polrpropy!ene and linear 
polyethy!ene, now major p!utica in temu uf 
production. As!de frorn aueh a di.seo'·~ry, the 

From lile !l'ound to o11ler sP-c>ce, plosJics ora in· 
.s.cupobla. The OSI•onoufs lif.- de.oends on the prop
Miet · ol hi1 ¡¡¡,...¡ polychlorolriflllorcefhylen• 
feeding poo.teh. 111 impermeobla, p<Petlfin9 con
lominotior~ ol tha robin olmo¡ph-afl¡ ift chemicol/y 
in.r1, so nonfl"'"~!•· and l!oys fleribla • 

but hardlv ha'rinr the _propertlet of encrin~r
ln!!' · orpnle plaatlea. much less surpauin~ 

th.m. 
. Many feti that a thlft to lnorn.nie l'tn;r. 
tu res mav be ~ry tu overeome the inh•r
ent llmltstlnns . o! orp.nle P<>l.-mtra. Th• 
ltrenrth cf the earbon·t~arhnn bond mav set 
apper limita 011. sueb p"f'<lt)ertÍe!l u lmoa-:t 
stn:ntth. dlmmslnna) lta.,llit~. and temoera
ture ruista~ an esaentlal if ola~tl,.s are t., 
reolaee eon'!"flntlnnal materi11la in mainr cnn
structl~n u1ea.fnr examn'e. Hnwe\'er. u othen 
pnint out. bM.h diamond and n-aohite. made 
entir~)\' <-f t'"rbon-to-carbon bond!. ha\'e som~ 

· ;-i.of.d prnpertiea. 
llaf.,r brukthrou.-bs In inarl!"anic pnl_nneu 

will probablr nnt eome from el'forts to lmitate 
the chain atTUeture uf nu•anie polrmera but 
in "ther wan. One possibilih· mar be to blend 
'mal! amounta of or!Bnic plaltlcs with fl.neh• 
di.-;ars~ innrpnle material& In nrd.r !.ti nrc
ee!ll!ll tbem bv eflnnlttJ.,nal nlastks f'lhr;,.,t¡~n 
technfuuet. Then th~ lnnr.-anlc msterial <:flUid 
be tr'ln~<fnnned b«" baltlnr lnto a ltrnnr hrmo
lrfiii!'"'UI Í"rm, witb the orn.nic pladie either 
ine"rporated "r iumed a'II'Joy. 

Twn ruea.rchers at RPI recentlr susurmM 
that thia mn M a a-nfld way tn make synthetic 
bundln.- materi1l1 nn liara. H11we-.·er. f..,r the 
(nM!:!eeJOble tutuH heré un e~rth. the tlf<\lltl~t 
fnr plutka i1 llke)\" to be mnrt m•tnd11ne; 
fewer ne'l'l' t"'m.,rqjnl matrrinle l"'W'T nroct~" 
cnsta fnr PdMing flD!!• nnd jnl"eninul Wl\"! qf 
¡mprtWinll" thejr prnoerth:s to onrp nn DCW 

markeu. All thl1 rnust bfí CC!UP.ied With a vi~
ornua. lnnl' onrdae elfnrt on the gart nf the 
!ndu~tn- to maka plaatle~~ into "handh'JOk" 
materiab l.'n whlt'h dnii!'Tiera ean N!h'. 

You ~clll /'Mrl.hr tl'Jill'lf'C tl11 tQttr[d of plru
tin-prunst n4 ftdvre-ñf. To Dfl D.qn-. 

-~ 
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(TO OIG DEEPER j 
Where·lo.lind more infonñaU~;.- ··• on our •rUcJe subjects 

THIE AHATOMY OF PLA.STICS 

Eveu the 1iuab.le amount o! Wonnation ""e 
lave aqu-.ed. into the tablts and rlOP&r)' of 
THE AX.\TOXY OF- l'USTJCi doan't do juztiee 

· to describinc the nn~ &~~d vuiety of plutics 
~~tateriala made today. Tbere't jut too mucb 

· Worm&tioD al'aUable 111.d mucb of Jt doesn't 
· ton4ei1M well. l! you .-ant to know more, 

or it you. f~ we'H ma.lhr:atd or for¡otten 
TOUr favorite .material, lien'• where to dfr 
dHPfr, 

Tbere are severa! bundncl boob now In 
print on the tubject. of polymera. ot wblch 
pla.atics are a part. One -which t.reatl plaa
tlea rather broadly, at ID advanc:ed but 
rudable tevd. i1 Billmerer't Ttabook o! 
Polvm"' Sci.c.ce (Wiley, 1962, $13.50_1, Two 
more rec:ent books. neithu of them u ~dt. 
ranrin&' but botb i'ood in théir tield, •~ Baer't 
Ea,¡~rrixg Dui(111 lar P/a.1ti~• (Relnhold, 
1964, $32) and ).filler's Tht Slntcture of Po/y. 
.. ,.., (Reinhold, 1966. $27j, 
• The important tnde journa!s of the p!astiea 
lndustry a~ the SPE h.urwt~l ISociety of . 
Plutics Ent:;~W. 11"hich publishes _a eom- · 
pn!hensh·e k liat annual!y, ano "odern 
~ UleCraw-HiU). A11 r;;utstandin¡r · 
fe.ture of the latter it the annua~ 
Plutka E=vc~ditl, a 1250-pa¡-e hardco\·er 
iuue a,pu.nn¡r each $ovember, choo:k·futl-tlf 
dOWII·t.o-ft.rth factual rnaterial on all Upecb 
of p]astlCll 'materials and proc:éuinr. 'A true 
lllulti\'Oiume eDeyclopedla is Wi!tr'a _e,,,el":IO
JHfii4 of Polyn~.er Srime1 t~nd Tuluwlog11: 
Ploalkl. Rlli"'· Jr.dbtrl, Fibtrl, nO. com
p¡rte onl¡- into the E's. Tht )puntal r.f Poiy
•tr Sdt'llet (Wiley) is the major techniul 
JOUmal in tha tleld. · 

Se'lenJ Datlonal IKICietiu are de1."0ted tn 
pludea.. The Socieh· pf tbe p!a~ties !prlu•try 
I:nc.. (2.5f P.rk Ave., ~e" York. ~.Y. 10017! 
il tlutineu-oriented. Jt publithn a number 
of valuable ~kletl, lncludinr "1ñe Stt~ry tlf 

·-
the Plutict Industry," and U.U of trade 
puhhc:atlOJI.I and 600iti; educatiOJlal bcfllties, 
a.nd ftlmt.about plutiea.. The Scx;jety of Plas
tica Encln~rs. IDC. (65 Pro.pect St., Stam· 
ford, Conn. 06902) il technieally oriented. Ita 
next. a.unual technlcal meetin• it in NeW York. 
May 6-10. Botb the American ChemiCAJ Sodety 
and tbe American PM·SJcal Soc1eh·, bOih Ul 

~- York &ve active polrmer dilitioD.t. Tbe 
next meetinst of the American PhJ'•icai So
ciety'a Division of Histb-Po!ymer PhrsiC3 will . 
~ at the University of California at BerbleY. 
Mar-eh 18-21- The next. meetinr of the Dh"ition 
ot Pol:rmer Cbemirtry of the American Chem
i<:al Society wiU be Ma:rch 31 to April 3 in San 
F'randseo. 

F'lnallY. a number of lmportant rneetinp 
and ahort couraes are comin¡- up th.i• .sprinf . 
Ren.R!aer Pol)'te.::hnle Inatitute, Troy, N.Y .• 
1s boldina- a 3-da)- lecture serlu (June 12), 
"Frontien in :Materials: tbe Science and 
Teehnolou of Cut.mica, Composites. Metal& 
and P!uties. .. deaiped to educa te uaefl of 
Materiala · a.nd to lnform ena-ineers and ac:ien
tiata in each ot the ~e!dt mentioned of what 
their eornpetition la up to, A note to RPI't 
Dhisioc of Continuin~r Studies will brinJ" 
further inforrnatlon. The American Chemieal 
Societ)·'• Continuin¡r Educatlon Olftc:e apon
to.rS a •hort course under Billmeyer'• diret:· 
tion on "Tbe Molecular Charactuir.at!OD of 
Pol)'rners." acbeduJed for the Mio:I-Hudsnn 
(:s'ew York) ara for ,Juce 3-G. Other COIU'st'll 

~~re civen from tlrne to time by the Plut.lcs · 
lnst. of America (at Stevma Instftute of 
Technolor., Hoboken. ~.J.), Saul Gordon As
toci&tea, HopatconJ'. )l.J. and Pro¡rnm Desip 
lne •. Cle'\'eland. 

Finall'"• ~aders v.-hoae ima~nation la orl
ented \iauaily nr.ther than technoloVeally wiU 
enjor Pla•tira cu oa Arl FDrlff. by TbelJna · 
~e\\"lnan · (Chilton Book Co~ -1964., SJ%.50). · 

' 
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M<luric>.? t'o::t0:1 
Ir.sti tute of Pcly::'c:: Scir,:;;cc 

Thc 'Jr.ivcrsi<,;y cf ·Ak:-on 

~I!'SSIF~~}I:!:_IO~~__!:.OL~!Y'!:J·.'l~~~·f¿~f!l.Dt:S 

llistorically polymcrs hnvc bccn dividcd into two ·bread 

classes: condensation polymcrs and adCition pol)rrners. Flory 

defines thcse as follows: " ..• condens~tion polymers, in which 

the molecular formula of the structural unit (or units) lacks 

certain atoros prescnt in the ITionomer from • .. :hich i t is formed, 

or to'which it rnay be degraded by. chemical means, and add~ 

polymers, in \o.'hich the molecular formula of' the structural uni t 

{or units) is identical with that of the monomer from Which the 

polymer v.•as Cerivcd". Thus an example of a condensation polymer · 

-.. .. ould be a polyester, formed by the condens':ltion reaction between 

a glycol and a carboxylic acid (with the evolution of water), 

whereas an addition polymer would be exernplified by polystyrene, 

formed by thc sclf-addition of styrene monomers. It is obvious 

that thcse definitions are based en the chain structure of the 

poly~r, regardless· of its mode .of formation: In fact, Flory 

states, ~rt is thus appropriate to broaden the definition of 

condcnsation polymer.s. to include not only th.ose products. -\<.•hich 

have becn fonned by a condensation polymerization process, as 

dcfined above, but also thosc polymers which on chemical· 

degradation (e.g., by_ hydrolysis) yield Jf'Onomeric end products 

differing in composition from thc structural units." 

1 

- ~--·-.· 

.¡. 

1 
. ; 

.;;..e_ 

' 

Altho1)gh-~,this S}.'Stem of_ classification, based on struct~r_c._l. 

consitlcr.::.tii:ú1-s-~- Jins ·b~c · ..... '. - n very uscful in thc pilst, it:has serious 
,- '· 

shortcorninc;s_·_~fl the light 
. . - :·-~. ¡. . 

of prcscnt-day :r.no...,•lcdge, ·especially 

l.n Vl.CW of:_~h_c;.". v~~icty of me thoci.S'.-: .. fiO';.;' -'~',;~-ii~}i.i ~-::f~~- :p~-i)ime'~ 

syntliesis -~ · Th-Us). for 

is nov,; syntBW1:J_d .by 
. :. ;_;. ____ \ 

is, of 

weight 

example, Nyl~n ;6~.~·a-,~hb'n-a~;~ú-~--phl)Y~~,~~=-;:·:-:; "· 

the ring-o'i)hñ'ifl'9:o ~aai.:ti·¿;-;.pp'Q-ÚTI~d.··~-~·ti'O'n" ~, .. _. 

is t.~e ext_;J:.~~~~~~-~a~ily larg.c size··-·~f"'Eh~-'·p6íy¡,;~f=irioi~gu}:;¡r:·~:hi:~h ·

leads .te ~e'ir·: m;usual Propertie~;-:-if7'-ti~ti~o.Ó~s.':.~j:--fi(~J.aS~i~y-. 
polymcrizu~-¡~:-:~~~Ocesses 'in· accor·d·iñCé"w~·L_,_;. {'~:::-:.·.-:.:::·· • ~_.h::~:--. _:: . ~::··.,·.·--

--: ___ .. ·. -~ __ .._Ul l:..fle way J..n w l.Ch 

they affect~·th:~:.-~lP.cular size an(f"'ii~zé"~'disf'f'ib{;tibri 'of:-·i_h~~ -

final prcxfúc·t:.:· .-6n this basis. th·c&·:·ipJeit':'t8 .15€_._-~~ "biS'is· 
.• l .:·: 

2. 

:." .• o .. 

. ;_: .. · 

:'""',... ¡'C :. ;, :- { :. ':>-:.o: •..:- .!. : [__-

:-· -~ .:. -... i.·.· -· 

,_, __ . ¿·• -,,:'; .:.:.(_.·.·e: 

·:-:-~-.:- ..... : '.:-. 

~-. . -.-.-

-.: :. 

.. _ ~· 

. _.,,,, 
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·~ 



·' 
r· 

REAC'I'IVE END-GROUP POLYi·:!:f-J?.;,TJON 

·These rcactions fall into two classes: 

1. Poly~ondgnsation 

·- J.l/1/. ... 5 A-R-A + B-R' -D - A-R-R '-B +AB 

2. PolyadC!i t.~nn 

po/._,-"_d""'S A...:R-A + B-R'-B --> A-R-AB-R'-B 

Here A and B are .the' functional groups which react with each-other. 

·ExamPles ~f polycon?ensation are seen in the formation of poly

estcrs and polyamides~ wberc the A,and ~- groups would be hydroxyl 

_and hydrogen~ which would c:ombi~c. and S?lit off as water. An 

ex~ellent exarnple of a poiy~dditi'on reaCtión a·f the above type is 

thc rcaction of diisocyanates "With polyglycols or with hYdrox~-
. . 

tcrminated p~lyestcrs, lead.ing ~o polyurethaneS. In this case 1:~ 

side 'products are formed. 

The above polymeriz.a_t~ons actu~lly represent we~~-kn.::r,m reac

tions of small molecules, the only distinction being the minin'um 

reqU~rcmcnt of dif~nctionalit),,· which makes it ¡)ossibl'e ftJ~ the 

. prod~ of each renction t~ p~rÚcip.atf'! in further reacti:;ns. As 

:-.il. rule_, the functiona.l groups maintain the4" reactivity regardle::;u 

of thc chain· len<;¡th,t so that thcsC reacti~ns. folla..> the. same 

kinetic rulcs.·_as for simple molccules. As compared to polyad?ition 

-- .. . ~-· ... ~.~:._:"-""~;-.-' . 
· · ·C72-E:: ·. -

1 
4 

~eactions, polycOnCcnsntions suffer fro~ the ecrious possibility of 

a-revcrse .~caction (i.e., hydrolysfs or "depol:ymeriz<J.tioh") C·_¡e t.o 

the accumUl.:ation of thC by-product, e.g., water, and this mu~t bé 
' 

t~ken in~i,Ccc;.~ ... u2!--;-~.,t,-< --oc: ..... _ ~=:.....:..:.·.:..:. __ .-
The two factors which govcrn thc molecul~-~-~-;isht of the poly-. 
:=-::::.::__::;.::::_::.,_==:_=:..=;_~-----:=.-~--~-' -.;2:-~--· -..;_,:._·-~~_,,, .• _-_ 

mer ~n thcsc polymeriz.:ations are 
l. 

a~. stoichi0metrY1 _and 

b. extent of reaction. 

It is obvious that an excess of one typ~ -~/.:.~~d~~;~~~:.~ill control 
-¡- o:-;-:. -3 -- ..... ,. ;~-!"l. -]-_l.;-?{' 

· the maximum chain len9th attainable, .and _tJ:li.s c'an be p%-edicted if 
~=~·;:·:· ;-, <;:,•.::,.:. ·::'·~ -:::-.~ :.:,:-:::-:::.5::,:·::-.. ~ .~:--:·..::::. 

the initial ratio of functional 9roups ·is knOwn. On the other 
.:·::-. ,>:: :::-: · .. .: :,.·~=~"";"(.;':::J"".•2'.'::-::s.:.,::~r.~, :.!.-e :::-e>::::O --·· 

hand, with equivalent arnounts· of the t\-10 end-<Jro~~s, the fina~ 

. chain len;th is theoretiCally -1~\~\~~~~~~~:·~-:~ .. ~~~~c~-~-~i~}~>-~~~ ~':;,.::~~:~.:~ :: 
In both ca~cs howevCr 1 the chain le~~:~h --i~-~reases with extent of 

. 
1 2Yo..:~.:.; -'!~:·.: ~::-··,;:.: . .!.!'> ,.,. ;.. "'~'-'.'.·.::,Co-i1 ~;;,):; 7:·~·=c:-. 

reaction i.e: with time of reaction, since any" molecÜle~ having . . 
1 . 1 . . ...·,,!. ,,.,,.-_.; .,_.-., ... ~··:i.•_~·-:-:-:~·?.:;?c·.:::.-: ·.::.·_:-: ;:-:.:.::;.:.:.·· 

the necessary functiOnal group, can react with any other molecule. : 
~P:~.:~,:.-~:· : ~5~ers. :~=6~~= ~e pe~·-· -· 

In the normal case_, where the number of A an~ B g~oups ~re 
.:: ; e, •:: "-'.:.: • • • ·~::;.r:~<~· .". 

equal, the cha.in lengths are easily predictable a.s á funct;.ion o"f ·- - ···~·.--.·:-;,,- ::-:::·: --- ---
the extent of reaCtion, in the <?~a.se cf.strictlY linear polymers. 

<:< ;;: .. '·.' .• ::::(C·.:.::..:::o·._. -.'r·:~: -.:::: 

.~ ·. 

<~' 
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where Mn 

M o 

S·· --.• - . ._. 

nurnber-average molecular_ ~eight 

molecular weight of a chain unit. 

sinCe. thi~ type· of p¿lyrncrization is a camoletely random 

prc:::~ss~ -~ith ~il m~i~~~les having cqual_ probab_Üity of reacting, .______::-_ . . - -· . . . - ... - .. . 
th~~stribution of molecular weichts corresponds to the most 

pr~babie Or. binOm-ial· di;tri.b~tion whicfl is related to :the extent 

of polymerization as followS: .. 
:·":.: 

· .. ·,~X' 
x-1 .xp, .. (1-p)Z = .A!x · X {;-,-<") 

where Wx ~ weight fraction of x-mers (chains hav~ng 
. ' -~ :.: --~ 

x"""UnitS)" ·- ;-"- -- · 

::::-:: =- :·.:..' .-N~--= :·'rñbie-·:-.f:t-'ac{ic;ri ;~f x-mer S 

. " .. :..;.Tilis ;diStr ibu~.ión ..:.fufi¿ti6ri"'~~"::iñ:·b·e used to !=alculate Mw~ the'( 

_ Weigh.t.::;.;:¿.~·r·a.ge ·mole~,.;¡~·¡;-ow;ig.ht 1 ·sincc ~ ~ x w . It can be 

showri" tlici"t ''the ·a-bÓv-~' s·ummati60 "leads to the followi_ng iel~~i~?f:l: 

. - ·. --· ~.~ -~(1) ( 4) 

,··which-.then·rneans ·:that ~·.:..-:-:.~·~- 7:: 

> - --:.:: . ;"[i-='M,¡""-.""¡¡.¡-""ri_-_-1-+p___,¡ 
' ,(5) 

· .-Hence "the~ weight/nurilber:,ratio af:· chain lengths in the5:e s_y_stems 

-;. undeigoes>a· ,,s~t~e~_a~d~v~· ~-~inn~c~r-~e~ous~·~·~w~i!t~h~: ~-·-·Qx~tJe~n~S_!;1f:_¡:J:J~l<i.' Q!L h · __ _ _ __ o reac 1c::'n .. ap~o~c ~ng 

an ·ult:lm<ltn· v?tlue' of":-?. .'· 7---.,:-

" -. . '-'; . ' ~ ·.: . 
· sumrn:,-r:Y # 

:{t>~-,-
Rc~ctivc end-group polymcrizations are characterized by the 

---, 
---

' 
\ 

1 

a •. 

b. 

c. 

d. 

! 

\___ 

:. ::.; ·:~_~.,;;~~.:;~-# ~ 
, __ ,, .. _ -..... _,-_ .. 

.--·: ·-· 

. 
Thc poly¡:.~.:r iz.ttia:l ratcs ~re C!:~cntially Coser .:~e¿ 

by lhe rcactivity of thc functional groups. 

Thc eh~ in _lcngths .<:~re monotonic functions of the · 

ex.tcnt of' r~actiOn, ·_<;nd hencc of time of reaction. 

Thc attairuncnt o_f high molE!culnr -weights requires 

~a high dcgrcc of rcaction 1 e.~, the consumption of 

9,1- of thc functional groups only leads t~ a number-

average chu.in length"·of 100 unit·s, i.e._, a molecular 

Wc_ight of about 10,000. 

-~: ·In those:cascs whcre at least onc of th"e monomers has mo...-e 

than two functional"·groups, the adde~ feature ~f branching chains,. 

is- introduced, "eventually. leading to the formation of moleCular 

networks (i.e. 1 gelation}. This, of C?urse, complicates fhe 

molecular size distrihution but d~es not affect the kinetics of 

thc polymerization. 

II. CR.I\.IN hDOI'l'ION" POLYMkRIZATION 

This type of reaction in~olves -the succesSive addit-iOn of 

monOrilcrs to ·a "9rowing ·c9s-in., iil.itiated ~y· s'ome _reactive spec-ies. 

The addition reactió'n may involve either multiple bond"s ar· ring 

op(ming. The rea.cti've" specics which 'initi~tes the chain reaction 

m~st be capabic of rupturing ene ~f the.bonds -~n the monomer, and 

may be cithcr ~ radic~l 1 clcctrophile or nuclcophile. -
__,. thrcc mc<:hani!:ms wpic!r- opera te l~ thcsc 

cla:>:-:ificd as: 1 

J V 

' polymcrizations 
\ 
.¡ 

Hence the 

can be 

1-. · Fi-cc radic:Jl z: cationic l. Ai"lionic ----



';:_'-~-.:.~-=.} 

•""' 

;-._,_.· . .:-·,~·-·,, 
~--- •··.··· _,;~;::·~:~1;;?~t~~-tl-~:s~~~r~=j~~~~~rt~ .,,,,_;1. ··c,2;":: 

-'.:-·- -·- -.-

_Notq! .. Th~ rcccnt rupid dcvclop:Tie:--.ts in st.e::e.os_?ecific 

polymcriz:~.tion by_ mc:!ns of complcx ors¡u.no::'.ctall.ic catalysts 

(c.g.~ Zi~glci:--?~:~tl"u.. sy,st'crils) -h~ve led to such expressions 

as- "coord~n;-¡tc an_ioniC._":-_in<dizcussions of mechanisms. These 

ai:-e meant to rcfcr to thc c::e:nplex organometallic s?ecies 

· which_ r.CA~\l~_t fr?m ~?-C: rcaction of the initiators with t."le _________ . _____ :_ __ 

·--·--------
':'·.··~-:- ·-~'-···· .. ·."-Howev~~:~s-fri~e-:-~:c:~e ~~~~!?~--~re ·still org~nometallic in· 

------·-. 

:- · .. ,. 
-:: :-' 

; .. ..:.,• 

'- ' 
~: :: ;_ ::•.· ,, 

n¡¡s.tur~_J.-" ~n_yo~y~-~~ ~~s~~~i~f-Ú' <:l. carbon-metal bond.J. they ·ca~ 

_:-",-. ..,.-still_~_ ~~~~~:r~c:l·.:~~ l?~~c:ngj~g .to. ~he anionic mechanism. 

l. ~adical Polym(.",_r]zation 

··-e: l.:.:.·,;:.-'!; 'l'his.~c~ha~ism-~nyolvcs the_ usual three primary 

-· : .. steps_ ~~-~:j~i!}:Or~~~t-~r." initiated by the formation of 

free.r_a~lica+s. through. the homolytic dissociation of weak 

" _ _,_ bondsJ·- e.g~ .. _, .. _p_er9JSi~~~~. az9:-:~.9mpounds, or by irradiationJ etc. 
- -----'----- ·--~---

:c_:y .. -\·Initiati~n :--.-:-I :,-'>'-Z R' o~ I +.M-- Z M·· 

-:. '---- _ Propagptl.on . M:j t M______,. Mj+l 

'-::';::_:._____ Tennina~-~~:__~/-:~:.~k. ~ Mj+k'or Mj + Mk 

•. ~~ .•. ~' ... · : .. _':.'.'1·'Mr-:. ·=---iñitiatOr;::.; 
- J -e·monomcr.:. .t!-

:. ~ -R •-.: initial free radical 

:-:--.. -:,:-.:..:: '..:· :--:.~-_ _.,_ This ·!:equCi'lcc! o-f-'stops"thei-l,·,lcnds to the following kinetic 

:: ~ • -- ! . • 

. - . -~'. "1,"' . 

.-.L l~ -~·Rata of' InitiationJ Ri "" lki(I) or Ri 

~-:.Jlate óf..:rrop<Ig<itioil~ RP kp[Mj') {M) 

·.·::: -· ·-Rnte'of··Term1natjoñ, ·Rt lkt[Mj" ] 2 

• 

J 
' 

1 

1 

l 
j. 

•• ~ .=--

J 

k 1Yzkt -Yz (MJYz (~]~'2 

""k:kiYzkt -Yz (M]f'z·(: 

(6) 

Thus· equJ.tion (6) ·-illu~-~~~~~~: thc d~Pendcnc'y ·of. the overall 

. rate of polymeri%atiori" on· ~e-- initiator a.~d monomer ¿oncentra

tion. The .half-po.o~er deF)P!'ñepcl• of the _nte nn...J:h_~ in~t_j.ator 

conccntration appe3.rs to _~-':a -universal fe3.ture of the free 

radical mechanism; .ind h<J~ :beCn ~sed as a diagnostic test for 

the prc~ence of this ~echan~~m_; 

The genera-l n~tur,; 'Ot "free rac'!ic~l 'addit¿..on poly=ner iza

tion deserves Sorne l!'Pe_C::f':-o~-- :attention. Because of the high 

rcactivity of the ¡::ro~"a9it'iri9 chain radiCal, it can only 

-·@ttain a verv short l jfctime. severa! seconds at best. This 

results in a very low StafiOn~ry concentration of prOpagating 

chain radi~als (ca. 10-1 M. in a homogeneous medium). However, 

during this short_lifetime;~~ach growing radical may still have 

thc opportunity of addjng thom¡ªnds pf monomer units, Bence 

~he chain length of the 'rnacromolccules formed in these systems 

has.~o dircct rclation to .t~c,extent of _reactionJ i.e.J the 

Convcrsion of monomer to polymer, At all .times during the 

polymcr izationJ the reaction m'ixturc contains ~nly monomer 

and polymerJ thc latter usually of high molecular weight, 

To illustr:1tc mOra cl.e;3-~ly the nature ·af free radical 

pol.ymc.rizatiOn_. it is instructivc to;cx<Jmine the values of 
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•• ;:'j ·- ; .. ~~:~~~~~;-. . ·.' ,.,,.,,. -_;--
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thc individu<~l ratc constants for trie p_i-Opi:!gttticn and 

. termination ste:p~. A· nur..her oi' thc~c hp.'v_c: been deduced~ 

u~i~~. spccial technjquc:; of photopo~y¡~c~~z~tionl and er::ulsio:'l 

polym~~~~atio~~ 3 and 
. -::;_;_.;. :.:-:: . 

'l'l\ULL 1 
Prop.élgation <lnd Tcrmin<ltion Ratc . .Constants 

in Radk.,l Polvrneri:l.atiOri 

x·· 
sty~h~ne ... , · 

Methyl m~thaciylate 
~-~.; ~ .:.·: .:.:·.-."".::;~ .:.., -· 

kp at l.0°C 
Jij(M 1 sec-1) 

176 

367 

--,--·"--:-
·.kt- ~t ;_6oo e (xl a·-T) 

~~~~;~\~ sec-
1

) 

:~_/3:~~~3.·6 

-·- -~~-: ~~r;-~~I 1 • o 

.. _., , M~tJ:~ ~ , ~c:r 1~~~ 
Y,ir:'-Y~.-a~~tate. 

Butadiene 

3700 
\ ~- 2 ,;;·, e;:': 

lOO 

. . ::::..--:::.:.·- :- . 
··=::o.s , .. ·--~= 
·-:~~ ~7 .4 

~-- __ .;:.::~;:;~. 
,;,..;..,•- .. 

' .. ,. 
_Thqs, .. although ~he chain growth step·:·cár\·;l;>e seen to be a very 
· ...... ,__.:.:.__:__:__:_--=----~-'-..,.;-------· 
fáSt:- rcaCtTon (sev:e;-a·~· ·orders of ma9iútí..ld~' fas ter than those 

.. - . - _ .. __ ,.-:;<·::.:-' ;_::j ;-- __ --,::;_:~ i:· . 
of the en·d-groups discussed in the p_r~~J:?.~·s section) 1 ~ 

• - i " . . . ',::_,_ ~ 

.. sti~l seve.;-ai_~·or~~f of maljJnitude slO~:.;~han the termination. 

step, i.e ., th~ reaction of two radÚ!a_I~:~-- It is this high 
. . . :':.:.:::=:.:7.:.-

rat:i-'?.: of_:.-ktll-'p:,-wh~chA!?~-~9 to the caneen-

tration.of g1:ow_in9 ra_d~ca_l~ ( .... ¡o-•M. :."J.:i-i .. 't:hese s stems. 
.. -- -. ,. - : ::·.:.!· 

Thc thrcc· ~ndividUal steps which cOmbine to make up the 
·· :!is::·.- ..... -.-:3.·:-:.:!t .-_-....,_~:::.~ 

ch<lin reaction also c'ont'rol the cha·in·-~l;Cl'l9th. However, in 
-. t 

add;i~_i9n~ . :";~~~j.n_-; ~~a~t:-~cr::;"_-_;-eact.iorls _ (:~~ ~lSo o"'ceur 1 whereby 

. ~on_9:. c~i~ is: tcrminated,while a neW _on·e:a~ initi~ted 1 withoUt 
~ -- ~ - . -- . - -·- -, ·- - ' ' 

-----· -
. aff:ccti!lg:_ .-t.~c- p_olymer-.i•~~.ti._on rate; (an~:~_sUFh rcactions will, 

., 
' ---- . ., . .... -------

. --~- ·-·- ·~-~:;:;;~,;F.:::··:~---:~ __ ::..~..:::-.:::-;":·:;~:~ __ -~---.. 
¡}./:.::_j.~-~c•-·~- ~- .::'.· ,_·:·:;.k.~· 

. ,,-
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cf coursc, <J.ffcct thc c.:hu.in len<_,th. Thc~c reactions usually 

involv~ thc h~molytic clcélvase of the rnost susccpti~le bond in 

thc molecule of sol·:cr: t, rnonomcr 1 ir.:pur i ty 1 etc.~ by the propa-

9aÚng radi~~l and ca:l ":>e desisnáted as follows: . 

Monomer Transfer 

Solvent -Transfer 

ktrl< 
Mj"+_M- Mj +M" 

kt>M 
Mj"+ 5_ --> Mj + 5" 

J<• 
S"+M---lL... SM" 

Hence the chain lcngth of the polymcr being formed at ~ 

qiycn instant can be .expressed as the ratio ·of the propaqation 

rate to the sum of all ihe reactions leading to termination of 

the chain1 as f?llows: 

or 

where P n 

(ktc + Zkta>Ro 
kp¡ (M]¡ + 

number-averu.ge number of units per ch~in 

rata constant t"or termi_n_ation by combination 

disproportionat: 

'l'hc chain lcngth distr ibution in· free radical adCition poly-

mcrizatiori can also be derivcd írom simple statistics. Thus, at 

any given instant, the dlstribution will be thc· "!most probable" 



·'!'-··.' ·- ~--~ ... 

·.:.:. ·-
and w i 11 he gove rncd by th12 ... _,_;-

cluün_ tcrn_l~.!~~-t-~~n, _as 
;_-..:-; - - -

foll'.'"'·s: 

j j 

·:;_-_ .. ~-i-· 
xpx-1 (1-~) ~ ;-·.-:· . .-;:. 

.:-.¡ --~-,:: : 1 :J.-Wiú:~·rc"~:p- "= Pi~babf-h t.y. :of~:prop.Jgat~o-;~1~~}1~~ 
• ~- :_· .:= _¡ o:·,·._f l~:o.~~..-::-p "":. :=·-:-.-.-_' ~-:.:.' .. e:-- -::~· ter~i~ai~_o?J.~~;t·_ 

-----=-

'--·'"' .~"--~-··· ~-:!.-~Oc-::· ·(by dispropo.rtionation ¡oF~:.trafi~fei-) 
- --···"·-· 

( Sl 

~ ~-~.::."-·cS.•.·:·rh:rS··-c-xprci~-s.i'cm. is· of ·cours·e:-idcnti~al with·E-qU-¡Úon (2) except 

,.-.-- · for. th~ tli r r ~ rcnt si yn i f i~anc(.• .of t;l~c. tc~·rri·:-~~~~~~~:; However • unlike . - ':_----..--~,-~,-

·,:·::-· .. .:. ;,,_·,·l'.r¡ll<itiOi-l ~2) ~<.:i:t.~only.cxprcsscs-'.:.t-hc .irlstdñ·t~;,on.COt'S ch.:i.in length, and 

· ---- :-.·--; :··ñof·:.tne-::cmnUl~ive·value.;'::: ::-:- ~-:-~=~~E:., 

c:l '.:.::._.·:: :::-:'-From~Equatil;m·:.{8) it-·follows·_that,_the---~~!~- and weight-

·-·--- ~_-:..::-_:_áQer<lge chain lengths, P
0 

and P...,. are cxp~~S~ie~~Y 

1 

; .. --~~;:;·::-:-

- ''=" ., :., '-:-;-.:.:-::.::.:::: _::--:~,-~p~··.:.~.-.·:.··i.:=~.~-·-··_-~",d···-·p .... }~:~~~-i~p. (9) 
,.;,,,· "'·:-·.·--- -•;o -- ·' ~ ~ :·:·.·-:::.::;.~. 

-- -S:fñCC p mus _t i:J.lways--be -e loso. -to- uni t.y, fC?r. )~Jgh:;:polymers. Hence 
' - 1 ' 

<1gain ~fOllows-that 
.. -... --.~_-,:_: _ _.~· ;,:~.::-.':..,:;c·.:s ::o ::i·.f- :'~·· . .-: 

,-:::.::; ... -.,h; .. 
. ---, ~- ':. ._ :~1!- S .. ·-~·:s:-.;Tf' -. 

- p ¡p ~ 2: ,~-'--:~~-:~1~~ 
.,..,::-.-.:-..-.=.c:.;..::::. .::::co:;. :-:-,.~ ., ; - ,w. n · ; _.. ...... 

. ·-~:~:?~~ 
(lO) 

··=- · I't ~hoQid~·bC'~hOt~d ,·::t-iOweve·r: ::that.:.ÜHs i~-----~~l~~~~iid where the 

~:•-gt~-r~-9 :ch·atnS;_tC~~tnate. ~Y d·:üpr-óPOrtioJ-;;ft,~1~ t'ransfer and ~ 

Surnmury 
1 • 1 ¡ 

'--"'--¡F;;r;:;;ec· r-5arCaT-' pQl);met=.Lzai·iOn is 

--··: -:.::-;_,. 

.':~-

. .:_ __ .. ~_:_.'::,:_-..:,·. 

- .. ::.~-~-~. 

char'.!ct~~i~d by: 

. _ __,.,...---"''__ ,;,_:...--

that 

(ll) 

__ ,. _._ 
- .. 
. . 

&· 

; ,_. 
. ·:·,::;-- :;,- . -----==:.r· ·.-

- t ·.----

;·---

.. ·.··-....·· ..... - ... 
~ Ratc d.irectly proportion.ll to the h~lf-pcwc.:- of '..:-,~ 
\ initiator concentration. 

., 
b. Molecular wcight.,.. inve!"sely proportional 'to the h.:~lf-

power of initiat_or conccntration, 

c. Shor·t lifetimc of tp? growin9 chain (severa! seconds) 

to· h~gh IDolc~ular weight, lcading to formation of · • 

l:'ig~.P?~~er_ a~. ~e outset of reaction. 

d. No direCt relation bctween extent of conversion_and 

chain length. 

e. Instantaneous chain length is statistic.al but cumu-

lative value can be c~nsiderably broader due to 

changes i~ relative rates of propagation an~ termination. 

Z. Cationic PolvmcrizatiQn 

~is,mechani~~ geneially operates in polymerizations 

initi~t~d.by electi-ophilic moieties, e,g, 1 protlc or Lewis acids~. 

leading to formation of ~ propagating carbOniu~ ion. rt're~ults 

in a chain -~eaction kinetically ana~ogous ·to the fr~e radical types 

but differing mainly in the termination step. The E~ans-Polanyi 

mechanism for the polymerization of isobutene by ~oron trifluoride· · 

{h~drate) is one of the few that have becn elucidated1 as follows: 

Initiatio.,n 

Propagc1;tion 

BF, 'H¡O + 
eH, 

Cl-1,-b+ + 
1 
CH, . ~ -~ . ~~ ~1+ 

CH1-c + CH1 ~c - ... - CH1-c- CHl-c-
1 1 •. 1 1 . 

· CH1 CH1 . · . CH1 · CH1 n 



.1· 

-.· .. , ( 
-~-.: ... :_ ... 

' 

Initiation- .,::~~i.-=- ~¡[I].[MJ ....... _._._ ---·-~,··-=---"'-~-·-·: ·----

lJ 

. ----

,¡,:·. 

..... ; ' 

:. :!'9~~~ ,~-~~-~f~~:;:~ ~7e~dl~J~--~te ccndi ~.ion where Ri "" Rt it can be 

deduced that-. 
-::-.:-., _!.:::;:;:;c.:-._:~-;:l.~:1 O::t:8;. -r·;_,~_;.;-c. 

(12) 

: :: :::..Hcnce.;:-on-li~ the free:radical:''ease,. the rate. here is dependent 

;:-.-. OJÍ'- the7>-fii:st pówér,·,oe :ihítia·tor- Concentra tion. 

Here~ too~ thc molecular wcight of the polyme~ is governed· 

not only by the ~~lativC rates ~f the above el~~entary steps but 

~1-so -;;;'""~~~~~~-¡~ .. transfer. reactions. 
- . ·; . Thus if transfer to monomer 

is_prevalent, it must be t~kcn into-consideration in deducing the 

e·---~~-~,:-. st:uc~'"~f!,. {~:-·:~?~~~~1~ 
j' .. . ;." :;o._. ..•. ,_..,_-_,. 

(13) 

.. 

:'-~~ ~-~-{;i3t~=-
· •• "------ •. ;:r..;_ 

'l'hus it c.:l.n be sccn th.Jt l::qu.:~.tion (13) can be plottcd as a 

straight-linc rcl.:l.tion bcL..._•ccn thc ch;tin lcngt_h and the mono:ner 

concentrati_on, whcrc kplkt ü• ... lhc slopc and kplktr is ·the inter

cept on the Pn axis . 

. Becausc of thé high rc•~--c~ivity of -th~ carbonium ion species 

_Which form the propagating· ~liai_ns in these pÓlymerizations,.· the 

latter are. vcry short_.:.livcd, probably oven more so than free. 
y·.:. 

radicals .. Unfortunatcly, _thC: _kinetics of the:.a systems ha ve not 

been as well elucidai:.ed a_s those of rac;lical polymerization, due 

mninly to th~ cxperi.Jn~nta~ .difficulties _in working ·wi~h these 

reactive ionic species . 
-·; 

One,in~eresting feat~rc.~hich ~y arise in the case of the 

carbonium ion polymcrizations ,is the occu.rrence of· a rapid. 

isomerization reactions duri_ng the propi:!.gation step. These 

rea'ctions occur by meal);¡,-'of ·a shi_ft of a hydrogen (or even a 

methyl) gro~p near the tip of. the growing chain1 leading to a 

rcarrangemcnt toward a more stable carbonium ion structure. Thus~ 

for example, in the cationic polymerization of 3-methyl butene-1, 

the following occurs: 

Obviously the at~ainment of the more stable tertiary carbonium 

ion is thc driving force for this isomcrization. This would play 

an import.:l.nt role in controlling thC: chAin structure, dependins on 

thc rcliltjv<'! r.Hc~: of lhc preo¡;,,g<~tion· .:~nd rc~~rungcmcnt rcactions. 

• 



) 

a. Rate is Girc:::.ly proportional to.first power of 

i:-, 1 :: ;úi{t"iatoi···ca:{·¿·é·:-~-tr'<l·lion. 

. '·' ~:: . b. Chain length maY be independe~t :·of; initiafor 

···· ---· .-éonCfiñt'i~t-ióri=. e:;,· 

.-:-

• .. ·· 

~: :_ . 

:: -::! • .'."o.:. 

-~~--

e·:-·= cPr"dpa.ga·t·iri-9-·-ch·a·i:?-. h-~-&"a ~ery- shOft litetirne ~ 
~-.:::-:::- i:z:.ea~hhig · hi9-h-,m~re-cUtar w~ ight~)h~_ ab.sen~e of 

rcaction and chain lcngth. .:--"- · 

e. 
... , ....... ~ 

The instantaneOUs .molecular veight: distribution is 

s~~-t:,_istical but the cumulati~e)!~}.~es may broaden 

.z··\'t:~risiderá.bly due _to changes __ in::_·~-e~tive rates of 
:...:~ ~~-

piopagation and termination .. ~-'-:~:.::_~_:; 
·:-·~·-.-::,:;;__;·__:_:~_ 

'•::o.:-, 

-,? ...... -";.Anionic Polvme~ization 
·:-- '-··..:. ·--· ... 

,:.Tl!i~ mechanism has become much -tnere-::irnoortant in recent 
: --:-·"· :. -

years bcca\iSc it gEiherally o.pez:ates. in th~-:':_-s:tJreospecific polymeri-
. __ , . ·--::: ..• : .:.-:: --:: _.;_ __ • .,., ·--:_..¡ ...... . .. ~..: .. _;: 

Za'tions- in~~¡~¡¡.;g_ oh~;~~o~~tallic init.iatór~~;:~~th horn9geneous and 

~~-;~-~og;~-~~~~. ·:·;~~ ~ide '~~~-~~icty of met~-{~~~-a~nd. initiators of the 
C:J:;· .. .::--.·.!.-,;: -;-:.; ',;' •·"' ':.:~:\.:.:J '.:!:•.:::= ~"' ~•-·ciS· 1 

Zicglcr-N.:~.Lta typc can also be conside-rCd.<l_~,--~clonging in this 
.~.1; -=--·~=~='-.-_r:-o :_-:_:; -.-:~c:;::,;· . .-:::·.:.:~:.<·1..~::_;:: -::-:.:-.:::-:.e::::!:: ; ··::""-:-: 

class. Howcvcr, thc lattcr are much more c~m?lcx in nature sinca 
·:ó;.;:- .. ~.-... ·'. ·-.·~·'.:-.~. __,;_-;--,.-, -:-:~0 O .. "l;·~·.J::. i ¡_:;:,:~~e:;- ~ 

they gcnerully invotVe transition. mctatS --a.n:¿¡-- "a're mainly heterogeneous. 

- --. '.:. Thc ·:;j~p·~-~~'~" ~~io~i~ _·;~:~ems are tbos~~:~~;scd' on the organo-
, ___ ":..1.·:~:---·· :.:-,;:-~·--::.(·• .-::~---:,,:,.1\.' ::.:-:-;~ :.:· .. :·-

alkali' cOmpOunds in homogcnc-ous .·systcms~' -.n-ie'Sa generally involve 
._._.,.. · · .• ~- ... ·,; ::·c:.,·::.:::_:::;: :::i::::~i·: :.~:.-_--_;· 

.. -.:. \·.v ~' 1 : ,-,-,,; ' 

)L 

\ 
',¡¡ • 

(hctcroscncous) or by alk.:~li metal comp:!.excs (::c:::o-

gcneous) ·• 

b. Initiation by organoalkali initiators (hom6geieous 

or. heterogerieous). 

The initiation by alkal~ metals involves transfer of an 

clectron from the metal to t_he monomer 1 resul;ing in the formation 

of radical-anion intermediates, which combin~ to form di-anions 

capable of propagating ch~ins at both ends. Thus, in the case of 

the polymerization of styrena b"y metallic ·sodium, 'the following 

reactions are indicated: 

rnH.iation 

Prooagation 

Na+·· - Na+ 
·<fH-CHz-i:H_z""CH + 
c,Hs . t!,Hs 

The polystyryl disodium thus continues to grow at b~th ends as. long 

as any·monomer is prcsent, ~nd ratains its organometallic character 

in tha abscnce of any imp\lr itics capable of reacting with the sodiun:;: 

e_.g., vater, acids, oxygcn, etc. Henca this rcpresents a non-

terminating polymerization (or "living" polymer). Obviously this 

type Of systcm can· be Usad to sy.nthesizc block poly;ners simply by 

sequenti~l addition of different monomers. It can also be used.to 

synthcsize reactiva end-group poly~crs, by allowing tha 



. .-- organomct.:.:Lllic ch~in enes to react -....·ith various reac;e:1ts {c.g.~ 

co2 to form COOH end~groups) . 

Since th,? initiñ.tion stcp_ (e_lectron transfer) occurs at the 

metal surface~ ,.it is. rel;;ttively slo\o~~ and t)"lese syst~rn~~ there

forc~ contin~ously generate ncw chai~s w~ile the previous~y

formed chains con~in·.:e to grow_ Hen~e this continuous initiation 

process results· in a relatively bread molecu_lar weight distri

bution, 

It is also possible to have_homooeneous systems involving 

initiation by electron _transfer 1 by using, instead of an alkali 

·metal, ene of the soluble aromatic complexes of the 'metal: e.g., 
.e·~'"-(,;;,¡~. 

·sodium naphthalene ./. The important difference in these systems 

is the solubility o~ the organometallic.complex~ so that, fe~· 

example, the naphthalene radical-anion is present in relatively 

high concentration (compared toa metal surface). Hence the 

initiation step can be eXpectcd to be rnuch faster than in the 

case of the metal-monomer reaction; in fact, it is generally 

almost instantaneous. As a consequence, all the chclins are 

initiated almost simultaneously ~nd continue to propagate. This 

leads te an extremcly narrow mole~ular weight distribution, known 

~as the Poisson Disttibution, and characterized by the relation 

(14) 

Hencc jt can be seen th3t 1 if the chain length is 100 or more, the 

abovc distribution can hardly be distin9uished from a mono

disperse systCm. 

1 

The stoichiomctry o:. the init.:iaticn ~-te? <!lEo decides the 

valuc of thd number-<:vc:rag~ :nÓléé:üiá!-~.-.\:..:c·i~h~:. ···sii-:Ce "it rC~tii:-C:S: 

two sodium atoms to init.iate a di;....i:.:i.'l.O;·;fc··sr'oWirig·cha'l.i-1·~ 't.he 

:·.· .... , 
{ 15) 

·.·:.: 

. •2 : ~': '-' • ""- i • : ,, 
,_, __ ·, 

where {I) 
!.. u.:: :.:--·t..i •.. ··- ::; (""(";:"": ~· ~;~ _;(: '.::: 

initiator concentration 
··;r :-· .• · 

[M) monomer cod~:.~~~~~ ~{;; .:(.:.a-::s!;suming ; {Q¿1, : ~ ., . 

conversion) 

The second .type of anionic: -mechan:i-sm .r~ "-e>c;em.E~l.fieq by: system~:~c: 

involving organoalkali initiators •. ~ pf: 1the.sej:.··the ... orgalloll.thium... 

initiators offer the broadest scope;;; siJ:?.ce." they:.a.re _!i;~luP.~e in -a 

variety o_f solvents, whereas the. higher ... :alka~i:~me_t:_al..:'organo"":".:. 

metallics are soluble ·in ethers.:.but.·.b~ve .. ·limi!ed .-sq_lubility .. in 

:·_ ..... :.:: 

., :, . -·-.-. 

.... 

hydrocarbons·. These organolithiu_m: in:it·iators.,ia,c.t b_y_:.<:tirect ·ari.ionic · 

attack, thus: l ;, l :.. .: .• : ·~ :.. ·: -

· Initiation RLi + 

Propaoation 

Again, as befare, there ·is no·chairi termin3tion, in the absence of 

any compounds having an active '-Kydr-o9én:-'~·HciweVer;: in 'these· systemS,· 

the e ha ins ·grow only a t onc end·,:·-·:s'rné·e 'thciy ··3ié; mO~Omet2!·ü ic ~-· HenC:e, · 

:.. ; ~::~::: 



in t!üs cc1sc. the nui.lbcr'-.overage c!"l.uin 2.er.gt::.. is given by the si:;.i,Jle 

_s~oic~iornetric relation 

~n = [M)/ [1) (16) 

where thé 'sY.ooolS have t.he same connot.ation as in Equat}on (15). 

The .. kinetics ,_qf an.i,~nic polymcriz-ations are much inore _C?mplex 
' . 

than those of othcr mechaqisrns, ~ainly because the nature of the 
- .. ·.:.. . ~ 1-· . :• " 

solveñt and the c'ounter.:ión can .fía ve a profound effect. Thus · 
. '· '.:: :,· -· .. ' ._, . ._. .-, : ·. -

\ 'Solve'rits 'which e-in '·coorqi~ate wi'th, · and thÍJs sol·;ate, the cation, 
-.:. <...- :>. 

as' fór :cXáir.ple et'hé'rs o-é- -'árnines, ~rnarked!y accelerate the rate of 

polymerization, Simi!arly, the more electronegative the alkali 

--~tal, .the fastcr is the r.ate~ The distribÜtion of molecular 

we'ights ~i_ll again b_e_ aficcted by the relative rates of initiation - . ~=;~~~~~-~=~~ 
and propagation. Thus, in hydrocarbon solvents, the initiation ste? 

may :be' -"re:l'atíVé--ly:·-s-lOW·' 1e.:i.dÚlg "to--a broa.dening of · the eh a in length 

di"stributÜm··,_ whilli-..:.in,"_ethe~s-',- 'et-c., the initiation step is very 

.. - fast, so -that. all the. chains g:r-Ow simultaneously and can achieve 
·- '; :- ~ . ., . 

the• ·Poi sson~ "Dis tribui:.ion óescri_bed ¿hove. 

__ The ef_f?cts of -~ount"er-io~~- and solvent also rnake themselves 

felt. in otli.~=~ aspect~: of anioni'C polymerization. Tlius the relatiVe 

reactivity of ~norrers in copolyrnerization·can be rnarkedly affecteC 

by changing the- solvcnt or-the alkali metal counter-ion (Table II). 

Also the rnode of addition of dienes (cis-1,4; trans-1,4; 1,2 or 3,4) 

is a fu~ction o! ·thcsc two parametcrs (Table III) •. The well-kóoWn 

synthesis of natural rubber (cis-1,4-polyisoprene) occurs 

spc:!cifically by means of ·frganolithium initiat_ors in hydrocarbon 

media, thc presence of cvcn small traces of ethers disrupting the 

fhain microstructure cxtensiv.ely. 

1 

1 

1 
1 

1 

! 

. Monomer 1 

Styrene 
Styrene 
Styrene 
Styrene 
Styrene 
Butadiene 

Alk:fllithium Copol";"::".c:-:.::ation 
of Styrenc and r:ic:-.cs 

Honorner 2 Solvent r, 

Butadiene Toluene 0.1. 
Butadiene THF_ • 
Isoprcnc Toluene o. 25 
Isoprene Triethylamine 0.8 
Isoprcnc THF ' Isoprene n-Hexane 3.4 

. T;.BLE III 

Microstructure of Polyisopre·ne 11 

r, Re f. 

12.5 • 9 
0.2 ' 9.5 lO 
1.0 10 
0.1 9 
0.5 8 

Initiator Solvent Chain Microstructure - Mole ' 
__l_¿_ 

n-Duty!lithium n-Hep;ane o 
Phcnylsodium 8 
Benzylpotassium 10 
Rubidium Non e ,a 
Ccsium • 

n-Buty lli thium THF, 16 
Pheny lsodi u_m 13 
Bcnz._y lpotass i um 17 

~ 

7 
.45 

38 
39 
37 
54 
49 
40 

Tians-1, 4 

' ::· . 

47 
52 
47 
51 
30 
38 
43 

Cis:..l,4 

93 
o 
o 
S 
4 
o 
o 
o 
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The.rnari:.ed scnsit~_Vity .o~ unionic polymer iza t. ion to t.:'1e ::.at.ure 

of .thc·.counte:r-i_on-_and .. sol_v_e_nt.. can be tr.J.ccd to t.he structure o=. thc 

:--própa_gating·_ chJ. in :end .. :.:-~h_e latter involv"es a carbon-metal bond and 

--.,, ··.can·hav·e.-'variable :x:har_a';teristics, ianging. all the way; from ca:..• 

.. -. = -· ::. valcncY.~.to_-,ionic :dissociat·ion .. -;o The presence of a more eleCtro-

:: ''~- negative metal~_and/or a ·c-ation-solvating solvent, such as ethers, 

.can' le~d~ to par.tia·l:.dissociation. into carbanions, and cations, 

Thus it has been praposed that- the. Propagating ~ha in end in ~rgano

-alkali polymerizations in ether solvent·s consists of an ion-pair 

-in equ_~~-ibr ium with the free carbanion., both capable of "propagation, 
., _____ ,__ :;:::-.. ~···.:·- ·.,-·, ,._,. 
as.. follows: 

;._,_ .... ,;_ 

This can be 'rearran9ed into the more·convenient relation 

p01.1Cr of thc concentr<Jtion of growinq chains, it is possible to · 

deduce the values of kp and of k;KeYz Furthcrmorc, the value of 

Ke {e<!.. 1 o-7 ) h.:~.:-:; <tctually bccn dctcrmincd by conductivity 

1 
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rneasurements,7 thus leading to the detcrmination of k~. In general, 

it has bee~ found-that kp has a masnituCe of 10 1 -¡ol M-lsec-1 

"''hile kp is about lO-' -los M-1 sec-1 at ambient te!'nperatures. 

The above mechanism can apparcntly not be applied .to anionic 

polymerization in hydrocarbon media, since the dissociation of 

ion-paixs into free ions is ·not likely in this case. Instead the 

kinetics are more complex, presumably ~ue to association of the 

ion-pairs with each othcr. 

Sumrnary 

Anionic polymerization has the following characteristicsi 

a-. The propagating chain ends may be ion-pairs or ions, 

b. 

and do not undergo anY terrnination, in the absence 

of impurities. 

Molecular weight distribution can be very na~row, in 

hornogeneous systems, i~f all chains have equal time 

to _grow. 

c. Rates are very dependent on metal counter-ion añd 

solvent and may show variable dependencé on initiatdr 

concentration, ranging from fractional order to first 

d. 

order. 

The nature of the counter-ion and so~vent can have a 

profound cffect on copolymerization reactivities arid 

on iso~ric chyin 'str~ctures of ¿ienes. 
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CAF;AC TER r:.;c-! ON r •E F'CrL !MEROS. 

Ric<>rdo V-:;,r·a Gr·c..::.ieno 

Le. ce.ri<Ct"'r i ::.a e i ón tiene: -:c-m o ¡:-re-pos 1 to esteb 1 E:c-&r 1 a ( s:) 

,-.,ler.ci6n!es:) _.,nt-r·e: las P.rC•pio:;,dades: dE: tlr, rne-.t.erial y su -&st.l··uct-• ... u-a. 
La p-rc•fur,dider.d d-. una c.;,r·c-.ct-er·i::c.ci6n d.;:p-a:n•je de lc•s o!;.jet.ivos ~,__....,. 

~e ¡:·rc-¡:-or.-;ar,. ':.-in embli.rgo, s.iE:r~pr'"" e:s: · cc-r·,vE:.rd.;;:nl:-: -::.t.c..bl':co:r un 
es-:p_.¡.;;,rnc. que ro:;,pr,¡¡,so;::r·,te el m1r.irno de 9as:tc• E:t) tiempo, dir.ero Y 
es:h•s,r::o. Esto -:s valido para un -=.studio ir.du:;;;triCr.l, t.¡;·=nol6;ico o 
ci.::r·•t-1 fic~-. 

IJn E~q•_.¡.;,m.,_ Minimo d-::. Evalu~.-::ió:1 d-:. 
Cc·nfic..t•lididad t.ie.ne Cc•mo fir·,a,lidad: 

f"iCr.teriCr.le.s. ,jo;, Máxima 

c..) Hacer unCr. ecstim&ción ra:::onc;..dCr. y fundamental do: la tJt.ilidCr.d 
pot-:n•=ial de tm mCr.t.o:ri.Cr.l, y 
t-> pro;:.porcionar l&s: t.c-.se.s parc.. de.cidir sc•t-re: 

-LCr. n-:ces.idCr.d de: evaltlC.CÍC•t)"E<S. c.dici..:oned,.,s.. 
·-La ~el-:cc iOn de pr·ue:t•as cc•mP l e:m-:.r·,t.:.r· i as p-c.ra c•t•t ~r-,,..r· mCr.yc•r 

infc•rm.:.ci6n cuant-itativ& acerCil del mc.t.eri;;;_J. 

Un e=.cp,l&m& d.;, e.st.e; t-i pe- re·=!td..,.r-: d;:,l juicic- y e>ep.¡;,r H::ncia del 
ir,vesti·;~d::·r·, o 9r·•.lPO d.¡; trc..ba.jc., Par·., s-:1-:c•::ic•nar 1-:..s 
inicial-::::, elimir.Cr.r· las~·_.¡.:;; nc- son a;:-li•::a~·l-:::s al met"E<r·ic..l 
rec:·:-men•jc.r·lo Pe..r·a ,.,,___,-:vas pruet•Cos en CCr.S:C• "'"'':"-'ac-.ric•. 

pr't<ebas 
y Cr.d-<:rr.ás: 

r•e unCr. a.rn¡:-lia. vt.ri;;,d;;,d do;;: p,-.:.¡:-i¿,de.d":::;.. fis.icc·-·=lt;lmicc.=- -::¡•,¡¿, ¡:--:-dric.n 
ser ex;:·J:::,•·ada:s. -:n two material r:·c·l irnér·i·::o el Esqllerr . .._ M1nimc· d¿, 
Evc.!uc.ci6-·,, EME, nos: indicCr. 5 <~r"t•Pc-:: ¡::-rin·=i~Cr.l-e:s de r:·t·~·et>.:.s.: 

!, F-r·c.;:-ie.je.des. Térmi·:as. 
2. Pr·c·r:-i-a.•jc_._des -:n Sol~Ki6n y S·:•lut•ili.jc.d. 
3. F·r•:OF· i ;;,dad-=-~ M-.?·::á.r·,i e: es.. 
4. Est.:.t·ilidad. 
5. Evider .. ::ia Esr:•ectrCr.l de le. Estn.<ctura Mc•lecul.:.r·, 

En general. -:::1 esquema de; ~x¡=-_.,r im-:=r·,t,:.,ci 6n de;:-.¡,nd-: do: F·r··:•¡:;·iedades 
d.;: ínter":=., F"f'E<•::i~ió:1 d.., loE r;;:s.ult-c.dos r..,qu-:.t-id-:•s, di~ponibilidc.d 

d-a- .¡;-::¡uir:-c•s y d.¡:l t.i.;:.mpo disr:-or.ibl.., F·c.t·a la -:.vc;..lueocltYl. 

F~':l?l!:;.,;:-~-;,. T:;:::;.:v<,IC.=-~-. 

El ,:.r.~li:.i~ d'=l c:-:r.:,;:--:·r~.c.r.,:<:'f•'::·:· ":.:-é:·rr.i.:::- .;,_ :...·· -=;_,.:le. b·l:;~;; .. ~ l c.. 
pr·u.;,t•& m<>~ t.r ;;..~·:endei'•'l-e et;• 1 c. vi .jz=. j"' ·.n·, r:.~ t "':·.: ~ ~ 

E 1 EME d"'l CC•ITIPC•rt.am i er~tu t ér·mi CC• do:;, tln ¡:-•:•1 1 m-e:r·.,:. Pr•:•PC:•I'C Í c.,.-,c, 
infc•rmc.c!OO d.;; prirner· nivel r-::s:p-ect.o e. la re~¡:-ues:t.a: del m&tE:r-ie-1 c. 
le-s cMnblC<S de le. t-E.-m~·er;;.t.tlt'C<., ~·c. qus-.: 

a) Cla~ific~ el 
elc..:E-tórner·c· y Ei es 

tiPo -joe ¡:;·e-l-imen:-: toer:ffi.:.¡::-lá:sticc- •.. , ter:mofijc •• 
amc•r fe· o cr i ::;tc..l ir·,.;: .• · · · .. · - . . . 

b) Do:fin-a: muc:hc•:;¡_ parám;:,T:.r-:•s útilE:s.:. : .. .:; ·-::::.<·:=··-·:. _ .,, ·' 
-T-:=mp-er·at•_.¡ra de c.t•lCr.rr•jCr.miE:cnto e: int-:rvalc• •.. Es ,un_. ¡:-aráfr,.:,tr·.o_ 

.:¡:u.-:;, de-fine el limito: do: est.:..t-{'fid,;d -d{m;:,r.sior·,al 'd-::.1. rr.~t"Etr-ii..l. -Si 
s:u ·intervc.lo es pe--:¡•_.¡.¡;f"ic• se Cr.s.c•ci& .._ un pol1m-::r·o ·cr·ist&lino. Si .:;,s 
ar.cho se as oc i Cr. a un amc·r· fe.. . .. , .. . , _ . 

-Te:mpE:ré\1;-ur·e. ,j.,_ tré\r,s.ici.órr vit-r.;;a~ E:>.. la t-:rn~eri.tur:c. _-.a la· 
que u" F·C>lim-=r·c· am-:.rfc· camt•iCr. de .. e:stt-do.- -- :; . ........ _ _-_·· 

-Temps,r·atur·a d-:;, fusión. Es. lo. temPer·&t"Ur:a .·a ·¡.;, que ur) 
PC•limero crist.Cr.l ino cambio dE: -:stadC:. - - · ... 

-Temperatur-a do:;, .Prc•Ce::ECr.miea1t-o. le:r~p-:r,a_t:~r~.:. a. :1¡,_ .que., ·.ur1. 
pc.l1rn-:rc• fundid<:• t-i"'-t"•"'- un~ vis.cos.idc.d a.j.;,cuodc.. ·PC..r"'- s.ecr pr·ocesa.jo,_: 

-TE:m¡:;·-:rat.ura do: adh-.?s.ividad. T.;mP-:.r:-a.t•.-~ra ri-.1nima ... a:::~fa -cvc.l. 
dos ¡:·ie=as r·-:-:1en rc•t.as se adhi.¡;,:en ·-:uand~· se-. junt.ar1- y s¿ 
pre:sior~an. o·:-. _ ... . -.:;. -=: 

T~mp-:::r :.!-~~-:t•! 1 ~ ~~~t•e 1;.:: m ~-~~"'-r~-~ _;-~:~~:~;~~ ~;d :d·~-~ j ·, d_~~~~~i~i~~i e~~~~. 
os.cur"E<cimier;t.o -j;:;, le. m~r"'-st-rc., .• jest:-r-:ndirr.i-<:r·.t.c-- . d-e: ~~:o. es.,
r·-e:s·=!tHl:t·r·o,j::..rr.ient.•:•, et.C:. Le. t.s,m,:·er·ot-~w.-. -d-a. d.;:sc6m;:-o~ici0>1 e::: -=1· 
1 imite rr.á>cirnc• qtl-: d-:fino:;, el u=.o y t.ipC• .je -Fl::C•CE:J::~mier.to d;;.l 
mdt.;,rial. . . ·--- .. 

-Hc-rn~·il-:.n.¡;-ida-j. f>.;;finida cc•lno .la pr·e:::-a.ncla de una o mas fa:::e:s 
e:n el pcol1rner·c· S-:. c..nali=c. -::c-mC.. •=..._rr.t·ia li'l. o¡:;-aé:idad Cc·n· ·la 
t-<:mp-:,r¡._tura. · 

e) PEermi-t::-e. .:.onc.li-:::er.r }¡-.~ 

pir·6lisis: d-::1 ;:--:•l1me.r·-:·. 
-Flamat.i 1 i dCr.•::l. F'r··:•p•:-r·c i -:•na 

cc..r:.:-~~ ... r-Ís:t.ic~-:;. -je- fic."rn.:.t>i 1 ida•:::f y 

clav"'-s PCr.r·a la id~~.t.ific~cÍÓn .j.;: 1 

pclimerc•. 
Cuar·"jo :s.-:: qt<emc.. un F-C·limerc• -r:-c•r ll.:..rn-.. ·:di·rectc.: c•curr.,_ __ . unc.. 
de:-su-adc.-::ión c. prc•duc:t.o=. vc,J;;.t-_ife:s._ 'ún-F'C•limo;:r:C• :se:r8~.f!i:.ma6ioi: Si 
libere. cc-mr:-on-=-,·,tes Cr.lt.arn-:.nte volCr.tiies, ~i · -funo;i; ·;, t.ern¡:c·er·Cr.t-~r·os 
infe:riore~ a 200 ·e y si prod•.-JCe pe-cas ce:t·.i=as 2o.l cel-:.nt.ar:s.e ¡:;-c•r 
arriba de 4(10 "C. er·, air·e. El ¡:-olirnero sera t"E:t~rdCr.nt-E: cr. la flama 
:s.i c.:..rt.oni=a a t•a.jas t.o;::mp-:.rCr.turas:, si es est-c-bl-:: por ¡,_rrit.a de 4(t(l 
• C, ZÍ ftlnd-:. c.. e;.._} t~S tempE:ri!<ttlrc.s y :Si 1 C•:=:- Pt"C•duct.e,.s. •j<: 
dE:-9/'ód~.ció:·, -::or·,ti en-:r~ cer.r.t ida dé. :S. s.i gni ficc.t-i .,,a.s de 9ase:s no 
fl.:.mable:s.. 
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-:=ir·olisi::::. Al dir·i·:nr· un flo.lJ,; de.~ -=~lor- lo suf i •: i e.r.t-emente s. ltc 
es a•.~s-::nc i a de. e•;( 1-:;a.::no .: .. :~¡,-re. t..~na d.¡;'ilr';;.::a-: i o,;·, · ¡¡. 

v~d .át i'l.:s r·oo oxidados-
¡::-r·-: .. juct<:; 

:.La ¡::·ir6lisis ¡:.e.r·mito:: 1~ i•jer~tificaci6n d-::1 ¡:.ol1me.r·e-. El rr.é-1;:: .. :-::- mas 
ade.ctlc..do __.;,-s,-_la crornatografla , __ d-a ._gases. S•..J a~lic:abilidad. esta 
llmlt',.di.. a c•:.rr.¡::.._,¡e.-stos Or9áfHCo'Z-~Olatll-:s. : 
D..-,¡:-e.ndle.n•jo d-:: su -s:st;.,__.c:t.ura, los- F>Olimeros ¡:·•..-1e.d-::n ¡:.ir•:ol i=ar::;e. en 
_varias maneras..:c.t•eF>ol imer_i=ar a-:s.us mon6meros (F'S, PMMA, PIB>. 
D-::pol in:~.:r,i=ar~. a. fra-i:me.nt.;,::s· o sUt;pj-Qductos de. mor,ómeros <PVC, PVA>. 
t•e.sco~:~¡:.o_ne.rse en .O·t-ro~_-Pr-:od~tl~_!;.9S-~ ... <PE, PU, PA, PE, l 

Los e.-~•..-IÍF'OS par·a -e:val•..-1ar el comPc•rtamient-:o térmico son, 

De prime.r· nivel: 
·-M.;;chero, vidrios d-: reloj, tubo3 de err::;c..ye, muest.r-::..s 

patr-_6n Y. _t~la '3Uia (pn.le.t-a ~e.,fl!>IJlabilida·jl. 
-Apan:.t-:o Fisher.-Jchns- pe:ra--t-e.mp-eraturas d-i!! fusi6r"l. 

-, -~-H~no- de.- vaCio; (e.stÍ;.i:d l. (,:i~d- t6rmica) 
-Micr-:-:::copio:- con platina d-:! calentami-e:nto 

·'. • • ,,: : -:'~ ::-'::Z :•O; 

r'e · se-;und.:o r. i vel: ., .. , ~-- _ 
--:Equ i p_o ,j-= anal i 1!: i s. .. térmico. diferencia 1, 
.-Mo:didor~ de in-;lice.:;da .f-~_u:;~~
:-:~eC•9C•ni6me.tr·o_.-. : .. ·,-, 
-Cr·omc.t6ilra fo de ·;os.:s. 

--·-. 

SOLUBILir>AD Y PROPIEDAI·ES f·E SOLUCIONES. 

<hc,m-:--:;aen.;:idad). 

El- ;;.n.á!is:i::: -je :::olubili•:!?-j es fundc:n.;;ntal P&ra la_ ev.,lu&•.:i6t·, de 
las pr·opie.•jade::: y <=st-r•.H:tura de •..-1n p-:o!ime.rc•. 

- .. - ~- ~~ -~ 

En 1;:;. so:-ll•bili=<>ci6n de •.ln pol1mero se di:o:tin9•.H:n t-r"':::. ¡::-as•:os 
t 1 F- i••:-:JS: 

-''-" -"::i'.t'~ 

-;..¡,-;-r;:,.;:.c._¡¿dón"·- d.;,¡· -·mc.t-e·r:-2._1;. ~n-: el 
ir:.t.:r.aC'.:iÓ.~ ~-!:.··.·!::0 ~e:-' iromediat.o. 

solv-e:nt.-;::. No :::e. c..jvier-1:.;; 

-·--El p-Qlime.ro s-e: hincha a 
su int-e:r·ior. Este es .:1 
prc-c-e:so. 

rn.;:,ji.~a ·=ltle el solvent.;; se dift¡rode hacia 
pc.so '=llle- deter·mina la vel·: .. .:idad el 

.::E·l ·t.erc'e·,-·--y Oltim"o paso·d-=¡:,.a,;-~·d::·de la ""struct~ura •:!el F·Olimero. 
-. -·- < :. .; : ,_ -: ::;. ' :r·. --..••. • ·: -- --

·a¡"· S~ ú-;{ci"a !'a· ".se:i=-araci6ro -de· fnOlecul;;.s d-el polime.ro hinchc;--jo y 
-a.s~as: s.;, •jifo.ll'o•:!o!:n .;;,n "el solver·,tO!! ~;,r;o, ~,.,,.,~,.,,. lll'od SC•l•..-ICIÓI'"I 

"ver·dode~-¡.--sf".nv""' existe' i-Ect.io.d·~·Cióñ <entr-ecn.lZ&mient-:o ·!l•.limlccol. . -.. ~;·--· ,- : -: .. - -
b El material pe.rmdn-e-.:.;: hincha.;:k_, for·mand.:.o 9e.l-a.s si existe 

r·-a.t~ i -.:ulAC i 6-1. 

3 .-.. 

! . 

1 -
L-:-z !"2r·á:,'-:-:::•·-:,=: ~si;:··-•·:':la·cd-2~ -:;o.;e s..fe.-.:":-c-.n !a f¿.•:i 1 i-:-".j y r·?.Pid-2.= .::::.,: 
:::-: ;_,_ t:•i 1 :d::d ·=-=- '--'' ;-- :-~ ~rr:-2.ro :::.:.n: · 

-s~tr•..Jc:-l::u!'"~ -::¡o.;i·.:::;_. -:--:::nej;cr.t-:. dis.~¡-:,lv-: ¡¡,_ sern.;;,j~r1t.;;; ·:•..-li!<ntifica-j•:o 
por e-l ¡;;-ar.áme-;:.r·-:· :: :::-:•:0.1bi 1 i•:!ad. 

-Peso mole·:ular. La veloCidad de solubildad dio:;rninuye ¡¡,_ rn-::dida 
.:¡ue aumer·,t.a .;;1 pe-so m·::olecular. Est.-. caract-eris.ti...:.a s.-2 a¡:.r-ovoechd en 
la fraccionaci6n. 
.-Cristdlinidad. Los. ~olimeros crist~linos presentan mayor ~rada 
de dificultad para. s.c·lubili=ar::;:e con res.pecto a 1-.:•s ~omorfos:. •· 
·-Entrecruzamiento. Los pollmer·::os reticulados no se disue-lven, 
solame-nte- S@ hinch.;.n. 

PROPIEDAr•ES MECANICAS. 

Generalmente, el ~¡so '=l'..-1-2 se da a los polim.;;ros es.ta en funció-1 do:: 
sus propiedades mec~icas.. La medición de algunas propiedadas 
m@cá.nicas son es.e.nciales ..:n el es.q•..-1ema mínimo d-e: evaluació"l. 

Las Pr<..-le.b.e,:s de. tensiÓ""" <t-r-acciór'"ol a di ferent.e.s v-elocidad..:s de 
deformacion Proporcionan infc·r·ma.:iór'"o sufici.;;nt.e con el minimo d-2 
tiemPo Y esfu~rzo y n.;;,cesidade.s de equipo. Las curvas de 
esfue:r=o-de.formdción proporcionc..n· claves rnuy irnpc-rt~antes respecto 
al comprtamiento m.:cá.nico y a la estr-•..-1ctura d.:l polimero. 

Las propiedad-::s que se det-erminan e-n una pru-s.t·a de -ast-o:: tipo 
-El móojLdO de elastic-idad. 
-Limite de pro¡:·•:orcic·r·.ali•:IC.•j Y deformoci6t1 d -:se lim1t-::. 
-Esf•..-~er=o y def·:.rmcc1ón d-s. •.:.;,d-:cn•:ia. 
-Esf1..-ler=co y deformao_ci6t1 a la r·~¡¡:-t.•..-lt"e. 

-Las. ~n-::rg!¡¡,_s invohlc:rc.d¡¡,_s -en c31Ca. ¡:.ropiedad 

s.on: 

-La reSP\•-=sta d-a 1 mat.er i .;._} a. -ji f-=:i·entes ve.l C•C i de. des de car-;¡a o de 
deforma·:ión. 

Esta ¡:-ru-e.ba, qu-:: e.:s d-i!! tipo est.;.tico, 
resp-ecto eo. la ela~ticida.d, t-a.~oaci-ja•j, 

plc.sticida•:1, fra'3i 1 iO::ad y m<o.le¡¡,_l::oi 1 idad 

Otras. dos pr-•..-le.b;;,s comt•nme.nt-a •..-lsddas sor.: 
Le;, resistencia al impc.cto. 
Dure:: a. 

da llnó i de: a 
r.;;siste.t1cia, 

del mat.,;,r i al. 

muy clara 
do.ICt-i 1 idad, 

Los e~ui?CJS requ-::ridos para 
universal de. pruet•a.s mec"-nicas 
para. msdir la dureza ~he-re. A y 

o2sta.s pruebas S•::>n: Una maqL•ina 
(pru.:bas 'Estat.icz.~l, un dUr-:•mE-tro 
D, y o_¡n irnp¿;._ct-:•m<E::tro I=od o Charpy. 

Para t1na _evaluacion mas ¡;;-rofun-ja s~ r-acc~mi-anda real i::ar ¡:or•..-~-et::.as 

dinamica.s (de _fati9al a dif'!!r·entes temp.;;,raturas. 
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;:: ~-:- .:.:::-:::;_:;:;:.;.;r·. 

;:.-o 1 i ~n..,r··:·, ,;.,::::-:.:-.-=: ¡::·;._,-~ ll!) 

t~-:r·mi-::a, me·=á.r:¡ica, q•.limicc. 
pr·• •• -:t,:.s ir·,-=!~r-.·e:--, 

Y o.mt·! -:r-.-t; a 1. 
1" \ 

1 -· 

-:::::c:-:c-c·i:: -='=--·~.:-.:: 

\ 
El ~::::·:<lr.:.mc:. do:. ar·:álisis m1nim.:. do:t-~ in·=l~rir: ·:-,-_~· 

Cc.mbio -an 
Cambio -:n 
Cambio -=n 
Cambi·~ er"l 
Cambio ~n 

apari-ancic. <c·:·lor, for·ma, textura, etc.)i. 
Po:::::c•. · 
!;0 1 ub i t'i de>.d. 
prc•Pio:da·je.s térmicas. 
pr•;.pi-:.dade.s mecánicas. 

R:-:.si.st..;;ncia a a-;¡.;;,nt-es oaxtoarnos .;;,speclficos (m.;;,dio ambi-=nt-=. a9entes 
-=¡ulmicc•s. t-érmicos y mo;,c.ánicos, .;:te). 

G.:n..::rétlmente, .:1 c.nalisis de estabilidad se reali~a en p.;;,liclrlas 
del·;¡a.jas obtenidas por mc•ldo!i:O o Prensado (nunca por evaPC·r·acior"l de 
solvente). 

Las Pl'"uebas de est:.abi 1 idad se P•..led-=1"1 real i::z:al'" en condicic-nes 
r-=al-e:s <lo -:::;u-a invollrcra poe.riodos muy lal'"gos de tiempo) o en 
pr•..lebio.s de sim•..llaciOn acelel'"ada ·en cámaras es¡:::·.;:,ciales. 

EVIDENCIA E:SPECTRAL DE LA ESTRIJCTURA MCrLECIJLAR • 

Los di f.;:,rent.:s t ÍP•:os d.;: especti'"O~C-="~·ia son muy uti l-:s J:'·io.ra 
d.;;,t.;,r·mil'",c..t· la estl'"lJct•.ll'"a mol-=·=•-•lar- d~ lc•s P-='llrnel'"os. 

En un e:;-:::;uerna miroim•:o de -=va..l•.1aci6n para pollmer·os se r.:,<Riiere 
•=ont.ar· c•=·n lrn e;s;::-.:,ct~rofot~Orn-::tr·o infl'"ar··;:.jo mc•d.;:t·nc•. 

Er~ cas•:o de. o::v~ 1 L<~c 1 c-n.,;,s éld i e i c•na 1 E= S s.:=. necs.~ar i o cont.c.r con c•tl'"<:•s 
t ipc•S de oe:s:Pectr<::•s..-:·:·l=·lá cc•mc• UV, Vis1ble, Rc.mc.n, R.;,s:on¡,ncia 
rna-;nét.ica nuclear·, etc. 
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l. O.t Ut :¡)E. i.lt.·J.ft'J.S .2;. 7'Út'-Ú.U': 

';;·:.:";_":;¿¡'o~ ~--~~.~.r,Ji "'~·;···~·:: . ''· 
~::;..~¿_-~-=;~::;-.:. -:::.. ;::.:..:--~:-',:·:..·.-~:, .. '? =r:~:--:~·::~:~. :. 
,;.e, ·"'"•~ .,,'P¡t! ~é:a,q ,, .J>.é./.'. ,e e ñRF. 

;'"7".;:,;.. i.L• ;:::;~¡; ~--":- ~;;~t:-j ··:;,'!M:;.::0;,:..;.:_ . 

.c:~"'l;=·•~S1'.!g;zOSCO'Plll AL .:r.vnA1Ut01Ó V IH 1/J.TRR· 

,c .. ;F,•211/.0.LtT:II; ·"'"''~"' €'.'·•'·•=> 
, . .:..~: .::.:~~'!..~ ::o.?; __ ~:_:<,-:.:.;":"._~ _?,~~~~¡;'~~ >:",:¡', ' . ' 

.c·'J: 8;·•.o/1A[IIll$1$ o;:IR~tco·~tF~IttiJCML. 
-· - .. 

• -":.;.;4.:_::.:;:,'-<:o·""..; .::. •. --. ,;;,~: t,~~:~,--:-;5 ,:<·;.,..,:,:..;,:;:-,: 

'· ?Unes - X 
:!;:;;~·~:;:;~.:.J::;._;;; ;~:--·;-::. 

··" ;<:,;:~· ,¡;.,;,.IO;'i.rRf$0.VM.CZih~AG.AI~T1.Cil :v 1>.41lAJ4RCAilTlCA 
- ·/-'• ~ -.!,.¿_::¿;::. {' ¿ 'J; "r~ ~~-<-:- ~,- -~ " ¿/ -~ :;_ ~ ~--~ ··--o~.-

. ' '"' ~,_.,.,,, ..... .-• SI'PIUIAc.,o.v.-cou~ ~:~wHITls ·J>~ .DtiLEJUIITU 
(ONPoNU.ITU V A~A~11ó1C .1 ti 10. 

, __ _ 
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3. f'Rv.E.1iA !}f. sou.J~!u.;;'1.lj: 
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1 • 
Breve introducción a la espectroscopia infrarroja por trans-

fonna_das de Fourier, FTIR. 

LA ESPECTROSCOPIA ll It.TRARROJO POR TRANSFO?.MADAS OE 

FOORIER :EN EL Al<AL!SIS DE SUPEF.YICIES 
,_ Ventajas de FT!R y d~l equipo Nicolet KX-s.· 

3. · J>.plia.ción de FT!R al estudio de ·interfases·. 

4. Teoría óe reflectancia i~terna, aspectos a considerar en FTIR. 

S. Ejemplos: 

a) Identificación óe PE y P.P: 

~·-·~ 
b) Identificación de feromonas a 500 nanograrnos óe concentra-

ción. 
INSTITUTO n:<: INVESTlGAC!ONES EN MATI:IUALES 

e) Identificación y•Caracterización de una película 'de ácido· 

poliacrílico de 20 A de espesor en una sup€-rficie Oe Al 20 3 

CIUDAD UNIVERSITARIA, 4-DE ~~YO DE 1983. 

DR. RICARDO VER." GRAZIANO. 

·~~:;:~~.~~t··,····::. -~·-._·,¿f~~-::-::~::·:·-._ -·~2!s~1)~~'--, _:···:·"~-. __ 
·- ... ··. .·: ·..:. ~- . · . ..-." 

() 



I. IIITROC>UCCION 

El F=c~l~~3 cocti.~ de espectroscopfa IR es obtener ~~ espectro de algu

na función de intensidad de r~diación,vs. frecuencia. 

No existen detectores que monitorean a=bos intensidad y frecuencia en 

el nivel L~f~~rrojo en forma precisa¡ todos son detectores integrados 

es decir promedian todas las frecuencias que reciben en un instante da 

do. 

'"Existen dos soluciones: 

- El esPectrámetro dispersivo IR. 

-El espectrómetro Interferométrico.FTIR. 

El FTIR se basa en la conversión de frecuencias IR en audio frecuen

cias, en donde si exi"sten detectores que monitoreen silnultáne<Ur~ente y 

en forma precisa ambos frecuencia e intensidad. 

El FTIR usa para tal efecto un interferómet:ro de Michelson. 

Tres c~ponentes: 

Divisor del haz B B (Ge} 

Espejo fijo • e 

Espejo tnóvil • O 

··~: ~-.' :0 

Radiación coliJnaóa IR incide óe la fuer;te ·A, con· e·í "iñferfer&;;·etro. 

"--· 
B transmite 50" de luz a e y 

50\ de luz a O 

e y o reflejan la luz y se reco:nbinan en B 
•·····oc·· 

La interferencia es constructiva o destructiva dependiendo de la 

posición de o. 

El haz resultante pas~. por la IDuestra y después incide en el detec-

tor. 

La interferencia es coristructiva cuando laS dist~ñci~s:.. :.,.;:: 

. (B-D} 

La radiación a una frecuencia IR cuando el espejo O se 1l1Ueve produ

ce una onda sinodal, la cual es IIIOdulada y su frecuencia depende de 

la velocidad del espejo 1!1Óvil.. 

El mismo proceso se da a todas las frecuencias y se produce el inte~ 

ferograma, Figura 2. 
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2. V::!:T.:.JAS FTI?. 

C~.FARACION ,DE ESPECTRW.i:'IRO DE !?. D!S?'SRSIVOS E"INTENERO!'.E'r'RICOS 

DISPERSIVO 

.'. ·.:.·~~- '"'-'" --
-· .... .:;:::·." ~·-· 

•'"'~"" ~"-"'-":' ... '-"-~<::-f~ .. , . . :c~an :número .de-·partes .. móviles: 
:(sist~ de-rad•diSpersivo) 
-Redes para cambiar frec~en
cias. 

1. .Esencialmente sólo 
{interferómetro de 

el espejo 
Michelson) 
durante un 

......... , -:: . .: ... :. 

;:2. 

·¡-: . .:.-~ ... · ;-.-·-

-·ChoppersM para alternar 
-Filtros . ·· ... :~·~::,,;,~ 

.: . ..:..Aperturas:yc:atenuador·: = :: 
~--Todos ·se-·IIIUeven "mediante .mecanis 
.:..p)s Complejos,·'- -

.:..N(, existe :referericia· interca 2. 

.-:para exactitud-de: la :ffeCuencia 
Dledida: por·,lo~tanto.:es :necesa

··:::ria··una~calibración externa 
éjemplo, banda de poliestireno). 

está en movimiento 
experilnento. 

Existe referencia interna in
tegrada. El uso del laser 
Re-Ne provee una exactitud de 
frecuencia de 0.01 cm-1. 
(Conne's advantage). 

3. La ··luz --infiltrada 'puede 'Crear 
'·-errores en las lecturas. 

3. No existe efecto de luz infi~ 
trada. 

4.. Para poder mejorar la resolu
ción, solamente una pequeña por 
ción del haz de IR !e es penni:

;'!.,:·<· ':.::::·:-?·:~:::.·:~"tido·paSá'r=& la muestra a tra
vés de ventanas, • 

?:.<:-.· .'.: 

4. 

La luz infiltrad• no afecta 
al detector puesto que toda 
la info~ción que está reci
biendo es modulada a· audiofre 
cuencias. (Stray-light advan~ 
tage). 

Es utilizado todo el haz. 
Jacquinot's. advantage). 
tsta· vent~ja de energía es 
útil-en ~diciones donde la 
muestra exhibe un nivel bajo 
de transmisión (ejemplo: mues 
tras que difunden luz, refleC 
tanela atenuada y casos dond; 
se tapa parcia~ente el h~z 
para microanalizar las mues
tras. 

1 

5. 

•• 

7. 

•• 

Sol~"e~te ~~ el~~ento de fre
C\.ler.cia E:S anali::aCo a l.;. ve;:; 

en '.!n CE::.e=.::.r.a:::o tiempo. 

Las bajas velocidades de barri 
do hacen a los instrumentos -
dispersivos incapaces de moni

·torear sistemas que están su
friendo un cambio r_ápido. 

La muestra está en el foco del 
haz de infrarrojo y por lo tan
to está sujeta a efectos térmi
cos. 

Cualquier ~isión de radiación 
infrarroja por la muestra será 
recibida por el detector. 

5. 

6 . 

7. 

•• 

Todas las frecuencias son ana
lizadas a la Yez. Cada· pc.."lt.o 
del interferogr~~a cor.tiene t~ 
da la info~ción de longitu
des de onda del rango entero 
del infrarrojo. 
{Felegtt's advantage). 

Altas velocidadés de barrido 
perllliten a un sistema 'interfe
rométrico monitorear muestras 
que sufran cambios rápidos. 

La muestra es puesta después 
del separador. de haz y por lo 
tanto, solamente está sujeta a 
audio f_recuencias. 

Ctálquier emisión de infrarro
jo por la muestra no será de
tectada por el detector de au
dio frecuencias. 

Si se pone la muestra antes del 
separador de haz es posible ob
servar espectroscopia de emi
sión, 

9. La muestra no se afecta por ra
diación infrarroja. 

La comunicación por la vía RS-232 es una interface universal para trabajar 

entre cualquier terminal compatible y el MX-S,.por medio del lenguaje "NIC-

FORTB", 

C.Qué significa tener el lenguaje "NIC-F_ORTH" en un MX-S? 

1. Se puede conectar una terminal a la v!a RS-232 y prograDar en FORTH. 

2. El usuario puede controlar en forma re1110ta al MX-S ya sea con una 

terminal o una computadora. 

3. El usuario puede proqramar al MX-S para realizar operaciones comple-

jas (substracciones, integraciones, etc.) v!a control remoto por e~ 



putadora. 

Una salida E?-IB ser!a requerida en el XX-S, solo en el caso de ce~:cio-

nes de alta velocidad, Como lo ser!e el transiente de ~ barrido, pero 

como el KX-S procesa toda la información de los barridos por FT, lo úni-

co ~~e se transfiere a través de una interface es un bloque de memoria 

·que contiene u.:__ e~ctro di¡;italiz.ado y, por lo tanto, la velocidad de 

transferencia a una computadora determinada no es deCisiva. 

¡ 
1 

j 

¡· 
1 
1 
! 

1 • 
3. TEO:ZCI\.5 DE EE?EC":'?.OS::Q?!Jo. POR !f>."!"Rk.1:ffi.OJ"O FTIR . .. ' ~ .. ' . ~ . 

h?L!CACIOU A Th"'1':E:RFASES 

Consideraciones iniciales de análisis ::¡R,;• --c.l 

.. : .. 
1. ¿Qué inforll!llción espeorfica se re~f¿rii·:~:.::.~~- '"-" 

• .. ••• -- -l~ 

··-01-•'--~-----.... -

2. ¿Cuál es el estado. físico de la muestra? 

La información está Cletenr.inada en: 

-composición qu!~ica 

-llllpurezas 

-Interacción entre compOnentes o 

grupos funcioanles. 

-cristalinidad 

-Análisis de grupos te~inales. 

TECNICAS: . ,. ~ ... 
Transmitancia o Absorbancia 

lA SUPERFICIE: 

-composición química 

-Adsorbatos 

-Recubrimientos 

. -Propiedade_s de adhesión. 

-c:.ambios con respecto al: 

Tiempo 
Calor 
Lu< 
Medio ~iente part. 

Reflectancia interna y externa. 



LS?E~TR8SCCP~ IR 

hnálisis Cuo!!!litativo. 

Aparato Esoectróm~tro de dispersión 

frecuencia 

. . . ~~4. 

longitud de onda {um) 

l UJII • 0.001 mm. 

intensidad 

B. 

Transmitancia en porcentaje O a. 100l. 

Absorbancia * log --~--"'0"0'---------TranSl!litancia 

Análisis Cuantitativo. 

• A 

La concentración, e, de un componente se relaciona al ' 

de transmitancia en el máxilllo de la banda característica 
1 .-•• 

por la Ley de Beer. 

C • Concentración 

A • Kcl K • ete 

1 • espesor de la mues-

tra. 

Aoarato f"'!'!R 

1 

TECh"!CAS DE hNALISIS DI: S'JPL:PJ"IC!ES ?Ci"! f!IR 

OBJETIVOS: 

- Análisis de Fenómenos de superficie • 

- Interacciones superficie-sustrato. 

METODOS: 

1. REf"I.EC'"l"AOCIA INTERNA {ATR} 

"a) Aplicaciones. 

-Análisis de zonocapas adsorbidas. 

--"-" 

::~ A .• ·:.·;-::_',:¡ (_. 

...... ------

-Estudio de peHculas delgada_s, formadas por precipitación electros-
:,.-.::. ·:c. ;·:..- :.: ··--

ditica. 

-Estudio de d_egradac:ión en superficies_ 

-Problemas de adhesión. 

-Análisis de recubrimientos 

-Otras. 

b) Hicroanálisis de superficies y de sólidos. 

e:} H.ic:rotom!a espectroscópica. 

d} Análisis de sólidos. 
•. 

Espesor de capa analizado de O a 3um. 
(depende de la ~estn) 

Accesorio, Ver figura 3. 
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DIS?OSI~!VO ATR. 

FIGURA 3. 
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El uso de FTIR por' método ATR aumenta la sensi~ividad de la técnica 

.fTIR y permite el est:uciio óe: 

Espectro electroquímic~ 

Pelfculas biológicas 

QU~ca de superficie de carbonos 
:/ 
·~ . -

Especies adsorbidas en sub capas. . . -'! 

·,_! 

El acopla~ento,de la onda electromagnética~ 'uñ"·abSOTbedor en una 

peHcula delgada es más fuerte. 

La señal se puede reforzar por reflecciones múltiples. 

El sistema Óptico no se desal!nea al introducir la l!lUestra. 

Se optimiza el uso de la muestra. 

•' 

On aspecto importante en 1\TR es la penetración· de la o~ da electro

magnética (dp) en la muestra. 

dp es la profundidad a la cual la intensidad del CaJ!IPO eléct'iico <h.!. 

minuye e-1 veces su' valor respecto de la interfase cristal-muestra. 
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• intensidad del campo 

eléctrico en la in-

·: ter!ase. 

ta rela~i~~ entre ~~p ~ a~! li~Uestra el ángulo .il cual el acoplamiento 

" Ópt~!;.,to ~rr'e .1~~<1 rol ángolo criti~o. ver Fiquras '{¡ y 7. 
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" El contac~ó cristal-I!IUeStfa iis básico. 
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GEOLAST* ES UH ELASTOMERO TERMOPLAS

TICO COH UHA EXTRAORDIHARIA RESISTEHCIA 

A LAS GRASAS V A LOS ·ACEITES, QUE COM

BIHA EL COMPORTAMIEHTO DEL HULE HITRI
LO COH LA ECOHOMIA V EL PROCESAMIEHTO 

. DEL PLASTICO. 

LA CARACTERISTICA DE TERMOPLASTICO OE 
GEOLAST.,., .FACILITA ·SU PROCESAMIEIHO 
POR MEDIO . DE EXTRUSIOH, IHVECCIOH, 

COEXTRUSIOH, CALAHDREADO V MOLDEO POR 
SOPLADO. 
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APLICACIONES TI~ICRSf 
' .. 

MANGUERAS HI.DRAUUCRS ·. 
: ·'. 

:,; 

JUNTAS ·• 
- TAPONES .• .. · 

PIEZAS EN CONTACTO .DIRiCTOCs':'~ : , ... : 
Y CONSTANTE CON HIDRO(:,ARBU- · 
ROS Y /0 ACEITES. 

. -,; " 
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LOS POLIPROPILEHOS HOREX>+<, 
SOH MATERIALES TERMOPLASTICOS EH 
LOS QUE SE EHCUEHTRAH CARACTERIS 
TIC AS OE RESISTENCIA Y ESTABILIZA
CIOH A LA TEMPERATURA, ACABADO 
BRILLAHTE, RESISTENCIA AL HAHCHADO 
RIGIDEZ, EXCELEHTE PROCESABIUDAD, 
ECOHOMIA, ·RESISTENCIA QUIMICA A 
UHA GRAH CAHTIDAD DE SOLVEHTES, 
RESISTENCIA AL IHTEHPERISHO Y AL 
AGRIETAHIEHTO;. Y UHA. BUEHA ESTA-
BILIDAD DIMEHSIDHAL. 

·' ¡ 

-.-. '• 

.. ... 

ELECTRODOMESTICOS 
APARATOS EL.Ec:;TRI(;:.q.s 
PARTES AUTOMOTRICES . 
EQUIPO· DE LABORATORIO. ·· ;;::: 
ARTICULOS. PARA HOSPITÁLES .. ~· .•. 
JUGUETES 
ARTICULOS DEPORTIVOS 
MOBILIARIO DE JARDIH 
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cont t·o l·ada de~er·m.fnan e·l · . e-fecto sQb,··f:: la· sol i dif'icaci ór·, 
. · . 

. · de.~-ndr· ít i'ca/, ··'fn i ·e t"O,!?eg-~·egaC i ,j n ~ ~Spi:'r.: i~·unient.:.i ·interdér1dri·tico, 

pot·oSidad, asl c:omo las .. 'Ccu--act.e·!·"l~i:ic:as es·tr·uc:'tu¡··ales r"esultt!\nj::(~S!, . . { .. 
se.:. destacan --los sistema ·.AJ--Si-(C~f:l:i.D_'""~,,-{:~1 ... 0 ... ..)"~ · Al---L.i~U~1l ... CJ .... >,t 

_: .. · .. ,,'· .-__ ·:-~t,.,_;;,,f·:·_._;:.:- /·1.··~< --- ... _' . . : . _' . . ...::. ' _,::: .. ::o . ..;~ .,::. 

r·íg-Al"-:-SiC, utilizando técnic,:¡ de solicHficc:o.ción dit"E·C:i:::iDrit;d pc::..t·r.~ 
. . ... 

la obtenc-ión de. muestrasij y evalt¡andolas.por ~E!1q E~:·MA, TEM, ~ten 

en: ~-os ~~-L.zt.o¡··es c:omcl _C,r.:u-· i. t y• ·:7) !1 r:va 1 Llcb'\J·.· ó ¡¡ ,;;. J. o u nc:•::,; c.j;:. J. 

1:orr1por·tam.i.~nto del composito en 2st~da i~~uido 

p~\¡··c\met: t"o~:.i 

p !"OP 'i. o:ad~::\d~::·l!S. e;¡.¡: .. :: 

FLII"ldic:::ión) cc•tnt"J ·lo son }.\:?. ·r·::tuidE:l;.~.~ :J.,,::A nr::·ii·::.¡:.;.:,¡;:tciad ·d~:~! r.:J t::.1 f-.3 ~~! C':\ ~:~ :;. -f i ~: t'::\ .~·· !• 

r·e~in~t· y n1odi·Ficar la aleació!"l~ ~;t ~~ :i: CCJiiiC) ,:·:t:i.1.~~ir\(JS l~~(~fn€~!'1tt~·~~· i.C!!:i 

~SCib!·"(.;J ¡;? 1 disei'i<J de. colarlás .Y ~l~mentadores~ .. los ¡··e!:;L\1 t~.Ados 

r·erJcJrtados Scln 21n~iguos. F'¡;¡¡·· o::\·i: :-·e¡ ·1.€:\C:CJ r-~~ic.ht:il"·sÜrl (8)-~ ·~n SLi 

estucJio re~erer1te al e: bn1p C) 1· .. t: a.;n i (~~lr ... t: o ,·j¡.:.~ 1 composito.· clur·ante la 

+usid11 t1ace ~il1=ásis al t-:.1 ·{.:.·e:· e t: c:J dt::_l .L ~J. i.:Elll!p(-2~- a'i:.:.u!·"a de ···cl"t"lrj:;_ o,. ·~,;... e: .• e ~ 

co!1dic1ones de 1nezclado, í0(jice de ·flt;idez y diseAo de r::c·l~:..dc:ts y 

.alin1er·1tadores. Respecto a la c~r·~cterizació!l de estos mater·iales, 

~::.'E~ tit::::nE? u.na. i:)U.E:.1 na. ce,nt :L ;Jr:.(c: \:3:;;? m~?!tctci·=:o~; y técGic~s p~ra ·1:. 2\ .!. 

·!Jbjetivo~· algur¡os de estos trabajos .se d~'\i"! ~::.::!·; ,;, . .:;· .. :;: t~ E~~~· E-? r- t:l n e i E:•. ~; 

(Q 10,11~12,13) )' par·a la evaluación d2 su comport2rniertta rnecánico 

E!f1 la!:i t"l::?-f:E~~"G!"lCiC\~t (l4, l~~j~ :Lf::.., l7} ~ !.. .. f.:\~:; p;·c;p~.;;.:.,dt.:l.d.::.:·:c::. dE:' los-1 i.,..l!'1L::·~:::. :-.;:.c:;;n 

'" 1 
t·t.::·su.ltada dE? 1~·::·. c:e~mbin~3.c.i.Ór! d•::} La ¡-~;:::si.s·~~c~;-,.:::::~E.~. \; '::~.;t.;,e,vi.da.c! ~~•·:o~ 

alLtrninio y de la resi5tencia al .-! ::.:' ::; e:; < ~ :::; +:. \·:·:~ i:J ::·:~· La ·fosP c~r·i;nica,, 

reteniendose la 1igfraza y l {;~. <·?:~ ~3 ], ~:; ~ .. : .:~::• !"'! .:. ~.:\ ). :C\ .:. D ~- r·· C! ~-~ ·i. 6 r'~ ·::·!e:··: 

alun¡inio~ Las propied2des ~mstJlt2ntes de 8st~ a\2aci1irt sort: · ... ¡ 1. 1.:·. ~·::·,, 

r-esi3tencia a la tensiórt lorJg~tudi.i1a·l ~!··0:1sver·s~] a ten¡perat~~· ~··· 

rl(J ¡·- ¡n¿:;,J (~~:¡ y .r.:;, 1 t. ~::·. :::; ~ bD.j O .::: ¡ ::e:.·.~· ·f :i. e:: :i. .;::.~ n ·:· ,·:.:> d ... :·:·.' r:::: :·( ¡:¡ ,.::•. r 1 ;:~ :i. ó n ,, ):._¡ 1.. ·::-:·.' ¡'"¡;;:•. 

candl.lctividad eléctrica y té;··;¡;j.ca. elcvacja re3i~;ter1Cl~ al E•.::::.·i::.i·.'·.'·:· 

y ~:1. :;. ¿::•. ·F r~ .i. e: e :i. ó n ,, ,.,, J. t:"" e:: ~:·,: p ~~~e :i. c:i ,:;¡ d de-:! ,·:·:-..i:i~::;o¡·· e:: :L d r-~ ci(·::~ ···/ 1. iJ !·-.:~: .. e :i. C) i"l f:·.1 !~; '1 

c:-~1·::.:·-../t:\c:ID mdclulo Ci•:~:1 ¡•" { •] :i. c:i t-:·::1 ~·~ !1 E\~3 :( .:::: Ci in e:; ). ~:·,l. i:E1Ct :i. bi l :i. di~':.<::! (:jC! ~:,:.•:::: , .. 

m¿tqu. i nc:tdcJ :' dt:~! 1:: CJ r m,::t t: ,,.\ l qu0:: comp:i.tt'.'·!n e C:Jf"¡ I '·'''· ::; !::;u p e·:·.' ¡·· a . .l. -~·:e: .~ o r·1 r::~ ~~; P: I. · .. ~ ..... t " 

{~) l q un !:::t ~;;; e· a¡· ,::1. e te i·- :i E; t: i e::¡,:¡ !~'i J. <':?! ~.:'.i ¡·· .. :;;~ p e,1¡·· t: '.:,l. F~:i. ch<"::\1·-.:::i::::-r:.in E~n J. e•. ·:;; :i. (;]u :L .::::.¡ n t •:::.':! 
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p~lmario-_a en-.·l~s ale~cio~~~ .. -.hipoeutécti~a tit::H1de? ·.1::\· ,-:;;;~,¡·i(:!:Rr' le.. 

dir;c:c¡ntir1u.idad ent:n::1 1~~ mt~·tt·iz 'y' ~.~.l c:~~~~-·éniic:o <F'"IG. 4} ' rJ.dEHn<:il.s 

nuc 1 e¿-t ent t·e los intersticios dandrítiLos í~SjC\cJCIS por· :ta:::.. 

!Jart.ículas~ esto se evita utilizando t~cnicas espec'iales para 

p1~omc.\ver· l'¿-1, nuc leac :i ón · •·¡'e t e~~ --,e··¡.:~. ··¡ r- -~-' 1 _1.- _., •• ! .,,Q en la supewf i e i e de laf5 

par·tículas. G~neralmente el Al primario -s~~lidi~ica- a partir de 1~ 

fase liquida y no- nuclea sobre la superfj_cie ~~ eEtGSp i.:i~-: b ido ii:·. 

~~ue l~ ter·mocjiná¡nica de supe¡~·Ficies~ asi como ·lá dj. ~~·i::¡·· il:luc idn d!i:·:~ 

~::;olutq y tempf:-t·a_tu¡·-¿:ts ~~•t::: ccJn~:side?r"(,":;<.n dtf.nt._i"·n dí~~: un· espacie' J.r¡·foinl.t.o 

fant.¡··~:;¡ las ·fc:\~it·:·l~:~ qu.í~~) s<:JJ..i.di·Fir~:etn· '/ -1~·~~ \~~~:~qundc.:,. +:ase, pw1· lo ~~uE.~ lfJ. 

fase cet·ámica tiende a í"'E:~~t¡··J. ng i ¡· .. la;. ci.:LFl.;.t.;;iÓn y ··:"¡ l 
>:;;. J, fl~¡jo Lit:;\:. 

··].u:i.dt::)~~~ pc:lt" lo qLle e.i. 1~11 ¿\ t:."i\-::.,nde E:\ di~~.;m·J.rll.~i.r el f3·.t p¡··imat··iu y ;:~). 

eutéctico Al-Si ·tietlde a concantrar·se er1 la super ·f: .i. e::\. r::~ de 1 il.Cii 

particulasq de 21:~Jerdo a teor·ias sugeridas ptJ!~ Rot1atgi~ F' \J ¡·· ¡~~t. :· i) 

J.c.":\dCJ cornen.ta qtlt:::o .·!.~::-¡ ·f~(::\S(?. ce::r··é~ií~:l.c·:=:• F~::~. ~~:\¡:::•-:::..:.·· d 1:·.7:· ¡··~;,:;.i·f~inc::.i··· ·y il"!Ddi·i::ic~~¡;·· 

la estructura en el e,::::.'~)\:) 1::1 ·:~~ l:;i I (·.::: ~::· .. :::: 1 o n t~~ ·;:~ · ~~:¡ 1 ..... ~.~:i :i. · ci t=; •.::: orn p u;:; :L .::~ i e ! ·: 

21Jtéctica, debido a que el 
,, 

~~¡ · ~ ¡n,::tr io (.;:~-"S~ !,..É~·f·:~r¡,:;;.¡ju·- CU-i:l.ndo ·, 
.l. "-~ 

-:.~.;ol idi·Fic...::ICi(jn C:JCUI'"I···E~· i:::)f"l p ¡·· f":.· ·:o t::: n e: i .. :l. eJe: ¿i 1 tas ·f:!"·ac.:c.:ior1es 

volumetricas de ~ase··ce~áfnica. 

(~lf-~·L~ I C?~C I Cli\IES ~ 

Los pr·imer·os productos co1ner~iales de.·materi0les de MMC~~ ~uet .. on 

int¡···oducidtJs a. ·finPs- de 1 1189, .las:,· ¿.;,¡::.;1~.;:::1::\·:~:J.;:.tnf.::o-:..:; m~~.:.; Fu>E:.'r--t.f.::::::~ :::'C·I"l er .. t 

.L ¡':3, inciu:::i·t·.r .. ia atJtomc;t¡·· :L ::: y c!.::::i l:~ ... _ _; ::.·.o,':) -~:l.¡··!.~. r:.~ Si ~ -21. f.:.' t .. t::J c.:-;::; p .¿:te :i. ~::·1 1 , 

-:::\i:.-::!··:::Ji .. ,a:.~¡tica, rni1itat· (E\rrn;~tmE::nt.o) ,, E:·c¡uipo 3.ndu:::.;t;··i¿:;,l )i d(:2¡:::<0!·~t i VD!' 

todas esta_ aplicacio11es involuc¡~all· la di.~3mi1~1Úc:i6n de pt:so pe:.;· .. 

~¿¡u;:..:;t i t:uc i 6 n de· · c:.omponE~ntes l i QE.~,'-C..iS_~ da.nciD como t"E·sult.etdt.:' un 

~r1c1~erner1to e¡··¡ J.a e~i~iencia de lo~ combustibles, elevada ¡~elacióG 

i'""E'i~;.i.f:;t~encia/pE7SO y !·""ií;Jidez/p!:;~s;t.J,. r:.nt;-·e a.J.<:_:]Uiir.?.;;:, ;j{72 ].a~; ,:;¡plic,~CiCJ:lE?.·:::; 

de los MMC,s SE incluy~n las siQt1i211-tes (F.IG~ ~, 

f..~utomotr i z: . F' i ::::-t.ories-~ dis.::.:o:s clr.:::: ·f ¡·· <!:?: il o ~ m a:;.: !"::1 ~:; • 1· (Jt:o¡···e';:~. 

tambores 9 ;nonoblocks, algunas de los cual0~ se esta1·1 p1~oduci~ndc 

en mold~s de aren&~ p~r··mane0tes o por colada a·presidn, los cuales 

se utilizar! en aut~moviles prototipou 

Fq·q¡·pc·, l·r1dLI"'tl"l·,.,,u -~::;,.,., c<·i-¡.l¡ .. 7:"r·• ~~·,;;t .. ,·::. ~"~;.·¡st¡"t·¡·-¡·¡ .. · p·'e .... _, ..... :: ... b···;~-ar~::~s· de 
- ·~ ' ;;;1 ~";\..!. •• '-'= .. ·-:\:.."\ . l-'··· -· ·-'--- - _, J. i:..Q=> 1 C', 1 J. l.~. '"'"''· 

r.~· 
,J 

--------· -- -~-·-·------------~·-· 



'~-

;o., 

h i e¡·-.r~D y· ac_E1 1'" o· c'orno ·1·o Son .t:: n<;;¡t·.: t::'\ni·:~~s, po l <-.~as~;'. t.t:?l.p .e:'\ s ·_ . p ,_; r· (;. . mcrtc:H· t·::=.. ~ 

ClH2t··poS _dt~ vélvui-a.: 

lr1dustpia ~lilitar: .88· ~~7. ·elabc;·¿ndu ;;·~;,¡:tu~::\ 1 me-:: nt ~~~ ¿:r:!. qu nu:~~. 

c~mponentes _par·a misiles, 01·"U•;J-3S dE t;··-3c·:...::.j_,-:._in pa¡·l:t ·i.::anq·ur:.:::s:-

r-uedass con:un bajo peso y elevada r~sistencia al desg~steu 

.Indu~st¡··ia _i'0.f2t:'0(~~~:"5p<~tcit:ll~ i::n ,¡;::::::.t\= CBffipc:::· F.•E: -E!·:::;·t_¿:\. buscandc.:· ].,;, m á~< j, m a 

liqe~r-1·::-!Z . .:::t 'y' un IJ¡·::\jD .c::oE~fic::i;:~~nt~: ·df::~ ·t~.·~<p~·::\n·::~-:~-:::.n 1_:-¡.:b:·¡nic:a lir_l(f!lB.:t. ( CTr:·:: J :1 

alto 1nódulo de r·igide~ y r·8sister1cia. Sus.apii ac~or1es ir1cl¡;ye1·l l.a 

·f¿.:\1::¡ 1·; i·ca.c:: i.ó n eh::- e a. j a:3 dE!.• e~ nq ¡· .. _a.r¡~::-:·!!::~ '! -:::: Ci¡::p\:~: ¡·¡r;:J;-::-_;~::.·:~¡ e¡,,~;: t-. u.¡- br1c .:::, ¡·-- (_~_!,~,e! u: e:~-~- :l 

impuisor~s, .prop2las" Una apiicacidi1 es~~~_ .. i~~¡c~ es la ~:3U ::S·;,:·. :L ·¡:_ : •. \': ... .i. :_; i , 

·ci~ iJ8a caja de engranes para aviór; a2 pulg~das ~Je diárne·tr·o .7 ~~ 

l :~. i:_-¡ r·· ;·::!. :-::) , d !:'?: · p t:: -:::; n u b t El n :i. d G:} ¡.::•c:r·· funJj_ción a ~~~esión de cornpo:s :L to 

1.--:· ":!' ¡·:· -----~(':!e· ··J ·• --··· 1 1 ---. ·¡ e¡¡·· 1. , .. , ,· r1 ·• 1 '''-=> , .. , i· ¡::.-- --- ,-~ ": ··- ; .. , , .. -: ··=· -· ¡--) ... r' ¡·:~ · ·r· .; i· _._, 1" 1 .... , --· _l • .~ ... ,_:) ~ \':. .• 1. L •• '.~\ • ::1 • <~"- . -.::; 1 1 .. :·= ':::1 ::. • t::>. '---' _,, • ••• •.:a .• l~í .. 1 -::. _ .... 1. .. -1::\ r ~ •• n 

PROCESOS Dg FAPRICACION~ 

1.. .. ~3. ·i=!~"CJducc: i ón de compositos par. pr--ac:est~s 'de -f~u.nc!:i.c:ión ¡·--¡,::\ ~3 t a 

1990 ~uer·on hechos· a eEcala piloto, ~~· esp2r·a la ~ormLtlacjtjl1 de 20· 

c1ii:erentes composi~os y una produ::¡:ió:·¡ a gr·a~· es1:a1a·de 'alr·ed~dor· 

~jc 25 millones de lj_brcs al 2~o, as{ ·mi~m~ ~:;e:: ¡::.1 ¡-· ~2 V C~ E·~ u n ,~J ·~_:_¡ : - ,_:_;_ r 

dr:~¡n.;~¡ncli~l. elE·! (:I.Jrnpo~:~tt.o:::~- hi:::.~;r:: ?'-!l ubt.ei~i:i.dn'-:; pe¡¡-· ·F:...tnc! i e :t ó n E~~~: :i: <·::;,1,C• 

p1·· CJduct.:us obt.;;.::..•ni du-.:; pu;-- c:Dn·Fn;·;n ... _c!c! !T~,~:-!C:E:\n:~c::c ci:_¡:--i:;\_¡--;·i~·.(·?-2 E-: 1 .... ::. i-!a.1 ·:::1;;:-::' 

l~~ ()O's y pr~nc.ipios'de:~ 2000~ 

·l .. ~s p;-ocesos de manLt~acttJra busc0n Lt00 d :L ~=· -;.-: -~- .. :!. :::• \..\e i ó r--, h (_:_;m D ·:;J (:_-;_• !"!·:::: ,:':'. ':-/ 

c:um[_;_l~::t:B ¡.::._P ... D:-io (.;:~l rnc:.•t,::..-:l b-~·,_ ¡J en 2Qi8nes ~s~¡a.: ~--~cas ¡:!E! 'C.\ 

piezas o ~omponentes~ O:::Eo.i-!t].cJ::~cl>::-.~~:; ,j;:::- c.:t::::;-é;,;r,:!. :C• ~--~·-' ... i.E7C:i~·í'1 ]_¡-- ;::i(7_l ::_;;j,;.;_::, 

(l " :_:_~_¡ ·x ;---! <:·:\·::;t. -::·~- ::_5 C• ·;-;, e-? n -,,~o :i._ u. rn (·:-: n ~· 1 i=·:~. p .::~ ~--- :.:1 :::; :i .. ::.1 ,~1- e: di::-: i:J.:7::- ~::i .-:;_.; ]'' :n ~: ,-~:;.m:::'. y . -:::1_~; 

:Oildicio!leS er1 la intE ·-fase deben ss~· !:Clntt·~~-i.sdas p¿:l_¡-·¿,_ ¡_~)¡:! ·:.:. !. i'l: .-,._,_' 

C::~ 1 g!'ada de acil1esic5rt. L.as p(·inl~:j_rlales ¡---u.t: C~·:::; d::-! -~~~~·::l. iJ ¡--- '!. e: .::<.e: :i. ó n 

involucran: 

~Ji Uso dp mE:d: . .;;;l.z~~s .l:Lquido·~ pdr·;,; hc:i._Ct~!'- irt·i:i~tr·ad(JS er1 f:ibras 

l·¡¡··r.;;¡·t~c··r··¡¡¡~cj=:.c· CJ m·;.:¡-_-.,. "¡·'o'c¡s r·n¡·· ¡·>'r··t- -··,-:¡J" ::.c.; c1- .::.:¡·-,~--:~e~ ·-r-r .. ,, .. ¡. ~-e:; tJ("";~" m.-.:..;. ... .,a·, .. ,¡;;; ....... • J_ <;;-. <:::': .. .1 • 1:-_•-- •.. C:\- ...... ,_ t ••. e:-.•• l.·-·· ·S•- .. t.! .... r l.\_,. -··· .• <:: .••• ,. -· 1. r.:'L-I.J 1...: .... 

eje agitac:i(irl mecA11icary con lci5 ctJale~3 se p11EdP!l obtener piezas ,je 

·Far-ma"firlal pclt" procesos de fundición- dJ.recta 

t·efusiór1 o algúrl pr··cJ!:eso de COI~formado n~(:~ni¿:o. 

e; 

.. ~:· l i f1(_;:!Cj"t.E7JS pa.r·,;:-¡ 

f 



: 

·.•· 

' 

'•; .;¡ 

• ·,,. 
\'· t'-'"' 

} . 
. ' 

:~·- ... ,.,, ', ·. ' . 
,en los.: ' ~ual~s-;-se. -mezc-l-an b)·. Métodos 'en. estado':sdlido, 

. ~ ' ' . . '· ' . ' . . . pol•iCS 

rr.etá l i e: os. c:on · el . r·'efoi·zante c:er á .ni e: _o ..• COr11~_p,·marHios·e pe¡·· p ;:einsado en 
. ' . 

'c:al iente!l ext~rui_do o l_;:liilinadCJ· a ·lt:t ·fcu··!'N:\. -cÚ::t -prOliuctc) dc:::s_el::'.dcJ 

. (F_~;~:(•· -~.(~>··y.~-:·~---.b:~-:·i-'·:·:~-~<'~-~·;;_;·~<-· -~ _:_ .' _·_.' \ ,J··,~- -~;-_<... ·--~r .... · .. 

Dent·ro~-~~ -~·os -pr~oce~o~- de.· .fundic:i.ón dir·eci:.a!l c:a.s¡:;~, -~) -. f~·~ta t:~:L 

, d>i:sar·,·ollado-. p_ot· DURAI-CAI\I en 19i36 do:nó'roinadc; :··:t::TODO ·pe:: VOo:·r¡;:x; s.i. 

, c:úai·; C:l~n~is~.~.:·en}:.adic::iqnar · .. par·tic:ul¿,s ceniimic.;a¡¡¡;',;ill·. ;,úumi.nio : . ~ . '_ . '" . . . -', . . . 
1 íquido, favoreciendo el ·Fenómeno ·de h~W>i!íc::tacidn· de ·1'6\' .partir;Ltl<; 

medi~rite una•vigoros• agita~ión que hac:e que: los:•dos·:·materiales . ' . ' . . '' ' . 
queden:unidos, con e~ta mezcla se febric~n liri~otes.~a~a ~undicicin 

"'" . . ' . . ,. \ 

, de ,26 l ibt;as .. c::on contenidos ·.entl·"t'l. :S 'f 20% de volV.mei·, del,· c:enámi,:o, 
• •, .· . . ·' . ·-,' '_.,:_ ·-·: .• ¡', . • • 

f.?Et"' lingote bll.se sit·ve par·a sét· ~ltiHzo\d~;' como_ ma_tet"i:a} pr·ima_ .en 

la ~ab~icación de piezas·de funciicidnu Las técnicas de· ~ezclado 

p-:-~\1-i:_:o. i·ncor-pot-21(, cii~::;pe~-~::;,~'.1·· ·y· hc.>mug-::::onei;;:·:~;;,;·· .::::l matet·ial c::et·ámic:o 

ca~si~er·a ~ariables como 

Tiempo y ten1peratura de m;;;;;;;:c:: J.l;; .. ciC• ,, \/ c.· 1 -::l e :i. ci .. ::\ -::' ··'··-.• ... \·::· íri ~:::-: ~~ e l ¿:._ d}J !i V 8]. CiC: i cié\ t:.i 

el~-::~ .:::l.:LimElnt,::\c:.:i.ón dE' .!. ,, par·t~:c:.JJ.E;_·3~ \n·i:.~:i. (;:::--;e tarDa~o d~- par-~1Cti~2 

,-~\dici.z::¡ne:dl·::~~ · E.\ni:t"F: Ios r·t.~por·t.,-.... :::; ::le 12. _in!::•.q¡·¡itu.~~: •.:~r:.: t: .. :-~::t~·;:..·:'~:. Vi3.t":idb'.i .. :.:::~:.,, 

e u.¿._tr;dc) ~;;;e. ut J. I i ;:: B n · mét:. i:Jcios df..~ · E:ICi :i. t.~-~.\ C:: i ·6 !'-; m•:.:;_,c:: é n :i. e!::\ ·sE· t :i . .;.;::' n·:::: 

Tiern~Jos oe rr1ezclado~ 3 illil·lutos·, ~-~ •. ;i~::i e (J t .. 1. e:::; 

\.;;::?lc.Jcide?tcl de rn~:=z.cla¡:j.::.J:: alt..::1~3 cJeJ. ·o!·-d(7::n df::: lü5:~;. !:-~·fii 

Velocidad de alin1entacidn: 26 g/n1in (~ellJCidades bajas) 
... ····[·. --j-- __ , ··i•" ~---·--·[···,-,.] ................ ¡ ...... ·'· ... .. l .. .-~::\tl .. ll. e.'\(.J_ 1 .. :·~.- ~ .. <~"~' .. .1 ....... 1 .d~~) c:l(..JlL ... d!l<::~.C.lr.:\!~f~ 1~~"5 % er¡ volumen 

"l"am·3í-;ícl de P<:\t"tíc::ula~ pequed·1c_l d€01 or·~·d(;~n de l-.:1s :::~u rnj.c:¡·--a.s. 

l_os l i n~Jr.Jt.E'~:5 -r:aiJr-- i c~~,_¡:·J:::)S sr..7f t.lt i 1 ]. ;.-~~'::lr'l pi·::..l· e~ ~,;r;,:_;¡,.. ;·":;;:._,.¡:::_..;ncli do~:; en ¡ .. ¡.:-jt·" n~-:J::c.-

c:or1vencionales de ·Fusi~n c:omo J.o!s ~tJ;··¡ 1c:t~:::. de-~ . c.:.:r-·is:;ol Ci::\. .le: ¡[·:.;::\tk.lS 

cor1 gas o diese!, de ~-esiste~cia o de i nducc i ór)~ E:::.te p:··clC<-?.s.:::l 
. ' 

ir¡voltJcra el c:on~rol de variiblE~ adicj.p11ala5 dUt"ante :Lr:·:\ ~~ ;,._;_ ::::- :l () r: 

torno: 
1 
(-\·:::il.::~~nt¿;\n1i~::::ntCJ cir~:: pa;· .. t:lculd~:;!l ~.::~.:c:;;;~p·C.i:: ,::; ho;-riu de. inducc:i.ón, 

·-- F.'i"<~~calr:ntclmientc1 c.i\:? 1 in~ii_]tE~~~~· r::•. t(::.·:inpf.-.\_¡ .. ¿;-1,-:.:...r.!·"EI(::; -del 

~~~(: () [; p CJ ¡-~ 1 ¿;1, ~.) ~;;;O~:~ dE! .2 h Cl ¡·" i::\ !:;, , 

D('C!(~;n G2 :Le:.:;:; 

T(::;;rnpf21·-·at.ur·¿¡ d(-~~· t ¡--r~\bE\jO!: ·¡_.e~ e: u:~;. I nc.:J cjE.:-bf:: · \::XC·::·c!"-.:.::·· 1.= l i. n·t:f:..:;¡-··/d lo de 

·7~SOC---800C~ br.;;.jo c.c:¡f-!dicio.;l\·?:~:::; no¡·"tT!('::\:•.c·~·;::; -di::-:-~ ·fLt:~:;i•."iri·, F·? :::; i':. ·=' t n .;: J. : . ..r. \l ~~:· 

\ 

/ 

,', 
¡ . 



. ' 

(;}-~:; 
' ' ' ::."' r.· 

' . 

d:i.!·"eH:'tcimf=~nte ·sobt··e lt:~·- FlLtia(·~:~;·.í~ ... : p\:_t ~/e¡ ,· .. ·t:::·rJrJ)p U!·; t::c~Hi :( e·li'tCJ 
·'. 

ncJ. fui.rt::: h~':\:, 

defini-do -con ~r·etisi~·n~ 

Ai:ni d s:r.e , .• a~ t:" ; '. '\ ' "' ... \ - ~ ¡,;·: " .. · ·. .. ' . ' . . " .. \. ., _: . -..:, . ,:· .·- • -·'?e t.lE.ne lct I.P-{~e-~1-dc:H.:I r.1e _i.l"-::'7\.bc:i\.Ji:\t -ctJn· CL .. bl .• :...r tt:t~ d€: 

. gas,'iner:t:e :so,bt·e 'el aluminio ·J.lqüido·!l usando,.' ._.P' r·é'.f.e·r·fn1t ~.::~m~:~~ .: .. ¡te: 

a·~gó~-- 5~-~--~-. '.~_:·;·.. ¡ 

., -•::r ''< :, . 
r··,- .. -· ____ ·-.-.:}·:·_.~ .... •_·._;¡\:_':·-~-:. '- · :l'''f- •·. '••·· "(:'l · · ·' • .• •• 

l.J8S\.]as.~ í 1ca.r. .. 1qn y cubl.E .. t ... as, .. ;:,e r ~ .. c.om.tenu~::~. nO. Ll'i:.(J ~:;~e.tÜ?W :debido 

a qLte p1··ovoc:an ta r·ewto¡::idh -di~-~p;.M·_t·.ú:::Lilél1~3 Cf:-1t··átnictaS!~- ·r.:u:id· .come> l tY:\ 

-t=t'JI·~mac: i 6 r1 de ¡::¡:-;idos,. €S~SC:C)i···ias~ .. • :i.n(:lus;j_t::)n~:~s y po~iib:t._e~i 

.pGro~idades por~gas.)· los c1atos a·l respecto r1o·son claros .. 

Velocidad·.de agitación, debido·._a que las.particulas d~ SiC soh 

f!!it:\s::; rdens:,;:~:::i. q;_Je •. ~~?.l ;:::, 1 1 :Cql...iido .. ,:~-- 1·1a.:1-' t . .:~\;·¡dencitS. nat.ur·al .:d. 

aserltamie~lt·o, por lo que se.pr·:acura·agitar~ pa¡··a -mantener·la~ er1 

::.~l...ispc?ns i 6 n :1 1a agitafidrl debe ~==,~::: ¡- i. C) mas· suave po~~:: bll.;.:¡ 

c.;;vi·i::.-::.;¡_ndo·:::iE':1 li::~. -i~ní"rnac.idn c.lF::: \'i:~·i"t:lci.:~~, r.:.¡·.:_i::.~ ;-·c)ol1].;::o,!"1 1r.3. cap<::•. dt~ ot~ic.ic. 

que 3t2 -fc¡¡··ma. en la. su~:; ~::'1" f i e j_ E·..,. ¿-¡ Cl __ ;_ ,::~.1_ pi..i..:~: .. :.k:-: • p' ·ov·c;ce.l'" >2 .:. 

rnez¡:lado de dict1c;~ o.:idosn 

·!-iempo eJe agitaci611, se r·eci.JnJielld&r·¡ tjEm~os cal or·der1 He los l(i 

mi nut:c•S a.rit'es de inicial·- l-3 col¿tdd y cont i.nu2u-" c:lt.\ ¡·· r~·- n t. e e :l. 

pro(:eso de.colad~ o trans~erencia~ si la agitacj.ón se df:?t i eP.f:2 

por ~lQU!la ,-azón se recomie!lda pa!~ cada minuto de. reposo, agita!·· 

1 rn.i.nut.c"J pat--~':\ mant{:?ne¡·· la!:-s \:::::::o!·iclic::i.Dnt~~~ cie :~~tt::;pensi;:~n~ 

O·t~·o ca~o de ·Fa·bricación par ftJr1dición directa •?. S:· .;-.?.l qu~.~: hF;fnGS 

denorn i na~:io ¡~·!étodcJ poi·· tJut-bujE'Ci ;:::ur¡ •Ji:':\~:, :i. n~::.,;·· t f~:, ··;=·.l e u,·:;¡ l i::. iel'"!i'!:: LDfnCJ 

caracteristic:as el pr .. oduc l r- -un ~::c,¡¡·¡¡.:~·:J?.;; i te:. :~ ibre ch.:? ~ ~-sDp 1 ¿¡ du ;··E\:::; 

(pCJI·"cJ:::; pcJr· 9as) y un¿-:\ d:i.:~~tt·"ihuc:i•::ir~ hGm(Jf.J•::i·n•::':~·::¡ efE~ i a.s pa.r·"t:i:(::.Jl(·::\~~:; cit:;1 

SiC. El método 21'1 su ccJrlcepción es mu~ s~~cillc ya q1.1e corls:iste 2fi 

adic:lonat·· laé par·tfculas de . :::· l \.; 3. l íilf?. t:. ~-;;;. :: . T iqt..:._:i.do íiliE'nt;·¿;;:~: ''.'(7.' 

bu t" buje:-¡·;_¡_ de~.:::-de:· el ·r: C.• ¡ : cj C.: ... 1 ..... ·¡ 
\.J ¡;;; .L me·;: ¿:1 1 u.n ,:;• ::;¡ j_ !"lf~:' !•" · .•. _ .... e1 C:Li¿:\ .!. !::'. (il :L ::~,fil• :¡ 

t :i. f::: m p C• q L.l. €7! -::;;U 3 p ~? ('1 el E' ~3. }. ¿\ ~; p Ei ¡·· t { '.:.: ~ -~ J ¿1 :::.· <7:! i'< •.:::: J. ;:.:; ¿-:· ¡-! Cl ; t:l ; mi:.."':! t. (3. ]. (7?: 1 1 :-;; .1. n::.t 

~::(1 hic!r·óu(;;;:ni:: .. y p C)]·" tE:\n·:.::c. '·":: C: O iE p C,\ ::~ :i. "l;, C! '·" i-~"· bt·. i.·::::onf.:.. :i. !:,--,,, ,j;;~~' 

!3íJp 1 dc!ui·"é:1.!.;;n Los P·.::.:tJ·"¿!\mE~t ¡ ·c;s p.:::..;· 3. E·~i"i.::e tnét.ctd;,:J :~:;.D n :: pre~:;:Ló;·¡ .:iE' 

burbujeo del gas iner-te ligeramente :::;u.~.J .::: r- iD r· i::t .1 a (~~.tmLi~;-i:Et" j_.;:a.:, 

i:·. ·;~::·mp e r c:d:: LH" as ci~:~ 1 nÚ-::?t.e:t.l - 1 ·:i: q tl :l dCJ e-:-: n u.n ¡·" i:':tng u c.k:: 7-:~~0C· .. ~ 7~5üC"' CD n ¡-:;¡;~~j t (::l. 

t.écniC'd ·hemos p!-~Ddtícido cqrnpo~:.:~ito':S ¡:::¡l-~3iC cDn ~5%:. :r~~-~- ·10~,;; -~/ 1~~;·;-~ en 

S 

------··--··-
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· .. ~ ' _, • i . .. _, . 
'· : ;¡; 

·. :~·· · ~, ·;;; :. .. ··:.~~- ;;~:~::,::~~~·?r ·<,.:. '::\\. . . . : .e • .'·,:~;?~~~{<~·~;:;;;·,:, , . 
, ·· · :e 'Ji!.' '~ :vé:;a,#,l~ {)'ce¡'par·ú'~u las· ae·: si'Ó .. y; ·. :¡¡{ctuo:\inie'rite ~. ei~.iiamóst.¿:>de-t~i::m inárído 

• • •,¡~ "·F • ... ;- ,. : ·• :···:.· t;::-~·1 v::l-·~if'~.-!'-~ · -~~ ... '·:~;..":- "-,:.:··'l _:r- ,_, ·:--_; -~~ ; ·: . · ·- .- ' _ ·• • t ;· · · • · , · --~·:. ~~ \ ~~·" .;. ' ·, ._ ~ -~~ · -. · · • ~ 

,.. • sus"Pt;t;Jpled<ldes:·al· desgaste.·· ·• .•. · ' ·•' • ·· · .... ,, .. ,~· ... · · ' ... ·. ' 
. .'. -. --~· . . . • ' •• ' ~ • • • ' ' ' '. :. • '. • ; ' ' ' :-- • • • - •• • ' -~ •• :_ -· • 1 ~. 

.. •:.. 'Algunos 'ot;··os ·.métocjos.'incluyen liil ·agit.a~cilin del •met\aT"l.íqtúdo pot" 
--- 1 . ..... ' • • .._ 1 • • • • ': ,4,, • : • ' • ; • • 

~-~!E~t-~~<.~..-:!~-,~::_~ _ !~mE7s:J~f~-~-·~Y~~~{}~~~~.,.n:l.~.9.s>~Y_: ·elc~c.troma(~1n~rticos~ pcu~a log1"ar·· ."tun~·.t buena 
~-:·.-;'·_·,·· .·•• ··.;: .·-~ ·~· • • "' .. ' ... .<'. ,, ·, . ... •. ' . . .... 

·'i¡::;~;~··,:::·.c;'•,,.} .. >,, li1COt'ROt:~c:¡_q,n·. de··las p·art·ic;Ltlas ,-,:.;,¡ o~..nicas. •. Algunos otroos,<. ·pr .. oc:esos 
•"':··';';.:-·?-·. ';'~-- '":··-~.: ·r·_· .. ·,:·~ ~-~'i.-t1''/!t._-:_;~ __ < .. ~r::~ . .-:.~.' , .. ~·~ '· . -.. ·_f---::i"-y; --~·:-·~-~-- .--. :"' ,;;•;:·\ ·'<f · .· .. :·.de;:',f'at:ii~i'caC:ion'~,sé:fn •·.los·· sigüúmtés : .: ,•.' • :,, .,.;; ·. , . .. 

• ·.¡· {-~~~:;:t.l·,~¡;·~ ~: ~·:· , ··r~:~- ~~<-'-i''..;:::.~-:-lf~lf~;~;~---1-?i.:11:lh~-;-~~--i.~~t .<:,;~: :_~: .'. ·-.r~ .-."1'".~ · .- ··-\' ;':.1
_:__ .#:'. . .· .. :·-.;?;·~f5·~):-·:~:?·/· :· i:1 

_-·'= ~ ·., 
·, ···"··.: ... ~·. . ... Inf'l•ltr:·acn:írl'"de•polvos =.con ésta· tecni.,:.;,· se püedsn' fab,:l(;:;;u····Mi'IL' ~; 

' 

·~ . . . . 

pcu··t.i'endd de fi·b,~t9.~~-- par~tí~~:Ltlaa ·o··pol\:'os· c::Hrl¡:.:;;·,::·tádos~ · ~~~~di~ird:e lé, 

inyecci-9r·¡ de rn_e~.c.\1 .'1íquid9 ~ l~ln ntcdd~~ qL.l~ c:w;T!:'iena··:: un~- ·pt·e.Pc:wm;:{ 

d~i materi~l re~oriante: 

¡.:·¡·--.:::;c:.?.sado e11 cal isnte.~ : ·mediante éste. métodO ··'.se · · Sla.bora.h ., •.' . - . 
~;emir:n .. ·odi .. ic:-tos pt:H"c·~ 'c.:omponentes .Estl·--i..tc't.ur·aless :sE· ba..~a~·eí1··~f ~t~O de 

presior1es 8sfáticas ér1 proce~o~· ci~- natural.eza 

·t. E.1iTlOP E_i ['M 2 t l..t'r,_ a ~ 
i nterin ¡; t:.;;r{t~ a 

'" 
a~ta 

11etaibrgi~ ~e polvos: es una .variante de la sinteH·i~tac:ión 

emp-leando compoSitos_d_e m-at:r·i~ mt~télica. cDnsolirlada~ a tJavés· de 

¡:.lcJ1 vos pt"¡-::;;alt::¿-,_dos cj(~ {..: o ¡·· rn :0. 'i.:: ~"::1. ~t qi...\1:;;_1 (·:: !. ·;,::: ~-::1.1 el r·-- y la p1~asid1i ~2C2!'1 que 

e J.· i::\ J.urn i rii o S(-2 l.i. c.:ur:::: . y . !3€!• F ~~~- ·--/ D ;·· ff:.1 Z C E•. . ~~- 12 consolJ.d6ción ;::;¡;: .L 

. m~; ·i:.:·f:~ 1 · :i. (::\ 1 , 

Sp·r···ay_· díe·~-ila~smf~l. ·a ·al't-:.:i p¡··E1sión :: E.\ l métociCJ · C·:::J!'1~3j_ ::;_;tE.1 en ut :i.} J. .-:.::i.t 

cl'tc:H"J"CJS ('jl~:-rts) de p"l.:..;s·ma d·2 ~:.óJ-:7; t.efnt:·•E·!·c;.·\:;_;;-c..~~ -::-:::.;-1 l CJS CUE.l e~; 3E: 

ciE~P :J;~i :L t ¿~_ n r· e e ub r·" i. mi E1nto::; iTt~::-!._::¿1 l j_ e os _stob rE:~ · u!:;:-¡- :::.;u p. f.-: ¡-~·f i. t:: i t:~ ~;ó 1 :i. c!~3." 

F:: r:.: \:) >.".: C! l ,:-;_ d !3. e::::- t. t? p ;-~o e t:: s D .:: e: r~ -:-:.~ i. ~::- t ¡::;: -:--: ~-~ ·'· ::.: i : .. •., ó n .::1 E· .-p ·~--~ -~: .~:1. ¡:::OC¡:·- l_,:, 

ho ¡· .. nD dr::.: · in duce: i ,:. n CJ ¡··E;~:; i. ·:5 t: e nc :i. i::·. ,. - ~::: I 1:.: L-'-~7:\ 1 ·t: :i. :-~"! ¡·¡·?.·:-: u na -~-- .1. :::~·C:: i ,,,,,_ ~~·:? n :~ .l 

-::::E1nt t~n J.a. c:e.1.a.l ¡··c)t Ct :1 -~ !!~. -,~J p ,;:\ ¡-- t i e: U. I -:::r. :~; C·:'J" .. ;!'.'·.:T! :!. ·: .. ~~~ ~:; •:7::· a<J J. c.::!. ;::;nan -~\ :• 

rnetal liqGido de {=orina tal-~ue la :··1Jt~.:j.0'r1 ·de ·:la ·f-1 E-?C hd ¡·· .:-:l.l 

:t '-"'- ~:,: :!. :1 e:' o ¡-- b c.1 t. l!:1. ~~ ¡--- ,_;:·\ d u a 1 m E~ r¡ t·. \7? !• • E~ J. p r· CJ <~i u e:: t. C· u b t·. ;:.~ 1-, ~~ d C· E::·;_;; u n .¿-~ m ·3 :.; f.:\ e! ce 

n1aterial ·ert estado pastoso lEt CUDJ puE:c:e _ qc_:tr2de:•.r~ r=.h ·f()!·"m-:::.. dE· 

lirtgote-·u se¡~ so1net'ida ·inmedlatamente a un pr·Gceso .de con·For·~~ado 

Cj ~::. /,.,,¡,;:,¡-e,·,.,. n , [P ¡· .... · ¡· "'f:::li::·l· ,J. r1 p ,., ~- ~,. · oc·-,-¡··,:.:.~-,,:.:~t· 1 if1 ,,, .. ,·,e'• te·+ o +·r-:--r··rn ·• ,.,_ ri, .. .. J.,, .. , _ _.,\.. 7'.~""·-r-.. J¡ __ ;,¡ oo~-:. ,.,_, ... -·· r· .. 1--.-~ ........ J.l.<::l ...... .)o 

Der·¡t~--o ~e los p1~ocesos de ~~bricación d+:0 \7::•::::-tco~-; rnat~e:-:v· .i. ~:~.1 r::s ·¿;u;-, f'iC.\ 

se han·dete~·rrlinado algunos par~rr;Etr~os sobre bl ·trat~rni~ntG ~~i(-2-: .l 

mf..~t_¿,_J. 1íqu:i.dc:; como 'le; ~:O(Jll ·li::\5 condJ.c:i.!Jflf.~.'·:;:;_ p;::-..;·,;_; .i.!::l d€7!~sq f._;¡ s :!. +· i e D. e:::'- e; r .. : 

Y jic:-m_.·,¡·-1-r -~·-- ·¡- ['"C",...,,...·rj·,·j '·1·1·¡ . [ .. :) l!l •. t ....... CJ.l Ú':~·! .. !::~ .. 1 .. /t• .. J:::~l •. d ... t .. E: .... ¡"fi.¿,¡:·(:E1 l'-·i ,·:::. .l ,, 1 ,;:~S n F::c .:;:: -,:; i el ,·:1. d (-::-~ s; de 

• 

(~¡ 
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"-

i'iict· .. (JSCOpy·), EF'MA \El(f;ctr-on ¡=·¡··¡Jbé r'1.i c¡··Oanal ys i s) y 'fEJ .. ·¡ 

(Tr·E~JlSmision Ei.ectr·cJ!1 Mict·Mr.Jsc·upy) (FIG .. "1) .. Con estas técnicas 5('2 

eval;Jó' la .p,~esencia de por·oeida;J, la ter1dencie de o~ientación a2 

:l¿l_i;:; p¿"~i·~·t. :Lculc1s·~ l~s variaciones de ~ant!:osicidn~ as:!. i:::ct:llr.::: I ,.;: 

P :····.=.c~ipi·'-ación de seg·tndas f.asee:. ~~- , ... : .. :..¡-··;-.-,:··· Mp·1"-~1os cr~(·-i"'"'lrll"'l"''if:jcoo::::. . ~.:;_ !- . . • .... -" -- -11 ,,,.!.!; •• ,,<,...;.';) f:\1 •.• J,Q •• f:!\ ···.:J t: ...... 

p i'"t~·f=er·enc:: i al es.· 

11ETODOS DE: r:ABRJ.CAC ION DE MOLDES F',O,f<i< ¡::· U"ZI\8 COLADAf.í DE ~'li'IC' s. 
' 

Unr.:1 c:lt:::~ la!s pt"i!'¡Cipales 1 imit:~~'ntes pc.u .. e:1 :tt:\ ·Fabricación de piezas 

coladas de MMC~s es la bclja ~luidez que pr·ese~tan _estos materiales 

así como e}:cesiva sensibilidad de el coa¡posita liquide a oxidar·se, 

la Q2i1sr·ación de escor·ia \'' (·.:::]. ~-~ ~:: r2 n ·t. 21 rn i. :.;.:: n t: c.~ d¡::.: las: p.:....¡,¡··ticul¿\s 
• 

p¡~ovocado por ia di·ferer1cia de ·densidades .. 

;.::·u~: Jc1 ¡:i\ntE11·"lCJi·· lo::,; moldes ut.i"l.i~::c.;,clo::.:; p2.t·a 11!\ t=abri.c:i:~cidn ¡Je 

pie;:,~¿'~~;. Ci.JJ.aclds.; de I\-"IJ"1C·' ~::,; c!s~bt:::r: '2~1 n :·e:·!¿~~;-:::;::. :;.;) r:.~: :.. ·p r·· e.~ e:~~ 1 (~ nt: -~~de:.:::~ p 21 ¡·· i:":í 

tn~_jor·ar las condiciones de llenadcJ ! ... -::: .. ::~. , (n u J. ci !f.:.:: ·:~; qLJe se utilizan 

generalmente par·a_pieza3 de MMC's S0!l rnoldci p0!·roan~nte· colado nn;· r·-. 

\.J r (::1. v ; .. _ .... _. e; d. el u e o 1 ;:~. e\;;:•. l::JC:\j (·~t L• l).l t d p :· ¡.::_:, >,?, '.i. e-¡·¡ ;¡ iTlC! 1 dt:::!':::'! de.· 2-.;·· ,,,:: n;;_;_ 

C: ~;:; 'Í:". 1 
•• t·i;, d c!iJ ::~. !' rnc1 l c:!~;;:.cJ por CC!r¿:;; ¡:¡;;;~.¡-di.;:]¿;¡ y 1::~ v €~ n t. i .. t {·:::. 11n C:' n-\": ~?.:~· b-::l.j e; 

cund:i.c: i.un·E~::~-· LÍ(:! c.:ont!·"ol r::~:;tri,::t,::J SE !Jtilizar¡ mo].des dC·2 ,·J. 1·" !·:·:) ni::\ (·.~·) n 

VE~t" c:/t=:!'. 

l:olada-por gravedad en molde pe~·ma~er1te: este p1··oceso consis·te er1 

colar· el con1positc ·Fabr··icado er1 un ii'iUJ ::::!,::.. i'i; ;:~ ·;~ r~1l i e: C! e! f2 (:~.c.;_:_;:, .·-: '"' 
!"1:i.~::·:.1 l"i··c.¡ cniE1dCi (FIC:i,. GJ :• :::11 C:L\c:;.l !::;¡~;.: J..::;: int.¡;,:::qt·a. c;.n sist(7.~·fi1,::;;_ de-:: c::olE:l.ci,:) 

o de llenado y el sistem¿ de alima¡··¡tacidn C!;arld[J es~e ¡~~ :1. t·. :!. rn :::.! o:::,". 

r: ~·e: e;:::;,:;,:: ¡-" i (J ~ ::::: 1 m C) I dE! m E.1 t é l :L ;_·_: C) .:.::··::;:. ¡::1 ¡·· (·.::~ ·~· :i. ,::\m e : .. n t. e:: p. (';,--::·.'e: ·::·, J. e::. n '\.'. (·::l. ci o e Cl r¡ ;:;.~ , 

CJb j ¡:;=·~:. i.J df-2 ITIE'i: .J C)t" -i0.1'- 1. a~::; C:CJf"!d :i. C :! .. : :;;· .. Ji·:~··:::. \Jt:·: .\. l E\f"'i~:\d;:·:. i !::\ l C di''¡:::: ~t:· L~rli~! tJ: ... (j;_:o¡:¿..-: .. 

!···;~~p 1·· D duc: :i. b :i. J. i. rj!:;t d cjO;,:;_l J •.'J. ~::i p i E:· ~:.: i~1• ·5 Y u b t.: ~.:-.::: n E: 1·· .!. d.·,;:',. 1 .. i. ;,:; 1 • \-::.\ ;:;; 
.. J ... 
\ .. 1~.:! d 1::- F ~.:::·e t .::.;c.: 

··crri~ ler1adus ir1complat6s, Juntas ~ ·1as~ e~c:· 
. - ~ ' . ' . 

t!~ GJ~mp¡o ~l0~--a ~~-

1.::.··. i:::t~ibr· ice:1.c i ón 1j 1Z-2 p i S t. CJ ri ~~? ~7.· de CGi!i~JOSitG F3Cn2:)S_ 
' -, .. ,.,_ .. 
\ H-.::·~:,:.c; \ .. () i"l :::::o ~~;·, , .. : ¡. 

c;:~~~·-é~mico) ~ 

i"l e 1 d f.-?. e:¡ -3. l a e: ~::: r· •:7.1. p r:::~ ¡·" e\ :\. el(··.:\ ',\ .:~ ::~; ~ .. i:?:~ 1,::1 i .. ·~:J e:.:::· ._._,e, .:::: t~ n :.:; :1. ·::.:: ¡·: ~~:! e:~ n l i::\ :~? l ·3. ::::; e; ;·· ,~:·.·.~- L .:i ; ·¡ 

da L\rl modelo de cera el c~a:l es ·acLtbier·tc CG!1 capas el E? 1 ~J ~~\ cj ,~?. ~:: · ·::l ::.:.' 

¡·· (';:'; ·r: ¡·· i::l. e: t C,i, ¡··· J. (:) '.-:-?.!~.;p E1C i ~':':( .l de .alta calidad n D nn e;;. 1 !fl(.;? rd:. E·~ <J. DE:\~:;;;:;:• .:::le 

::~::.I·"CC:.lnie:\ (F~IGu e/'), el t-E:c:ub~·:Lmi.r::"!r;t.o E.~:::; c::a.1F~nt~:J.do p¿ .. ¡¡·~~::~ E:1 ndu.rE·C:·~::-r-~:¡o:-.~.:: 

:L :L 

-- -·---···----. - ··- ----· -- - --· ---- -~ 
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"1 ••• 
,!. ~:~ 

¿._;_ ( : ¿.:_<. u,_::\ el •.J 

p._._¡· c. 

-¡.::·:' ¡-·· "!. e e: ~:::. 

Mold0a coi~ a!~~na 

i no!'"·-.:_:.:¡,:~. n :te o:::;, 

cCJrhpcJ:5 i tu~' •.::i i-::.1 n e;:, in i n t~.\. n 

•¡::··; !_)" 

: -!:':\. !.-:.' ¡ .. :i. ,:::: ~;::. :::1 ~::• ... ---¡,;;: 

i) I ;:Jr:::r;:¡(i .. DE: ~ri :.1-T[!""'l(..);~:' Dl~- C(JL.r~-~.Ui~\';/~ 

/..~,".:\ ¡:H"C.iCÚJc:::C-i (:)rr dE~ ---~l ff-:::,··;¿2\::i;-"-·(_je. ;-~;_:c:JmpD~::;·i t>:. ¡.:.u;·· 

p ¡· n 1::_~-1 c-.'·m ~:;1_ ~::- ¡-::;·_,:;;_¡·· t i. e u. J. L'.i)" rn:E~ r1 t'é· ' i mp o¡-.. t t~l.-1: f ;;;.:' ~:~ 

i.:..i::l. ·-i: 1 tl i (j,::~-~ :::.:· cr:i. :::;m :i:T!t.i.\-' ¡.::~' :-¡.--.:A p-f c!t:~ lnf::-~ n f\;;-::· ~(:·:-;:::in ·'i:ó ,··· rÚ o:: ;_:;~- 1 

, .. , 

.. -:::: n in p :::J ~-~:- _,_ ·:: .. ,. . 

:~: q l . ..i. :i. do 

. .. 
• 



' -~ .. .. 

._. 

. ( 

s:er· .et~ip lea do Pé!t·a.,I~enar·_ /. i·epr·?dllcir·. lcr; deti')ll¡¡•s de la impr·e~:.i-ón 

de una p.ieza en un molde~ r·8presenta una limitante f.·H'¡ ' CUt"HltO ;:~.J. 
~ 1 t . . . . . . - . . 

.~6todo ~a mclJeo ~ ~as_ CQ11dicior1es .pe P!'OCGS¡J ~L~e t!e bt~ n e;:;":'::·!·· 

utilizadc1·~ _pc.;_ra la pr·c.;.duc:ción,l :::~ ;-· .. i,v(?.l. ir:U~.t~st:¡· .. j.al .-d•:i-2 la pir::::··.:_:¿~--

3t:::· r·~quieJ~e cif.2 LíFJCI. Flu:ic;Je:c: t::lEVada pa¡··r,;. ¡··e¡:n·oduc ir-- .pi¡:;;: Z..d ~.; 
. . ~ . 

complej~s con espesor·es r·elativamer~te redLtcidós~ comc~es el 'caso 
-¡., ·¡., m"yco;·· ., ... ,·-¡·• d•• ,,;,, .• a« ·•~··:;-·\· ..... : ......... , .... , ...... ;.·¡ L··· .. ¡:·[¡·¡· .. ¡~·· ,, ... , lo;;. e::• 1 ~~. P.C?I ~-·· •·.:... ~,.~-~ • ._ - tJ_~:-;.·.· .~.! .t.::•: ~'-·~~ L .• Jt!1\-:.! \_,..C:\ .. w ·.c.-.. . L. ~r...:.-~. .,,t:~.L. 

compositc dependa. d~ )os siguientes aspectbs: X ~e par-tictJl.a 

a di e :i. o n~·:\ do~ sobrecalentamier1to a. la ._, . -~ e:rnp~7.-~ ¡-~_.-":\-t.: u y~<?:\ d~;: ~-r-:?sipc-~ct.cJ 

. liquidus de la rnat.r.iz.:1 t.t:iffi<-::\ñcJ che 'pr.;u·t.:;:¡:ula~ t.empera:t:t.u·a -dei aÚJlOe .. 

F~~;tcs. i::::!fr:!:1 t~tos S€·:! :i.lu~.:;t.r·"i:1\l'i <·:i1rl l~:\5 · FIGSw 1:2 'l j -.~ . ·-· donde se puedé 
' .... 

cunst.:.".l.'l::atr·· l e:\ ~c1 ~;:·ir¡· . i e nt E_l-::~ t (~ r· :j<w-11'1('" l' ';\::": .,, .. ~ ,7\.,\. o . 11 ,-_ .... t: .••• 

La fluid¿z disminuye coli~ot·me 0l % de SiC aumenta~ a n1enor "t amf'3 i-~ít1 

d~;:: , par--t. :fc:~J l ~::-; iTtC::· !lf.J }" -F 1 u i ¡:.1(::..•z ¡:.:-...:::ti" ti .... '1 
t~~ -~ G! i :~,(!lO pcwce.ntaje · de· ...... ~- \ .. ,. 

c!:i.~::;p\--:~r::~;o;: a m¿¡lyur-- _sobr;·~:-:! c:~3.1.G.1 !'1i-.:t:lini~:::ntc1 de:: 1 rn~::.~·\ a 1 m,~, y-el t·· -t~ I u i d1"::-? s.~ '1 

-~ istiendo un límite de 780 ~~ cafno ~e~¡pe~atLt~·a má~ima 

ya que a esta_t2mperatur··a cornier .. lz~ .LE\ ór::!:~:;t r·uc:c: i ó n 

r ~·-:·.1 :;1 .• : •. :-- :i. ;:.i n q u. í ;~·; :i. L:. 1::1 e ;:.::< n ·J ... :; m¿¡_ t ¡·· :L z !"r¡.;;:7 t r.,~ !. -:1. .--- • ::.: c.; : ·~ ·i·:. ;:.~. 1 . .-;··~e 

ir1ici&l del ¡nolde au~enta~ la ~luicJez dL~r~e~~~~ De 

., 

.:.-;:" 

ID 

dE· va e i. e~ de .. 

de1 ~_::;:;,: .... : pc;r·-

t. 1:::; íl"! ¡::· C.l: · E! t. :_¡; · :::"l 

.2\11-!::~::!" ~.[.1¡··· :~;-::-:; 

_¡::: . ..t.E.~1 flE' in-fe:.? -:i,;- .J.,;:I-::3 c:~?\FC:\c:.tt:~i· ·i::~:;·t.i;::.,::,:;:, dei illi!:.::.r.:cJ-~:~c; dE' ¡n;:.:.};:i•2D -:~ u e:: p :. '· '-~= ;:l ;;;,:; 

ser· _ct~p,leado en ~unLidrl d~ los teqLierimientas Ge% dé SiC disrEr·so 

y de la complejidad dE la pieza·qus se de~~2 ~~t .. oducir: 21 :no-~ dec:J 

en v2rde y el n1o-l-deo ~r1 t"PSi!las a~to~raguar1tes esta limi.t6c.it .. ; ,.:_:¡ 

bajos por·centajes de SiC ·Y a piezis r c.- i ¿;;_·i.:: i. V-::<.m~n.te ·:s J. rnp J. e·:s C:(::_::, 

~~~,P~r¡¡~=~ ¡·¡¡~ ~L'Y t'educl·c•o~. e'¡·¡~- n·(·¡·-~- !J•r-·t~ =¡·¡ lr1c ~~~~-Jc-~~-·Jc· r¡ct= r·¡,,-····-1- ---·~••• "'-'--} _.., ~~~ ,\ H 0 O .J -••o ~ 1 "1 -- H ~";\ \'e;, .. \ ... '"" '""'"~ 1·· l '"'"0
Mo)l. .,) - ,\:: ~,} 000 

su misr~a naturaleza ~acilitar1 el precalerltamici1to"del in o l dr:::· e: Dí~;n 

lo SCJíi (!:.'1 p¡·-r..lCí:7.1 SCJ efe cr:.::~r .. ~::~ .. ¡::;~;.;:~•·""di cid:¡ los ·pi"·CJcr::"~~cJs e! E.~ rundi.c:i.ó!l ~::!n 

nlolde .per·ma11ente por Q!'"f'3.. 1/E'd2i.d y [)¿; j CJ p ¡· f:IS :i.- Ó fl p 1-:::· r· rn i t E' i"1 1 "'' 

IJt·Cdllr·c:ión de ·pie--:-a<= ~~e:atiV":l.ffiP"'I·~-¡¡:.:' ·-nrr¡·:~.::-.lj;~¡~~' v '"~*Jf1 ·-n···í+·,:~~n·;¡ .. 'r··c· '"'tc:.~ , .1 .,-- _.- ·'-·.~, .... -.---· __ r .. ,.,, ...... \, ..... ! .•. t .............. , ..... \. __ ; ••.••• ~ •• J.J.:::- u .• 

SiC .¡¡¡ás elevados qrJe en el caso de !1¡o-ldes de 6rena a tempe~·-,:;:~tu;··,_::·¡ 

amhi\·~/nt;a" 

• L. i~\' ~::. ~:~: ns :L b i 1. i d -:.~.e! C:l. 1 D. o ;-~ i ci .;::; e: i . .:5 n y .::1 .:. D. t: ¡ ·· {::~ ¡::- i:':\ r;:¡ :i. ·:·.':·: :· ·, c. e_, m\·:-.~(:: {:\ r i i. e u de. ~.:.J (:\:::.e~-::¡ 

es un .problema car.actsr·ísti!:O cie ltJS .c~J0pDsit~? C-iC:~ J. e; e¡ L\ '-~:: 

(:!bliga a utiliza¡·· técrlicaa es~eciale5 para a] 'MisE~D d f.0 :::i i. :::¡ l:: .~::.l fi! ,;:;_ ~-~. 
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CÜ:?. -,.¡~.j~ ·~Ml,·~~b,·•· ·a·· ,~~t~sr· ~~1·-~l~~--,~~ \., _, ,C\._ r.\ r.\¡-- '-= ::) .. ~ \-1 • !ttt..'\ .r_\ ,,.¡;:\ ..!,.,;,. •• ~ 
. . Le\? bcu"bu j as ·f: C:J ;·" m f.:.l. ('j ¡J. 

1"' •.•· . '" , .... ,' ' " .::'¡ • .¡.. ~ ·j .• ' ·. :t .•. . r .. 't l!l• .. ,.l.·pd\J,tilt::.fl~o.E· CL\1 ..::\!1 .. \':;: la pt;i-lnar~ _st~pa d.:.~~ J . 1l.en¿¡do pcn· a ! ~ r •E\ ,-~i t: r (:::~: 

oe gases:dent~··o del·metal, se cubren de L~r1a c~pa de-·ó~ido que las 

estabiliza ·V ·la· corriente ·metálic¿ las-arrastra ha~ta· la impresió11 

d ~~~ l ~::\ . p i (·'!! ~?. ,:~.\ dando- ·CCliTlO · .i·::c:::~slxit:a·d¡;-J. ·:ta p¡~-(~::~~;r:.-!ncia. dE:'- 5(J]-J_~-~du;··~::\::; 

e):tel~nas e inte1··r1as. AdiciOJla~mer·~te debido a_ la gr·an t t? n d (i·.~:- n e :l. ~·:·:l. <::•, 

la. G>:.i_da~ión de este ~aterial C:dpa:.:; ck: d~<iCICJ 
¡ 
-~~.::1!"1 a r j·" r.~s t ¡·· ~~\ d2 !::i 

;-.. ~~::tc:i:·:1. 1~::1 impn:-!~:;i(~)n c::n.·.ij..:;¡rídt:-::- !::;E~ pt·e~-::·).;~-n·{:\3.!;·~ ·.:::c::•mc~ :t.ncl.c.t:sicih•~-:::::: 1 C..l qu.c 

disrnt11uye, dt·ásticarn~nte las prop~edddes·_mecárti._cas de la-~Jicza~ 

c·:('.·¡n ~,,,:¡ -r·:ir} ,el~-¡¡ (-::;·,;:i .. t.-~·i·:· '!·.:·. n¡-·r::l~:~r.··n!·-~ i"jr;: :-,¡·1--!",jl ¡.-•• .-· ,_. •"lr:J' ·i:"¡:···'ll,•~::ir"¡j",<l•.•::, 1•· 

n>~:i.Uc):::i ,'/ c~~~iCC:O!··:i_,_::.,_ ·:.::·r~ ].¿:\ p:tf:.7?t7:l. :::í\-:-:.: .Lnt:· .. ~~;;·:~: . ..t.Ct2; .. ¡ c!D~~; di::::.~)f::1·::;;}tJ.v:::.s~ CJ\~:!nt.¡··o 

(jel sistema de calada: .Ltrl~ t1~21np2 de b1.1r·Luj~5 filtt·os cel'·á~ic:as~ 

f-~c!.:-:-~rn,\:::; ;::~ 1:.:~. : .. F:. :i. 1 i .;:>.~'- un_: 1 1 (;.~."riado, •:-:::1 .. 1 ·fur:-:~rrb;;; ~ , ·i¿~_ . __ c¡u~a pcL-:3-i.:.t~!- fe;¡·· i-::~3 e: d :i. -:} •. ::-l :~: 

·fil"·:!·ta l d(::-:.,n·\·~ ¡-·o d('~f· 1 a . . ~inpt·· E· S~- i C~n _p;·-·(::J\·:c:.~:: -::1.n ,·::1.t.l· _,,· .. ¡::;¿:\m :i.f~'rt"t:.o -:::iE: (!E\::=;f;:t•:,~; \_; 

g~~lerac~óo d~ LJur·btJjas. ·roda I1J 2!ltat··iot·rnel1te trienc:ionadu hct ~:;ic!I:J 

¡·-- f.·:-:• ~-:TI .l.. .1. :;-::'D. O. rl i V f::' J. .;;:_: fn p :i: r--- i C: CJ p D ,'. ·¡ i"l C ; ___ ;_ 2 3. _<.:~· "!::: ·:-~ C::• :::i ·C:\ :::_, r.; •.'? ·:.~ t (J S con~; t. i.t.1 ... )tt::-i ... l 

u.n c~~·\;!·,pu ·fé¡·--t i 1 H·~·:\.¡··~~~.._ .Pq~;:_¡ res li'lVEstig0cior1e~¡" 

-~ 
c;;uf'ICL.U::; I Dr---IE:E; ~ .i· ... El tJSO de MMc:·s ba~~ atumi0i_o.tendra un g~an auge_ en la.pr·óxi;na 

ae,-~1~ rl~bido a· ~u~ -a~acter-'ctic-~s mec~nir~~ . ~={s'ira- y c¡u~mira~· . _ .•• e;\. O. __ \_ M••• ,-.· -· ••. -· L •.e: . J.--' ·--·· e:\- -.-.i-!1 .-·- -:;--_=:l- . l -- , .. :) 

con LAn grar1 fJote0ci0_l df::: "¿:·tp:i. J.c.:ac:':i.'ón e:rl .ta -Fabt·:- :i.cac: i dn el"' 

numerosas productos que ~ustitu~r-~Jl a pi~2as d~ aleaciortes ~1esadas_ 

(al8aciones ba~e F~ y bas~. Cu) car·¡ lAna gr·a¡~-venta_ja. 

2u El cpmposito de 1nayor apl1cació~ pcJten:laJ será El ¡je Al--~~.L; en 

pa~-ticulas o en. fibras ·co¡-t~s. 

.. ::.·, EJ.. pr:C1cE'~5c~·-.d(-::~ fl:·:l.b~-- i C:.'~~~:.-,i· q.n ¡::•e,:-- ··-. ' .... -·· ., -· ·- .... --· 
1 • .• \ 1 1 • •• ! J. • ~- \-' i : d :~.;--::~e: t a . .:.-::c.; r·, rn-::::.y.:::.~¡· 

-fact:i~.:J:i-\idé\d~,- qr! f:.~14 -_p_t~E~~;~:::rx:::.E·~ . .:.~!_~~2 J-:.~:~ rnt;:"t:pdCl ,ci~::?.'i.·, "l_C:..ii·:t:t:;.;.,, 

4" L,?. ¡":;~.dicidr} -d.~ c;f.?~;,¿~-XJ!j._c_o~--· ~:.l. :?,).ro:::J~.cic.H1~:-:;s -:-~ O il \/E ;·¡ C :i. c.; il ¿~ . .l E S e 2\;--r¡:;:_: : •. r.:•. 

i"i u·J:.: u, ... :l i::l mi·:-~- n t ~;;~ ~5 u.::? . • e e\¡·· ,_:·:\e: ·:.-: ~~ ;-·- :i: .i., ~:: i~\ ~;;; E~:::; t:. :-· : ... \e t·. :_J \ · ~:\ .i. ,;:_:: ~::: lo· c¡ut-~ ha. e~;::.¡·: 

t¡··ata.rla~-como nuev~s alE~cia:l~s. 

;-_~; .. D"~·:i::.lj __ diJ ~:.-.: J,::1Si c~5:..r.:.:\ci:.:er-:~:_st_i_\:~;;,;; iiH.-:-!·t .. ::.1.1.ü¡---qica.;.:;_ cit=:- :tos _cr:Hnposi:i.t:us:;, t:~s 

·nF:.~Cf.·::•i:;.r~·¡¡·-iD E·?st¿:tb1J:?.'C•:2_J·" n_~\_!-:0"\:_C'l~~ .métDdCl~; CÍ€.~ c!j_S3E-:-:0';c:¡ V cálculD de J. o-:;; 

sistema~ de colada y a-licrlel·ltac·tctn~ ,.. ·"·- ~ -~··'\' .... --- .. .. . 

_tú 



'·./ 

• 

.... ~: ·;¡ .. .,·~~-:r·-; ~--w .. · 

6, L~ ~nfor·mación~sobre estos . . . . riu(~vos matt'H"i,;<les es limitadc1 y e~;t,,_ 
, • '-~ r . • 

en la atapa de jurgi~ient6r por )o qu~· wsc necesario realizar 

~studics adicionales p~ra determinar· su compot·tamiento a dos 

ni v·ele::s: 

a} Aspectos cient~·Ficos para cat·Bct~;-iza~ 21 compqrtamiEnto d8 J.os 

compositos, entre los que sa encuentran: 

Bolidi·Ficación-éstructura, parámetro• del ccmportamlent~ mecánico, . ' - . . 

¡·· f:.": ::S p t.\ t:~~ S'\: ii:\ de la f,l) e-¡ t 1· u r.:: t. i .. \ r·-a. • · en \:.:c.Hldic::iones ·. e:\~~ ~~ !?~~ i V & :¡:~ 

(cort·osidn) ~ estudios a nivel estrwctur~l!, 2tc. 

b.·~ r:-1~:.'lJ0?r~tos ·t:f.=cnc:d.ó~JiC::c.ls pat·c:~ 1¡:¡ fi::d:·:·ici'ic:ióti de:: pir:zas te¡··miné:~clas 

1Je f·cJr·tdición, de las Ctl&les podetncs citar: 

'fécnicas d2 ·ft,Eióh, Tecnicas de F~bri~ación por ft.¡ndic·ión, 
p ¡-- u p :L e:· el,:.:\ e( F.~ !.::i de .. -F:...tnciición., ti·" G.!Tl i (;~! nt:. O Si ·(· ¡.S(·" 111 .;' ¡·· '')"' --· -~-.. "-~ ma·t~:::;·- ir.:\ 1 e¿s de 

trtoldeo y tnoldes, r1uevos procesos de +undición, et·c. 

Bitlliografi¿_r·ev.isada~ 

1~ P~Krt Rot1atgi~, R" Astha112 y S .. IJas, Solid-i·f·icatiun Str·uc·ttll~e and 
F' j·" C:! p :L .;:o; J·" t. i ¿:_1 !_~¡ e::. ·F [:E-l. S t. 1"1 f:? t (::. l e ~2 ¡·· ('~\ :rl :i. e F' ,:;¡ i. t i e: l f.'.' e:() rn p C! :,:; :i. t: F; ~=¡ !• Int, ~'·1 e:.~· ~ .. 
F:r::~\,.-;1 ;,_._..;" 51, :l~)i3~:~::, p, :i.:L::_:s. ' 

ll 
_¿, ~J~(~l CCJt·"P.i(·::!, Y .. ~1 .. C::hiar··,q, D=Fi'.uUh'.l.ma.n:,, (,,. ~·\c_,¡ .. \:.~:~n~.::.:.\::::l'l y ._J.iv!~l:c)-.l.li'l'!-::::;;, 

Pr·ocesing o~ metals 011d Ce ~~irl;L 
1)u {:¡:-:_), 'J.C?EJ(::O;¡ Pu 2':/~:0~~· 

;--- i :.-:. ~~~\ }íllpC:_l;;:;·:L t: (.;:-;;:::. :1 Ct.:·:rdrn" "-'•'' ·¡ 
~·~-1 J, -~ • 

.. ,~. · ...... D .. Ni':l.t.h~, ¡:::·,T .. D10.th i::~ /"l ci C> : 
• 1 "1 :~c¡hatgi~ 

Co;npasit2s, 
r ·· ... e-:·:.• p -.:::1. !". ¿:\ t :!. C:! n Cl"l~· Cd:·::;·~·:. 

P; 1 u. mi ;-~u m ~··111 o y 
:1. 9UO !! ·p" 1 :2-<:¡. :t. 

~-..-¡ i. r: ¿;1 ¡:::·D. ¡· t. :i. e 1 e:.~ ·; 
\ . .' i''-!-21 t" ¡;:~e: -~- " :1 

\ . :::· 
\' J.• .. .! •: 

;¡., !"!, r::·ui:U!'1-::.tq•3 di"\d t<~::;c:d:. Cc;mpDt.::i:~tr::· ~:;t. ,,t"t".·: .. ;¡-·(:;· .. _ _-¡-¡=: ;~~;:t L:t·~~:u¡·¡ ..... ::,¡·· (:: :i. ( 1e 
;::: \-:·.'.: -~. n ·t~· u !' e: i·:·:! el ¡·:_¡ ¡-:.':· ' ... ~::1 .:. LJ. (·.''! ·:·.:·: z 0':.' !.. .. -::··· ~:; ·{:·. : , .. ) :; .. ~ : .: . .' · .. \ i. :"i, ;_ ... :J\:.: 
\}, .:;;::;, .1.9tJ:::.i~ p. :l" 

e: 
'"'" D U::~.· f.-~ i.. .. C f.-~ N :1 Co (1"\ ¡.-J o~~: :i. t: !' : ~~-) n ·f C (::1 ;;, "!::. :i. n ' .. :_;¡ i'"!f::~•:: h i ·. : .. 1 :i. 1::: .':·:·,J. (·:·:\l"lCÍ 

Pr·apiet·ties 
1990~ 

Datt:>. of r:.-·~]un d :·· .'/, 

6 .. ·t~ Flon1.and. R~J"Ai~sen6ult, 
.J c:.1 l...i ¡- .. n ~·::\ J. e• ·f: ¡v¡ E:· t. -El 1 ~~- !' :1. (:y D ó .~:-;u. 1 y ~ 

C~)rnp D ;::, i t t.~:::; !• T 1:.-::c h r·~ :i -:~: r.::. l 

Dt:=-f-:.:or·n-lC.l.t iDn ::..1-f: 
p ,, ::::.1 .... ~~.<.¡." 

EliC/f~l 

;: :.:.~ t: t~' :~.; " 

(:·:In U :;:,;:L..:::~:·:, 

~- - . 
1nrorrn~~1ong 

Cornpos i t r::os ;• 

?u Pu·RcJ~;atgi~ Cast Metal Matr··i~~ c:un1posites, Metal~ Har1dbook A~11"!:; 

9ht l::::c1.i..tiDn:, V .. :1.:5.q 1':?8Bn 

'· 
l ;:::.i 

------------·- ·- .. ------------'-···---· --·· -~-----·· 
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. ~ ... : . ... -. "- ·" . 

. . 
fl. F •. t<:ama, Optirnizatir.Jn óf' .SiC .f'·a¡··ticlr-1 Disp[wsi.orr i.n Alumii'1L\iló 
l'1t~t ~~ l · t"la t r~ iN · Ctimpos i tes~ AFS ·¡r c:u·¡s. ,, l"i:Y89 ~ 2;~5-· .. 264 ~ 

9~ ·l<~Mor·eden~ Ccmmercial 
Metals, June 1~85~p.59a 

:i.:L~ F~:::[,.C:at··:i.t:i!•' ~~~i.:JU.ridt··y ·E::<pE·I"·:lE:·~i· ... cr:.-~::~ ... :·¡,_::; C ::?·. ~:~ ·:.:. :L n ~J 
SilicG~ Carbide Reinforced Alu1ni~un1 1;llcys, 
p " ·:;:-· ..;:¡.~~; ... '? ..r~·Ó ~ 

12" l. ~-~ Rlchar·son~ Casting Carbide Rein·For·ced AlunlinLAin Allays, 
Thr~ f-~Dundi· .. ymi~\n, 1\i(JV.embr.o.!r· .. 1r.rs(~~ ~:), ;:5~JEj .. ~~5LJ.~.;~ • 
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.. 1.' MATERIALES :coKP.UESTOS . . 

,..:. 1 

••.Los materiales utilizados en lngenleria, (ya se·a..n· elemento!!' .. o_ . _ 

compuestos: · quimidos); que constituyen una sólida, .·. .. 
generalmente no están en estado puro; por . ejemplo, como se ha ... ' 

hecho en los metales, estos se utilizan aleados con otros 

elementos; "'.ejemplo. de .. ello· son~ los. ac::e~os. que· cont leqen-::,carbono. 

Tamolén·se .encuentran ;los cerámicos ,·que _están const ituJdQ!l .. pn;,una,. 

gran variedad 'de componentes. _Es dedir.C¡ue; de modo·,ge_n_eral, lps'c; · 

materiales tecnológicos están constituidos por varlas_fases. 

,,lLa3dl sposl'c Íóhj ·.·la' compos le ióri o.y. e 1:-.tamaflo c. de :las l,diferent'es 

fases constituyentes del sólido, son los,:factores. que ,determinan-

sus propiedades. 

-•Los .materiales CÓIÍlpuestos sec han ut lllzado··.desde. los. ·inicio!; 

de la civilización; como por ejemplo la· ·mezcl.a_·d~ paja y arcilla; 

los materiales compuestos son los -qué se fabrican con dos o más 

ma:terlales1~lf~re,l)tes_,, '_!). fin ,de, aseg\lf;!ll'. 1~ c;oll!b!n.a_clón_ óp~~ll)a. de 

las propiedades d~· los constityyent!!S. ,La. apl-!_c;.ac;~9n. práctica de 

nuevos . materiales. compuestos se relaciona directamente . con los 

problemas-· de disefíojenc:l·ngenleri.a. -~ ... -...... . : '~ : ~. ··~ 

.1-' .• 

. . 
\,.' 

: IA.">l'IPOS•DE MATERI-ALES J~O~UESTOS.d::. :..: ~--:. . .:: ... . . 
;·,! .-, "'e,;' r'y · < .'',J( .. :v:l ...... J, ~)·-: 

·.,, 
La definición de los .mater.iales compuestos no puede hacerse 

de forma precisa- por existir un factor de escala, ya que en 

realidad todos los materiales están compuestos, · por ejemplo de 

partículas atómicas,· de átomos o iones; de ·moléculas o cristales; 

de constituyentes _'microscópicos con apariencia homogénea; o de 
ji. 

diferentes sól-idos .·acoplados· formando .estructuras. heterogéneas 

perfectamente ·dfferenclables. ·•Sin· embargo un aspecto general.,_de 

los. mater.i'ales compuestos nos. permite identificarlos, ·ya que sqn 
. . . 

combinaciones de .. mater,lales que, difieren en· composición o · for~a 



,-¡·, 

Fuente: ADVANCED ~OHPOSITES FOR STRUCTURES G.P. PETERSON J. OF 

AIRCRAFT. :·; 

·~ _ .. 
' Se acostumbrarutilizar,estas fibt:as monocristallnas embebida:>, 

en uria matriz, que., normalmente _es menos resistente, de bajo módulo . . ... . ' - - ' .. 
elást"lco. y .;.o· de. mrnor <l:~nsidad. Se _,ob_tlen!"n •. , as1 materiales 

compuestos, que dif' lugar a. P.roduct_os -.~on mal!or ~e~;istencia_ y 

rigidez que la que(tlenen los componentes aislados. 

La producción•::de estas fibras, está presentando un Incremento 

muy grande, con ,;,:lo cual bajan fuertemente sus precie;>~· que 

Inicialmente eran ·:IDUY elevados. 
··! 

~1:.- '" .. , • o o 

\\ La ·.disposición de· las fibras· puede. -s~r: 9rientada,_. ,es decir 
:;·,; - .._ -. 

situada"en· posici(¡nes· paralelas,· o .distribuidas._, arbitrariamente,, 
',"\ 

formando en el primer caso materiales con··,propiedades --dif~r!!nte~ 

en las distintas direcciones teniendo su .mayor resistencia en la 

dirección longi tú'dinal, mientras ·que· en la transversal la 
1 . .. 

resistencia es la:-:'de la matriz, o. bien constituyendo materiales 
,r.¡-... . ·.::,¡:; ... , .. . . , 

casi iso"ti·ópicos .. r Es' frecuente 'titlllzar:. rláS ·:fibras formando 

pr.i' ... il~~~t:~ un t.~Jf'd.o, en cuyo 'c;;,~ci"·los materiales .que se· obtienen 
.:..-. ___ ,\.' ::/ ¡, •. _. 

son ortotr.ópicos. 
l '\ ¡:' :...-.J: . ' A::"'" .... 

· .... 
í~' • .... • .-j,.Í. :.'\ •• •. ( 

Las fi·bras más .empleadas son las de vl,dri.o, sueltas o en 
~-· • 1 ' ¡ • - ~ } ...., 

forma de tejidos,'': mientras que .las matrices ~ás frecuentemente 
'..1 ' .. ,""" .¡ 1 ' •• ; t t.. 1 • . • ' (" 

usadas c. son pollmeros,,orgánicos!,,:P?-1 iésteres,_
1 

fenól leos y e~X.~: 

Por 1ello, sus ~emperaturas de .. uso están 1 imitadas a las 
... \.J "' ' • ·'· . ,· 

temperaturas de degradación de .estas resinas sintéticas. Para 
·- • \.' '; ~ -.. \...· . ¡ .' ' ~' . 

trab~jos a mayores temperaturas, se utilizan. fibras de silice, 
:; ' . l t-" • ' \ - .1 ~-'( ' \ 

graflt()~ alúmlna\,.Y ,,metállcas.•c-j~n matrlce.1 .. -,de metales como 

alum~nio, -plata y;aleaciones de,wolframio . 
• J '· • -· ·_. J. 

: . ,· ... 
d· 

'¡ l \ 
GRANULAREs. . . ,1.1.3. 

... 
L ... , .. 

o o • ') ' ' '· 

'. . ¡-.. ' .- . 
•• ;_ • .-: '~ ' ' . f 

.. Este grupo de materiales es el más frecuente, siendo un 
~--", (':~"_¡c.. ., ,~ 

, .. 

ejemplo tipico elG concreto, c;ompuesto por P.artlculas cerfÚnicas 
··- ·:~ '·' ..... \'--:;,,·1· ·.' ,"IJ,:_:i-'' 

embebi,das en una matriz también. cerámica. 
:-' .! .• __, ... . (' - .' t' ·-· .. 

1;' 

¡·f: 
•' 

~,\ 
' 1 
' 
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METAL EN METAL, 

La adición de p~omo ¡;tl acero,. permite . un mejor mecanizado 

dando lugar a virutas cortas que se eliminan fácilmente. Metales 

de _punto de fusiór{.al to, manifiestan a la temperatura ambiente una 

gran fragilidad;.:.¡,. embebiendo particulas de estos 

wolframio, molibdeno, en una matriz. de un metal más ductil, "cosa 
.... 

que puede lograrse por sinterización o por adición a la matriz 

fundida de las particulas de metal, se mejoran las propiedades de 

ambos. 

'' 

METALES Y CERAMICOS. 
• _...¡-

Son usados en la protecc~ón de al¡unos metales. Se usan 
_.,;, 

también incluyendo.: pa,;_ticulas de cerámicos en matrices metálicas, 
- !~: '. -' 

obteniéndose, mate~iales muy variado_s. Herramientas de corte y 

matrices para hil_éras. de trefilar, se fabrican con carburos de . 
wolframio embebido- en matriz de cobalto. Piezas que trabajan a 

altas temperatura..~·. como partes de turbinas, · se fabrican éon 

carburo de titanio_ en matriz de níquel. Oxido de uranio, y carburo 

de boro, con matriz de aceros al cromo-níquel, se emplean también . . 
en equipos de control de centrales nucleares. . . . . . ' . . 

Los óxidos metálicos, y metales se asocian, siendo uno u otro 

la matriz, .fabricáTidose con ellos herramientas de corte, elementos ' . ' .. 
de. fuerz¡o. a altas t.emperaturas, protecciones de termopares y 

piezas sometidas a:•'procesos de erosión a temperaturas elevadas. 

METALES EN P~ASTICOS. 

::r 
:').. 

Se encuentrari' en este grupo los materiales obtenidos por 
··( 

adiciones d.~, met'áles pulverizados sobre poli meros orgánicos, 

1: 
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'· -· 

obteniendose caracteristicas que normalmente no poseen estos, 
.:_, 

tales como conductividad eléctrica (cobre sobre resina epoxi), 

absorción de sonidb o de 'radiaciones (plomo)·; moldes de plástico. a 

los que se conffere ·conductividad térmica y mayor dureza por 
< -•• 

adición de Polvos de hierro y 'coj'trietes de, teflón con inclusiones 

metálicas que tambtén méjoran su . conductibilidad 
·e 

disminuye su dilatªción y se reduce además el desgaste. 
'\i' ,, 

INORGANICOS-ORGANICOS. ¡;;-

-
térmica, 

Un ejemplo de',.material compuesto, aunque no resistente, es de 
' ' ' 

los, propulsores sóÜdos de tipo compuesto formados por materiales 
'' 

oxidantes (percloratos) y reductores (polvo . de aluminio y 
··.: 

polimeros orgánic~s). Estos materiales propulsores asocian, en una 

matriz orgánicaL:' elastó'meros polifusores o poliuretanos, 
:· •. .·· '( 

particulas inorgánfcas del oxidante y del "aluminio. Este propulsor 

está compÜesto por:· Un 75X ·de part lculas y un 25X de matr'Íz. 
J.. ' .• ·_,; 

•'/' 

I. 1. 4. DE ESTRUCTURA.· 
,, 

Se incluyen por último en· este. grupo, los , materiales 

compuestos 'constttÚidos por un esqueleto o estructura de algunos 

materiales; asociados co'n otros, que bien completan 'y ·llenan los 

volúmenes· abiertos-: o' bien actuan como elementos de unión. Los 
' 

materiales que conforman la estructura pueden ser cualquier sólido 

apropiado, y el •·'material de relleno muchas veces es fluido 
: ' 

solidificándose, ·:<:tespués de aplicado, por pr.ocesos quimicos 

(polimerización) o fisicos (enfriamiento .·o evaporaCión del 

di sol vente). 

Se' pueden obtener asi materiaieis porosos (esqueleto) en los ,'h 1 



1 

que se embeben liqÚidos (aceites) o sólidos de baja fricción, que 

les dan· propiedade·s lubricantes. En otros casos', puedé corregirse 

la porosidad de !~ piezas fundidas, por adición de resinas, ·o 

mejorar su,e'stabilfdad a altas temperaturas, o sus caracteristicas 

eléctricas. . ',,. 

Ejemplos de :estos materiales son los constituidos por telas 

metálicas embebidas en ácidos, y en aviación las estructuras 

formadas por láml.'nas plegadas y soldadas, formando estructuras 

regulares, constituyendo un conjunto de prismas de lados comunes. 

La forma más' frecúente es la hexagonal, constituyendo el 

llamado panal .de abeja (honeycomb). formado por láminas metálicas 

de aluminio· o acero inoxidable, que se cortan con la forma deseada 

y se unen con ''adhesivos especiales, a los revestimientos· 

exteriores. Se fa~~ican asi superficies sustentadoras, aletas de 
;;> 

mando, registros Y elementos estructurales, en los que todo el 

volumen interior está. ocupado por el panal •. que solamente requiere 

el revestimiento Para quedar terminado. 

Estos procesos requiren técnicas especiales, pues el trabajo 
!;. 

ha de realizarse ·;con toda exactitud y las piezas deben estar 
;\t: . 

absolutamente limpias de impurezas para: que los adhesivos logren 
: ft 

las caracteristica~ mecánicas exigidas a las mismas. El curado es 
. ·¡ 

decir, la polimerización'del adhesivo debe hacerse manteniendo las 

piezas ·a presión~ cosa que se logra situándolas en camas 

apropiadas y dispo'D.iendo una manta y a un ciclo de temperaturas ,. 
conveniente para ·~ograr la completá polimerización y curado del 

adhesivo. 111 ,.,, 
i·!l 
'f·} 
{"' 

I. 2. PRoCEsOS';" DE UNION. 
·;;'!, 

·;,:: 
Casi todas l~s estructuras de ingenierla se construyen de 

diversas partes tienen que unirse para constituirse en 

., 
.\) 

;.: 
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III. RECUBRIMIENTOS CON ACEROS INOXIDABLES. 

El uso de medios adecuados para unir diferentes metales se. 

puede el tar desde la ant lguedad, Antes de Cristo. El hombr.e a 

través de los tiempos ha realizado avances en la ·combinación de 

las propiedades de los metales para obtener una composición que es 

superior a cualquiera de los componentes que integran a la misma 

de una o· más formas. A prlnclplos de este siglo, se desarrolló un. 

nuevo trabajo de· revestimiento que se hace con aceros inoxidables 

junto con otros materiales. Se desarrolló . en aceros inoxidables 

porque se necesita ··un material que sea más resistente a la 

corrosión y que sea menos susceptible .a presentar oxidación en su 

superficie· como es el caso ,_d~ los aceros de bajo carbono. La 
' ' d 

ventaja del revestimiento\.~ aceros al carbono. con aceros 

inoxidables será pronto -reconocida para. la edición en breve de 

patentes, para el -desarollo de 

materiales. 

III.l. TECNICAS DE UNION. 

equipo con este tipo de 

Existen varios métodos de unlón.que se•:llevan a efecto con· la 

intención de unir aceros de bajo. carbono con aceros inoxidables, 

los cuales se han desarrollado en .. los últimos. af\os·. Uno -de estos 
' 

conslstia en colocar dos placas de acero inoxidable que serian 

soldadas juntas en el interior de un molde. Hecho esto se vierte 

el acero fundido. repartiendolo alrededor de las placas. ··La masa 

solidificada sera después rolada en caliente a un espesor 

conveniente y las áreas soldadas de las placas inoxidables se 

·cortarán posteriormente. Esto entonces provee dos 1~cas placas 

cubiertas, esto es, dos placas que_constan de acero lno~idable en 

una cara y acero de bajo carbono en la otra. La doble cubierta que 

es inoxidable. en uno u otro lado del acero de bajo cont·enldo de 

carbono, _se produce. de manera similar; excepto qué. el 



posicionamiento de las placas inoxidables es en el jnterior del -

molde y el acero derretido se vierte en medio de ellas. 

Otro método usado es uno en el cual una aleación para 

producir aceros inoxidables es colocada sobre una placa de acero y ~~ 

se soldan materiales granulados en la superficie de la placa por ~-

medio de arcos eléctricos~ El _compuesto solidificado es reducido / .· _,.)) ·' / 
/ .<7 .,\ ~ 

entonces a un espesor conveniente por laminado. Otro método ("'c. '· r;'"· . 

1 
O ··\ ' 1 1 . . r _., .. -- .1'-) 

similar usado hoy en dia, ·emplea arcos eléctricos para derretir la .. \e···) ~v ~,~,,o·,· 

placa de acero al carbono en una de las caras, asi como,_lo ~ 1 e''':•· 
. - ,d-o 

requieren las ferrroaleaciones y otros· metales para formar los J ' '" · 
aceros inoxidables. El molde es usado verticalmente alrededor de 

la placa de acero al carbono para retener el material fundido, 

hasta que la solidificación ocurra, En este método, asi como, en 

el primer procedimiento se emplearla normalmente · escoria 

~rotectora. 

Quizas el método más. comuninente ·usado es' uno que emplea un 

paquete de montaje. Al producir un material recubierto por ·un 

lado, en est·e · inétodo las ·dos placás de acero inoxidable son 

colocadas juntas. A partir de esto se· coloca un compuesto que se 

vierte en medio de ·las caras en contacto de las placas previamente 

unidas. La parte ·compuesta consta: de un material inerte adécuad_c>_ 

para evi-tar la, unión en· las caras del 
'S.. -ro'\ ¡ 

inoxidable,- como el oxido de "· ··\· 
VC>" 5 ,('.,..(>·a ) 

cromo,· .A-1- ir' colocando las placas de- acero al 
/ ,// 

carbono y _a-r ser 

expuestas en las caras'del acero inoxidable como se puede observar 

en la figura·· ( ). Las ·orillas del paquete son soldadas por dos 

razones. Soldando se tiende a minimizar la oxidación en las 

superficies al ser unidas y protegemos los elementos compo'nentes 

para un proceso adicional. Despúes de soldar . el ensamble, es 

calentado y láminado en caliente lo suficiente para llevar a cabo 

la unión. Una vez que las· placas han sido unidas, las orillas 

soldadas pueden.' ser removidas posteriormente y dando como 

resultado un material recubierto con menores dimensiones al final. 
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'-. . 

. . 
En la producción de un doble material recubierto por este 

método, las placas de acero inoxidable son colocadas en uno u otro 

lado de la placa de acero al carbono. El montaje es totaímente 

soldado -usualmente por el empleo de acer;o inoxidable en la placa 

secundari(¿);sto. se hace alrededor de la~ cuatro orillas de . la 

placa de acero a! carbono para llenar el .espacio entre las placas. 

inoxidables, como se ·observa ~n la figura ( ) .· Por otra parte las 

placas de inoxidable son más anchas y largas que la placa.de acero 

al carbono, lq ,q\le .permite un espacio adici9nal para la expansión . JJ(j 
y movimiento durante el calentamiento y láminado. Por. otro lado e:·"., .. ' · 
del alto contenido de cromo del acero inoxidable, hay una fuerte 

tendencia par~ la formación de oxido.de cromo en la superficie al 
. . ?~ 

estar a una alta temperatura. )(.é:Jq,tJe·téste deteriora severamente la 

unión, dado que dicha oxidaci{?n en la superficie a.,unir no permite 

el enlace de los át9mos _de. ambos materiales. En un· esfuerzo-para 

prevenir esta ·formación de oxido de cromo,·. hay varias técnicas 

desarrolladas y descritas en patentes. 

superficie del. inoxidable es niquelada ... En 

En una de estas, la 

otra,· en el paquete es . • 
evacuada toda la atmósfera oxidante por, una baja presión residual 

después de.soldar. tl6) 

... 
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Si se desea alcanzar-una óptima unión, es importante que to«a 

la superficie a ser unida se limpie y quede tan libre de oxido 

como sea·posible. También, el ensamble debe estar a la temperatura 

conveniente del laminado. Una reducción suficiente debe ser. tomada 

en cuenta en el paso de laminado, al producirse en la superficie 

de contacto y un rompimiento adecuado sobre la pélicula de oxido 

-que se pueda haber formado. 

Otra técnica para el recubrimiento de aceros inoxidables con 

acero al carbono es la de soldadura con latón (brazing) al vacío. 

Con esta técnica la aleación de soldadura es colocada en medio de 

las superficies del inoxidable y del acero al car.bono, a ser 

unidas. El ensamble es soldado alrededor de todas las orillas, 

evacuando y calentando en. vacío para llevar a cabo la unión. El 

vacío actúa para crear un contacto uniforme en medio del 

revestimiento y los metales base, asegurando así una unión 

continua de las áreas. Esto también es útil en la remoción· de 

cualquier residuo de oxígeno, el cual ·todavía permanece o. 

evoluciona en las superficies-al ser unidas. En la operación del 

ensamble, las placas que generalmente son .usadas en estas, 
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requieren una reducción anterior para llevar acabo la unión y al 

finai obtener el espesor deseado. 

Otro tipo diferente de técnica que es usada para unir aceros 

inoxidables con acero al carbono u otros metales y aleaciones es 

la que emplea explosivos. La figura ( muestra un esbozo, 

observando en ella el arreglo para el uso de esta técnica de 

unión. Con esta técnica el metal revestido ' es retenido y 

controlado a distancia desde la base del metal y la carga 

explosiva es detonada. Esto conduce a que las ~perficies se unan 

en un contacto más intimo y la unión se lleve(~~bo favorablemente 

en toda la superficie. En' esta técnica no es necesario calentar 

los materiales anteriormente a la unión o el uso de · algún 

intermediario entr.e el recubrimiento y los metales base.' 

~-} r-

.• '• 

Algunas técnicas para unir aceros inoxidables . con aceros . al 

carbono u otras .aleaciones fueron brevemente descritas.: Varias de 

estas técnicas son comercialmente empleadas en la producción de 

recubrimientos inoxidables. El objetivo de este trabajo no es· 

detallar cada una de las técnicas, si no, hacer.un bosquejo de las 

j 
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mismas, esta información puede ser generálmente obtenida de la 

literatura y también las , .técnicas no están necesariamente 

limitadas en la prod1,1cción de recubrimientos- inoxidables. Estas 

pueden ser usadas para la producción de varios materiales 

recubiertos. Este cápi tul o se concreta únicamente a los 

recubrimientos inoxidables. 

III.t.t. TIPOS DE PRODUCTOS. 
o -

Los aceros recubrertos 
-'¡) 

con · inoxqables están generalmente 

disponibles como placas,- láminas y rollos. Ambos recubrimientos el 

sencillo (recubrimiento,por un lado) y 

ambos lados) son disponibles, sin 

el doble (rec'ubrimi'ento por 

embar¿Í;·;·.)n el caso del 

recubrimiento sencillo es más común- encontrarlo en estas 

P,resentaciones. Por-otra parte el recubrimiento doble es más común 

en láminas. 

La placa. recubierta -de acero inoxidable esta comercialmente' 

disponible- en ·muchos grados. La composici'ón de los aceros 

inoxidables esta generalmente. dada por el uso del recubrimiento.· 

Exist.en grados .y niveles de calidad en los cuales están 

disponibles. Estos -son mencionados .en la tabla ) . 

La cantidad de recubrimiento, se expresa como porcentaje del 

espesor total de la placa, es disponible en espesores desde 5 a 

50%. El espesor de recubrimiento más extensamente usado es de 10 y 

20%. El principal uso de- artículos con aceros inoxidables 

recubiertos es para la manufactura de artículos de cocina. En esta 

apl ícación, materiales de doble revestimiento son usados con un 

porcentaje de aproximadamente 20%. El tipo de acero inoxidable 304 

es uno de los más usados para recubrir acero de bajo carbono como 

son los tipos SAE 1006 o 1008 empleados como material base. 



III.1.2. TRATAMIENTO Y FABRICACION. 

~ · .. · 
En el. manejo de aceros recubiertos con inoxidables es 

importante el, considerar varios factores. Durante el. ·decapado 

es necesario utilizar soluciones~~. i~ cuales pueden causar 

el .ataque rápido en la base de acero al carbono. Para prevenir 

esto, se usan técnicas normales de decapado para el acero al 

carbono pudiendose emplear, por ejemplo •. ~)ma solución al 10% ·de 
·,___.-

0 
ácido sJ~~úrico con inhibidor a una temperatura de 150-180 F. Al 

final ¡¡>n..' ácido nitrico al 10% puede usarse para pasivar el 
'/ 

inoxidable en la superficie. Hidroxido de sodio, asi como, 

desengrasan tes son. usados para el decapado. La diferencia en el·. 

coeficiente de exJ>ansión térmica de los dos. componentes es. muy 

importante, dicha distorsión .puede . ocurrir, como resultado del 

calentamiento y enfriamiento en el proceso de unión. Esto es 

P.articularmente notorio en· el caso de un recubrimiento simple. 

Esto no es del todo común en combinaciones bimetálicas. Estos 

efectos tienden a minimizarse en el caso de un material con doble 

recubrimient<,> y donde el material es formado dentro ·de figuras 

tales como.::! tanques circulares. La extensión de esta torcedura 
1:':/ 

difiere tanto por los diferentes aceros inoxidables usados, como 

el material de recubrimiento, por que el coeficiente de expansión 

es diferente. Por ejemplo, los coeficientes de expansión térmica 

de las series 400 de aceros inoxidables, son mucho más cercanas 

para aceros al carbono que las de la serie 300. 

El tratamiento térmiqo puede variar dependiendo .de.: 

( 1 ) 51 se da un trabajo . adicional en el proceso o. en la 

fabricación que se lleva acabo. 
• 

(2) La naturaleza de un proceso adicional posterior y, 

(3) El uso final del producto. 

El tratamiento térmico puede ser hecho en favor de un 

., 



material o del.otro o del revestimiento en conjunto,· dependiendo 

del orden de propiedades deseadas en el producto final. Usualmente 

lo que se busca en el tratamiento es conseguir una óptima 

resistencia a la corrosión y mejores propiedades mecánicas. 'Esto 

es posible al mantener la integridad del acero inoxidable que se 

usó como recubrimiento, por que de estos beneficios el más buscado 

es el de la resistencia a la corrosión. La migración del carbono 

puede ocurrir desde la-base del metal al recubrimiento mismo; esto 

es una función del tiempo a una elevada temperatura. En el proceso· 

normal al producir el acero· recubierto, ocurren pequeflas 

migraciones, a pesar del ·Corto tiempo durante el cual ocurre ra 

unión, el recubrimiento esta sobre un rango de.' temperatura elevado 

en .el que ocurre .. lá significativa migración .. En la descripción de 

los métodos antes mencionados para la fabricación de aceros 

recubiertos, se puede mencionar una técnica usando una placa· de 

~íquel en una de las caras del acero inoxidable para prevenir la 

formación de. oxido. El níquel· también sirve como una barrera para 

la migración del. carbono. 

Cuando se trabaja con aceros inoxidables recubiertos, donde 

el recubrimiento es compuesto por un acero inoxidable de la serie 

300, es decir, del tipo cromo-níquel, es importante que se tomen 

algunas precauciones, una de ellas, es que se tome un rango máximo 

de oxidación para el metal. Si los aceros son calentados en el . 

rango de 800 a :1500°F esto es importante ya que se recocen 

totalmente. Si no, puede : ocurrir rápidamente un ataque 

intergranular bajo condiciones corrosivas, por que se presenta la 

formación de carburos durante el calentamiento sobre este rango. 

La fabricación de aceros ·revestidos con inoxidables puede ser 

usualmente llevada~bo de manera·similar con acero al·carbono, 

es decir, esto puede' ser con trabajo en caliente o en frío para 

formarlos, curvarlos o cortarlos lo bastante coma· cualquier acero 



al carbono .. En el corte de una única placa de recubrimiento· es 

deseable que el corte se h!l-8a del lado del Inoxidable. En el corte 

con flama de oxigeno, el corte debe empezar desde el reverso, del 

lado del ac~ro al carbono; la presión del oxigeno debe ser.baja. 

Al soldar. el .acero revestido con inoxidable, usualmente se 

hace una ranura primero del lado. del acero -al carbono. El lado 

inoxidable es luego ranurado y soldado. Esto es una práctica común 

al usar soldadura de barra rica con elementos de aleación como los 

que tiene el revestimiento original .. Esto se hace cuando tiende a 

ocurrir disolución, los altos porcentajes de elementos en el 

llenado sir,ven · para mantener .la composición del recubrimiento 

asegurando_asi .la resistencia a la corrosión-y otras propiedades 

asociadas con .el acero ·inoxidable. El recocido •despúes de soldar 

puede ser ·requerido . por varias razones dadas, por ejemplo,. la 

formación de carburos. Por otro lado el recocido no es posible ·· 

cuando se u~ilizan recubrimientos de aceros inoxidables que 

contienen cobalto o titanio. El metal de aporte o llenado al 

soldar este tipo de recubrimientos contiene igualmente uno de 

estos elementos. El soldeo puede ser hecho ·por arco protector de 

gas o por procesos de arco sumergi~o.· 

111.1.3. USOS-Y PROPIEDADES. 

El uso de los recubrimientos.de acero inoxidable sobre aceros 

al carbono fue establecido por varias razones. As-1, al requerir un 

material de alta aleación con un espesor considerable, como es el 

caso de los aceros inoxidables, este necesariamente resulta más 

caro. Sin embargo puede ser más provechoso, desde el punto de 

vista del costo, utilizar productos recubiertos que tuvieran 

alrededor de. un 10 a un 20% de acero. inoxidable. Actualmente, ·el 

ahorro comparado con el costo de los aceros inoxidables sólidos no 

' . 
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es grande como podría especularse. Esto resulta· dei" costo 

adicional involucrado por el proceso mismo de recubrimiento. Sin 

embargo, hay ahorros que pueden justificar el" uso. En suma el 

ahorro depende de. un número de factores los cuales incluyen los ·. 
siguientes puntos: 

l.-Tipos de aceros inoxidables usados; 

2.-Tipo y'calidad de los aceros usados como respaldos. 

3.-Porcentaje del espesor, de los aceros inoxidables usados 

para recubrir; 

4. -Temperatura y porcentaje de deformación necesarios para la 

unión. 

Por supuesto, existen otros factores que considerar. Uno de 

estos es la elección del acero de respaldo que puede ser prevista 

Ilor el rango de propiedades "mecánicas que aporte dicha elección. 

Esto nos permite desig~ar· ia capacidad de utilización de acuerdo 

al valor del esfuerzo más alto permicible~ 

Una de las cualidades considerables de los recubrimientos de 

aceros inoxidables con aceros al carbono es .usada en la producción 

de utensilios de cocina. Se encontró uso en esta área, por que 

dichos recubrimientos tienen características de transferencia de 

calor superiores a la de los aceros inoxidables sólidos. El doble 

recubrimiento· és usado en este tipo de aplicación, por que se 

obtiene a la vez gran resistencia a la corrosión y buena 

apariencia ofrecida por el acero inoxidable en ambos lados de las 

superficies. El acero al carbono en 

horizontaln;ente como un disipador térmico. 

el centro actua 

Entre otros usos de los. recubrimientos de aceros inoxidabies 

en forma de lámina encontramos un gran númeró en lo referente a 

las industrias que utilizan procesos químicos, refinerías de 



·aceite e indust_ria alimenticia. Los recubrimientos de acero. 
' inoxidable J:?,Ueden ser usados en recipientes.a presión .donde su uso 

es seguro, o también pueden ser usados por su valor estético ya 

que la fina apariencia del acero inoxidable es vista en el 

exterior del producto terminado. 

Los recubrimientos de acero inoxidable pueden ser 

considerados para su aplicación en sitios ·donde las ventajas del 

acero inoxidable (por ejemplo su resistencia a la corrosión) sean 

importantes. Sin embargo, uno debe de ser cuidadoso al . asignar 

cierto valor a las ventajas· y desventajas de los ~ecubrimient~s de 

acero inoxidable sobre los aceros inoxidables sólidos. De 

antemano, existen desventajas en el uso de recubrimientos de acero 

inoxidable. 

Las propiedades .mecánicas de los recubrimientos de acero 

inoxidable son gen~ralmente relacloñadas con las propiedades de 
~ • • t • ' 

los componentes individuales. La influencia del acero inoxidable 

con respecto a la resistencia, por ejemplo, depende del espesor de 

la capa como W: porcentaje del espesor total. Esto generalmente 

puede ser asumido como el mínimo esfuerzo que esta representado 

por el del acero de apoyo que se usa en el centro. 

El esfuerzo de ligadura del recubrimiento de acero inoxidable! 
! 

comercial excede de 20,000 Psi requeridos por las especificaciones' 

de la ASTM, en las normas A-263 y A-264. Esto gene_ralmente es de . 
! aproximadamente dos veces este valor. -' 

Con una optima unión del material este puede ~er doblado con 

el acero inoxidable en tensión o compresión sin efectos adversos. 

El radio de los objetos a través del curvado es hecho generalmente 

entre 1 o 2 veces el espesor dependiendo del espesor utilizado en 

el recubrimiento. 

) 



III. 2. RECUBRIMIENTOS DE ACERO INOXIDABLE CON ALUMINIO. 

El acero inoxidable también es usado como recubrimiento para 

el aluminio. Esto representa una. combinación metalica muy 

interesante. Dicha unión combina, una gran afinidad de limpieza, 

resistencia a la corrosión, dureza y tenacidad del acero 

inoxidable con la ligereza y excelentes características térmicas 

del aluminio. 

III.2.1. TECNICAS DE UNION. 

Esta composición es generalmente producida en placas, 

láminas, o en rollos formados de la siguiente manera: 

l.-Limpiando y lijando la superficie a ser unida. 

2. -Calentando. 

3.-Laminando. 

Los espesores del acero inoxidable y el aluminio son elegidos 

adecuadamente para una posterior deformación por laminación, la 

cual es requerida para llevar a cabo la unión, ya que estos 

determinarán el espesor final. Esto .es ·.impor:tante para futuros 

laminados; una vez alcanzada la unión. con las deformaciones 

requeridas, estas pueden ocasionar endurecimiento por .trabajo en 

los aceros inoxidables. Cuando esto ocurre, ya no pueden ser 

restablecidas la máxima ductilidad y male.abilidad, por las 

diferencias en las propiedades de los metales trabajados para 

llevar a cabo el material compuesto. La temperatura para el alivio 

de esfuerzos requerida para el acero inoxidable excede el punto de 

fusión del aluminio. Por lo tanto dicha temperatura. no hace 

posible el eliminar dichos esfuerzos. 
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III. 2.~ TRATAMIENTO Y FABRICACION. 

El recubrimiento de :acero inoxidable éon el aluminio puedé ·. 

ser bastante graride. Este también puede ser formado por iaminado 

en vacio; obtenido éste, se puede cortar a la dimensión requerida. 

El acabado en las superficies no presenta usualmente problemas; 

existen técnicas normales para el pulido que se utilizan en 

metales sólidos, que pueden ser usadas como abrasivos en forma de 

cinta o en rueda para el pulido de los recubrimientos. 

Dentro del control del recubrimiento la temperatura es 
importante, ya que un compuesto intermetálico quebradizo se forma 

cuando la temperatura es excesiva. Este co'mpuesto intermetálico es 

el FeA13, 
. . o 

el cual se forma rápidamente arriba de 1000 F. 

Por otro lado los coeficientes de expansión térmica del acero 

inoxidable y del aluminio son signiflcatl vamente diferentes·: Por 

lo tanto, como resultado del calentamiento o del enfriamiento, el 

material se puede deformar considerablemente.. En el caso del 

recubrimiento de acero ·inoxidable con acero al carbono es mé.s · 

factible un simpl'e recubrimiento que un doble recubrimiento. Estos 

efectos tienden a ser minimizados cuando el material es conformado 

en una forma cerrada como lo son los tanques circulares. 

Si a altas' temperaturas se llegara a generar oxido en la 

superficie del acero inoxidáble; este puede ser removido con el 

uso de 10% de solución·de acido nitrico calentada aproximadamente 

a 130°F, también el oxido puede ser removido calentando 

ligeramente .el material y empleando una operación normal de 

pulido. 

La soldadura del recubrimiento de ·acero inoxidáble con el 

aluminio presenta ciertos problemas. Para lograr una satisfactoria 

• 



soldadura en la porción del ·acero inoxidable es imPortante que no 

se mezcle aluminio con el acero fundido en dicha . porción. 

Fundamentalmente antes de soldar.el acero inoxidable, el aluminio 

es removido antes de que se agregue el material de aporte. 

Una vez. que el acero inoxidable fue soldado, .el remanente 

produce ranuras en el aluminio; a causa de las temperaturas 

relativamente altas para soldar al acero inoxidable, además de la 

formación del compuesto intermetálico_que se forma en el aluminio, 

dificultando e imposibilitando la unión al efectuar la operación 

de soldadura. Por esta razon la operación de soldeo se prefiere 

con temperaturas muy· bajas.· 

,?, 
III.2.1. USOS Y PROPIEDADES. 

El principal uso. de los recubrimientos de acero inoxidable 

con aluminio es en :la manufactura de utensilios de cocina. Esta 

unión se presta P.ar_a .muy buenas. aplicaciones, a causa de esto 

puede ser atr~ctivo y prospero, pues ofrece una superficie limpia 

y resistente además de tener excelentes· propiedades para la 

transferencia· de calor. La figura ( ). muestra las características 

de transferencia ·de calor de estos recubrimientos metálicos en 

relación con otros· materiales. Los datos proporcionados en · la 

figura ( ) fueron obtenidos por la colocáción de una fuente de 

calor en el centro de una lámina especifica y .midiendo la 

temperatura en una esquina del espedmen en ·función del tiempo. 

Todos los especimenes tienen:un espesor nominal. ~os espesores de 

las uniones (por lado) varian desde aproximadamente 20% en el caso 

del centro de acero al carbono, a 25% en el caso del centro de 

aluminio y aproximadamente del 35% para el caso del centro de 

cobre. En la figura se puede observar que las uniones del ,., 

recubrimiento de acero ,inoxidable con aluminio ·muestran las 
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mejores propiedades térmicas .para un buen flujo de calor .. Las 

uniones 
.. 

simples son mejores que las uniones dobles· en lo que 

respecta a este punto . Los recubrimientos de acero inoxidable con 

centros de cobre son. similares que los· recubrimientos dobles de 

acero inoxidable con aluminio. Esto. es más notorio en los 

espesores de las capas de acero inoxidable, .que _son más grandes al 

utilizar cobre como material base. En la figura ( ) se incluyen 

también los . recubrimientos de acero . inoxidable con acero ' al 

carbono, los cuales muestran ·propiedades significativamente 

mejores que el acero inoxidable sólido. 

El esfuerzo máximo de los recubrimientos de acero inoxidable· 

con aluminio varia en función del espesor del recubrimiento de 

acero inoxfdable. La figura ( ) muestra que el esfuerzo a tensión 

aumenta proporcionalmente con los espesores del recubrimiento del 

acero inoxidable. El .valor de la elongación fue establecido para 

rangos menores que el normal para el aluminio recocido y ·es 

aproximadamente similar que el del acero inoxidable· recocido. Para 

el esfuerzo de elongación se encontró que el valor más grande lo 

obtuvo la placa que la lámina. Los efectos del· incremento·· de 

endurecimiento por trabajo, aparentemente -ocurren corno resultado 

de la evidente ·operación de unión. El valor· de la elongación 

medido desde el lado del acero inoxidable es un poco más pequeflo 

que el medido por el lado del aluminio del máterHt1 compuesto. 

El valor del módulo elástico del aluminio recubierto de acero 

inoxidable es _más_ alto que el del. aluminio sólido y se aproxima al 

valor del acero inoxidable sólido, a medida que el % de inoxidable 

se incrementa en el material compuesto. 

Las características de curvado· del aluminio recubierto de 

acero inoxidable son generalmente buenas. ·Este puede .ser curvado 

180°, alrededor de unos 17 radios o menos con uno u otro lado def 



acero inoxidable · o del aluminio en la superficie externa. 

Materiales con espesores como de una pulgada pueden ser sujetas. 

para pruebas semejantes. 

Los resultados de pruebas hechas en el rango de temperaturas 

de -320°F a +320°F muestran propiedades uniformes en el material. 

Valores de 60 ft-lb pueden ser obtenidos para espesores de placas 

de 3/8''. Para un especimen .que upliza una. capa delgada de. 

material, su standar nos proporciona un valor más bajo. ·Dichos 

valores son favorables para aplicaciones criogénicas. 

La fi,gura ( . ) es una fotomicrografia para una sección de la 

unión del acero inoxidable y aluminio mostrando la interfase en 

medio del acero inoxidable· y .el aluminio. Como se observa dicha 

sección esta libre de oxides. Esto es tipico de buenas uniones 

entre los materiales. 

)_· .. 



En la evaluación de la unión tienen que emplearse. severas 

pruebas .. ·Las pruebas de.· ·recubrimiento las . cuales constan de 

probetas de 1" de ancho deben soportar de lOOlb o más de· fuerza, 

requeridas para provocar la separación . 

. . 
Se. buscan· pruebas a través de la fase de unión para la· 

evaluación del producto compuesto, aprovechando que se conoce el 

valor del esfuerzo de córte del aluminio puro. 

Las buenas propiedades'eléctricas del aluminio combinadaS con 

las propiedades del acero inoxidable proveen un nuevo· y util 

producto para el campo de la"·electricidad. · 

III.3. RECUBRIMIENTO 'DE ACERO INOXIDABLE CON COBRE. 

'. 

Los procesos de recubrimientos de acero inoxidable con cobre 

poseen los mismos atributos de ·los recubrimientos de acero 

inoxidable con aluminio. Los aceros inoxidables ofrecen limpieza, 

resistencia a la oxidación, resistencia a esfuerzos y dureza. El 

cobre ofrece excelentes caracteristicas de transferencia de calor, 

por lo que este recubrimiento de acero inoxidable con cobre 

encuentra semejanza al del recubrimiento de acero inoxidable con 

aluminio. 

III.3.1 TECNICAS DE UNION. 

Los recubrimientos de acero inoxidable con cobre pueden ser 

fabricados por las mismas técnicas descritas anteriormente cuando 

discutimos los otros recubrimientos de acero inoxidable. Una 

técnica usada es la técnica del sandwich, en la cual, la placa de 

acero inoxidable es colocada en uno y otro lado del cobre y el 



ensamble es soldado usando. una barra .o electrodo de acero 

inoxidable, alrededor de. las cuatro orillas de la placa de cobre. 

El espacio entre las placas laterales y la placa de· cobre ·es 

dejado para permitir la expansión durante el laminado en caliente. 

Las experiencias muestran que el' cobre no debe tener contacto 

con el oxigeno del medio· ambiente para una unión satisfactoria. 

Como previamente hicimos notar, existe. una fuerte tendencia 

para que oxidos de cromo se formen en la superficie del acerG 

inoxidable si el oxigeno aparece. Al us~ cobre, el contenido de 

oxigeno en' la atmósfera debe· de ser bajo , ya que al soldar el 

empaquetamiento se 'debe evacuar el oxigeno residente por medio de 

una presión.residual. 

de acero inoxidable con· cobre es hecho por 

importante· que el tamaño de grano 

del material base, en este caso el cobre, sea relativamente fino. 

De otro modo, 

denominada 11piel 

del artículo. 

originará una superficie irregular indeseable, 
11 

de naranja, la cual se presenta en la laminación 
p '! . 

Una 'piel de naranja muy fuerte, no podrá ser 

removida por procedimientos sencillos; haciendo así inutil al 

articulo. 

Un apropiado' control en el tamaño de grano puede ser de gran 

dificultad ·debido a las temperaturas de laminación en caliente 

utilizadas y los procesos de recocido para el material compuesto. 

Estos mismos elementos pueden ser utilizados para controlar el' 

tamaño de grano. Algunas consideraciones economicas ·excluyen a 

varios de ellos. 
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111.3.2. TRATAMIENTO Y.FABRICACION. 

En las discusiones· de. los otros recubrimientos de·. acero 

inoxidable ,se ha puntualizado lo siguiente; las distorsiones 

ocasionadas por calentami.entos excesivos se deben a las 

diferencias entre los coeficientes de dilatación térmica de los 

dos componentes: En· el caso del r.ecubrirniento de acero inoxidable 

con cobre, en el cual, se usa un acero inoxidable a base de cromo

níquel, existe una pequeña diferencia en el coeficiente lo cual no 

es problema, para llevar a efecto la-unión. 

,. 
. ; 
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Los recubrimientos ·de acero inoxid~ble· .conc cobre pueden 

fabricarse rápidamente. Este puede se~;/forrnado por rolado, coh 
,..,.-:.~.-:---. -· 

grandes deformaciones, cortada y/ác'i:n)rada. La soldadura presenta 
\ -.._. .. ;/"' 

problemas de inclusión de cobre en el fondo del molde de acero 

resultando insatisfactoria y no muy buena la soldadura .. Es 

necesario remover ·el cobre a una considerable distancia del área a 

soldar. 

111.3.3. USOS Y_PROPIEDADES. 

Los recubrimientos de acero inoxidable con cobre son usados 

en la manufactura de utensilios de cocina, porque presentan muy 

· buenas propiedades de transferencia de calor, así corno, una fácil 

limpieza, y_ la resistencia a la oxidación que son características 

del acero, ino~idable. En los productos del campo de la 

electricidad tienen. también . interés, no solo ·por las buenas 

propiedades .. que aporta· la base ·de cobre sino tarnbien por sus 

características de tranferencia de calor. 

Di versos recubrimientos de acero inoxidable con otros 

materiales tienen que ser desarrollados en un futuro próximo. 



Tenemos que establecer un espacio para su uso en el mundo de hoy; 

son importantes ya que poseen propiedades unicas obtenidas por· la 

combinación de sus componentes, en este caso metales. A partir de 

estas expectativas, con nuestro ingenio y el empuje adicional que 

les demos encontraremos nuevos y fascinantes desarrollos 

tecnológicos. 
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EVALUACION DE. PROCESOS DE REVESTIMIENTO OBTENIDOS POR MEDIO 

DE DIVERSOS NÉTODOS DE UNIÓN DE METALES (CLADDING). 

En este anexo se presenta un resumen' de los procesos, junto 

con una selección:guiada de los mismos , la cual incluye factores 

de costo, medio corrosivo y construcción de equipo que puede ser 

usado para varios.prócesos comerciales. 

La combinación de altas temperaturas Y. presiones, junto. con 

el uso de sustancias químicas cada vez más fuertes, ocasionan 
' ambientes más · severo's en plantas de procesos qui_micos 

industriales. Por ello es que se requiere una mayor r.esistencia al 

deterioro · en equipos. Una ··respuesta para este problema de 

material-es es hacer equipo con metales de alto . funcionamiento. 

Esto: sin embargo·;· es costoso· y el equipo· puede. carecer de. una 

integridad ·estructural.· Puesto que la corrosión és un fenómeno 

superficial: es necesaria en muchas ocasiones solo una capa 

resistente a·la'corrosión o sea el revestimiento. Una capa gruesa 

de un material estructural menos costoso se usa -para cubrir los 

requisitos ·mecániCos .. 

Aunque hay una significativa diferencia en el precio entre el 

revestimiento y substrato; y la fracción· del revestimiento 

(cladding) usado e~ del 10-20% del peso total, el costo puede·ser 

menor que la mitad respecto al que correspondería si solo se 

empleará una álea.cHón resistente a la corrosión. Sin embargo, el 

costo· del revestfmiento '(cladding) puede exceder el costo del 

supuesto ahorro en metal si los espesores se acercan a los del 

substrato, si el'· substrato es delgado, o si el envase es 

=t 
: 
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TIPOS DE PROCESOS DE REVESTIMIENTO POR UNIÓN DE METALES 

( Cladding). 

La tabla I · menciona varios métodos de revestimiento 

(cladding), junto con sus ventajas y limitaciones. Discutiremos 

estos métodos a continuación: 

·.;-;: 
·' 

LOOSE LINING ''(Revestimiento por forro disuelto conocido en 

algunas ind.:..str.ias·:·eomo "Lainado").- Este es quizás el método más 

simple empleado ,:para obtener .. revestimientos (por .cladding) 

metálicos. EL · . ~~uipo es fabricado a partir . de metales 

estructurales convencionales del espesor apropiado. Así una lámina 

de metal muy .delgada · ( tiplcamente 
i .. t . 

de O. 3-2mm .. de espesor) 

resistente a la cor:rosión, es colocada como una especie de forro o. 

revestimiento. Dicho forro o revestimiento puede usarse 

internamente como en recipientes a presión o en intercambla~ores 

de calor. Este proceso también puede utilizarse para revestir un 

agitador. El "!alnado" es utilizado básicamente por su resistencia 

a la corrosión; -siempre que las propiedades del substrato 

satlsfagan.los requerimientos estructurales. En tanto el forro no 

sea sometido al vacío, e) equipo operará satisfactoriamente. 

,RESISTANCE CLADDING (Revestimiento. por resistenci~).- E:;te 

tipo de revestimiento emplea ·las propiedades de un material que: 

funge como capa intermedia, la. combinación se logra mediante 

soldadura por resistencia, pudlendose unir muchos materiales sea 

• 



que se trate de materiales metalurgicamente incompatibles, o de 

materiales matalurgicamente compatibles. Antes de aplicar la 

soldadura 'las .supe'rficies del revestimie~to y del substrato son 

preparadas;· y la Capa intermedia es aplicada junto con las láminas 

delgadas del revestimiento colocandolas apropiadamente sobre el 

substrato. 

Un par de electrodos es montado en el interior y exterior de 

las superficies del sandwich metálico comprimiendo al 
;:, 

revestimiento, capa intermedia y substrato. Pulsos eléctricos 

sincronizados con· ün mecanismo de. rotación, colocan una serie de 
'\ 

puntos superpuestos de soldadura. Esta particular disposición crea 
¡: 

un área de unión' alrededor del ancho de los electrodos del 

mecanismo. 

Las áreas unidas son espaciadás entre 1-6", dependiendo de la 

aplicación. Para completar las secciones soldadas y proveer una 

apropiada unión se. acercan boquillas y otras aperturas, asi como, 
¡ . -

brazos cercanos, a:salientes o irregularidades en el exterior. 

El revestimiento por soldadura por resistencia puede ser 

utilizado en• el interior de tuberias de pipas, por abajo de 10" de 

diámetro y 3ft de longitud. No hay limitación para tamafios 

grandes, mientras· el· equipo pueda ser· revestido por secciones. 

Para cierto equipo',: si tiene una conductividad térmica o eléctrica 

suficiente, puede·,:alcanzarse un··enlace completo. Dicho enlace 

puede lograrse pon medio de costuras superpuestas soldadas, al 

llevarse a cabo un.· llenado completo en la superficie de unión. 

Después el revestimiento es aplicado a la estructura de ,los 

miembros del equipo y las partes son ensambladas, los bordes del 

substrato de las· .láminas adyacentes son unidos por soldadura 

convencional. El-revestimiento es unido por soldadura. de arco de 



tungsteno usando una atmósfera protectora. 

TERMOROCIADO.-' El proceso de pulverizado térmico es parte del 

grupo de procesos~.··cuya finalidad es dividir finamente materialés 

metálicos y no metálicos depositando estos en un estado semi-: o . 
completamente fundidos sobre el substrato para formar una capa o 

revestimiento. La energía térmica necesaria es provista por· el 

consumo de un combustible (por ejemplo, oxigeno-gas), por ar:co 

eléctrico o por plasma. Las partículas del revestimiento metálico 

son calentadas hasta llegar al estado plástico o ·en estado 

'· ,, 

fundidÓ, 'y son aceleradas. por la detonación de una onda de .gas, 

(obviamente la superficie 'del substrato ·debe prepararse). La 

multicapa de rev~stimiento es provista· por el impacto de las 

partículas; y consta de depósitos superpuestos. El rango de 
•· . 

espesores que se puede obtener por este proceso es de 0.2-2.5mm 

·La ten\peratúra a la que debe de estar el substrato la 

determina el pulverizado térmico que generalmente no debe exceder 
. o ·-. 

de 150-200 C; el propósito de esto' es minimizar las distorsiones 

que· 'se pudieran.; ocasionar sobre el· substrato; Esto elimina,· 

diluciones en la capa, lo cual,es importante si el revestimiento y· 

el substrato· no son· compatibles metalurgicamente -.ciertamente 

las combinaciones: estan. formadas por mezclas, dichas mezclas 

pueden ser adversas como resultado de. la interacción del 
·'·' 

intermez.clado de 1~ especies. ·Un ejemplo de eHo serían·el·niquel 

y el cobre' que son metalurgicamente compatibles; el acero y el 

zirconio no son compatibles. 

WELD OVERLAYING (RECUBRIMIENTO POR SOLDADURA).- Algunas veces 

llamado soldadura· por 'recubrimiento,. este proceso consiste en la 

~·' . 
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. ' 
aplicación de una:·.capa relaÚvamente rica de metal soldado sobre 

el substrato. La·, 'técnica ·es usada para producir superficies· 

resistentes al desgaste· y ; erosión, asi como también para la 

corrosión. Varios ;de·los procesos· de soldadura nor'males•pueden ser 

usados para soidadtira' por recubrimiento; por medio de ,. arco .. 

sumergido, 'arco de· gas con material de aporte, arco d'O núcleo. · . 
fundido, soldadura de arco de tungsteno·, soldadura con· plasma. y· 

métodos de soldadura por electroescoria. En la selección de un· 

método de soldádura hay que considerar el· objetivo de. dicha 

selección, área y espesor del recubrimiento, la conf-iguración del 

substrato, la disponibilidad del equipo de soldadura, trabajo y 

costo de los mate.r'ialeE; y compatibilidad del recubrimiento sobre 

los ~ubstratos · nietalicos. 

'. ,., 
Muchas de la.S aleaciones comerciales, tales como niquel - y 

. algunas a base de·· cobre - además de al¡,¡unos aceros inoxidables 

puden ser usadas en la producción de recubrimientos resistentes a 

la córrosióri. 
,·.''· 

ROLL CLADDING· (LAMINADO CONJUNTO).-. Este proceso produce una 

placa (lámina) 
¡:·· 

de•_: un· material compuesto. Dos o más metales -

tipf~amen'lte ·o rél~tlvamente finos en la superficie y un susbstrato 

grueso son conjuntamente ·bajo cierta carga y 

calentamiento hasta que estos son integramente unidos a·lo largo 

de toda· la superf.l'cie ·de contacto. Dependiendo del recubrimiento 

metálico, este método ··puede ·ser usado para la resistencia al 

desgaste y abras'i.ón, así como también para la corrosión. La 

fabricación del 'pr:oceso corista de multiples pasos. Para la unión 

de las superficies _,estás son preparadas y puestas en contacto. Dos 

o más piezas.puden 0ser producidas simultaneamente; colocando sobre 
··; 

las piezas y poniendo separadamente entre ellas· los componentes. 



'. ,. 

El apllamiento es. sellado con soldadura (la _u ti 1 ización del 

sellado es .con eL f·in de prevenir, escurrimientos o movimientos .de 

los .componentes)· alr:ededo~ de .la periferia para formar un "paquete 

compuesto". El . aire. es evacuado del paquete, dicho pac¡uete es .. 

calentado . en· un . horno a la, temperatura conveniente para el 

·proceso: Este paquete es. laminado en un molino de laminación para 
. . ··-

formar .. una lámina ~O placa, al alcanZ1'f' el estado sólido de unión,-. 

Finalmente, . el. seUado de la· soldadura es cortado y laS 
1 ¡ •• - ·• 

recubiertas' son separadas. Estas. placas o láminas son ll}áS 

conformadas y soldadas por el. f.abricante. 

placas 

tarde 

·.:,. 

·EXPLOSION CI=.ADDING •.(REVESTIMIENTO .POR Elq'LOSION).- En esta 

linea de procesal? la energia de detonación. del explosivo es 

controlada a cie~'ta distancia pudiendo con esto unir dos o más 

metales. El recubrimiento metálico es acelerado rápidamente 
ll' 

ocurriendo la unión metalurgica cuando se genera el choque entre 
. ,, 
\ ,, 

el substrato y el recubrimiento utilizado. Normalmente un 

intermediario metál'ico es requerido para la unión. Usualmente este 
;,_. 

proceso es hecho.a temperatura ambiente. Durante la explosión, el 

substrato ' perman~ce fijo. El recubrimiento es colocado .. , 
paralelamente junt'o con el substrato y a una apropiada distancia. 

El .explosivo es uniformemente distribuido sobre la superficie del 
·;' 

recubrimiento y es._.deton'!-do e~ cada punto a lo largo de la linea. 

La .detonación es i~ada en forma progresiva en el sitio donde se 

pretende la unión,::··causando con esto una, deformación localizada al 

recubrimiento; acelerando esto en el ,otro extremo a una distancia 

conveniente. ·A p~sar que pueden ser recubiertos cilindros por 

explosión, . el proceso frecuentemente es más apropiado Pi"'a 

producir ·.placas planas·. De ·esta manera, se producen partes· como. 

tapas de recipientes·y el armazón.!2Bl 

'¡: 

., ,. 



TABLA !. SELECCIÓÍI DE UN M~TODO DE REVESTIMIENTO (CLADDING), 

CONSIDERANDO· LAS VENTAJAS Y LIMITACIOMES. 

PROCESO. 

LAINADO (LOOSE LINiNG). 

VENTAJAS. Es 

Substrato y 

'" '' relativamente 
! ,. 

los' metales 

barato¡ do fácil 

do revcat 1 ml ento 

dl sponl bl es; do ráCu roparaclón, por otra parte 

aun sl el substr~to y el recubr 1 ml en lo no 

compatibles. 

producCión al el 

están ráctl.Dente 

so puede realizar 

son metalurglcamente 

LIKITACIONESS. Al 
J!'i 

Introducir vacio puede romperse la capa. de 

lalnado. Esto puede ser aliviado agregando perlÓdlcamente nue,vas 

capas al substrato :. ,· o 1 ncrernentando su espesor, pero ambas opciones 
.,. 

lncre~ntan el cos'to. Se 'dalla con facilidad, mecánicamente. 

' 
transferencia de calor es reducida. 

·' 

REVESTIMIENTO POR .RESISTENCIA. 

VENTAJAS. Se unir metales que son metalurglcamenle 

compatibles. El reVestlmlento puede sor Aplicado después 

asi 

do la 

fabrlcaclÓn do lóS componentes del equipo, CC'rDO, antes, 

durante o después~. del ensamble final. El revest t miento puede 

aplicarse a equipo usado. Es relativamente barato. 

LIMITACIONES. El material de revestimiento (clad material) debe 

tener baja veloct'dad de corrosiÓn para las condiciones del 

proceso, debido al'-;.·. espesor relativamente delgado de la capa de 
•, 

revestimiento. Pat·a · geometrias complejas puede ser bastante caro. 

.·,, 

' ' 

,_, 



Un pulido en la· superficie final no es posible. No es una 

alternativa do costo pcira materiales de construcciÓn baratos. 

TERMOROC IADO. 

VENTAJAS. Son de 
;: ... rápida ProducciÓn ¡)ara de materiales de 

lainado comunes. s.~ campo de competencia es rolatlvamen.te común. 

Son re 1 at 1 vamente ¡· :baratos. El substrato y el recubr 1 ml ento se 

podrán unir atm si no ,'son metalurgicamente compatibles. 

LIMITACIONES. En las piezas complejas se dlflculta o en 

ocasiones que el' recubrimiento se una perfectamente a la 

superficie. La uniÓn prlmarla es de carácter mecánico: Los 

recubrlmlentos son 1 nherentemente porosos, pero esto puede 

disminuirse aumentando la denslflcaclÓn del recubr 1 miento, usando 

medios térmicos o mecánicos. Se puede sellar o rellenar el 

revestimiento pero este se 11 a do 

Corrosión. 

puede orlQlnar 

respecto a la La 1 nleracc IÓn 

plásticas o f'undidaS, con el medlo ambiente 

no ser aceptable con ~tales reactivos. 

:•· 

RECUBRIMIENTO POR SOLDADURA. 

VENTAJAS. Las partes peque fías y complejas 

campo de acciÓn es relativamente común. Sen 

para materiales de lal,~do comunes. 

una débil uniÓn con 

de las part1culas 

del pulverizado puede 

pueden recutirirse. Su 

de rápida produc~iÓn 

LIMITACIONES. Ustilll mente se 

etÍu'tpo. 

1.1 ova a cabo después de terminar la 

f'abricaclÓn del En algunos casos se puede restringir el 
,· 

acceso del equipo .de soldadura a la pieza . Puede darse un proceso; 

. , 
• f. -~ 



de dlluctón de lA· ; soldadura por la porción del subst'rAto que funda 

durante el overlay recubrimiento. El proceso pÚe de distorsionar al 

equipo. 51 el Su~slrato y 

1 ncompat l bl e las cOmbi nac l ones 

posibles. ··;¡) 

LAMINADO CONJUNTO/ 

VENTAJAS. 

suporflcle. 

En esto 
' ,•¡ 

Tamaf'íos 

proceso 

bastante· 

el revest l ml ento aon melalurgicamenle 

para otros recubr l mi entos · no · serán 

se produce una total u~lÓn en la 

grandes son. posl bies de obtener. los 

espesores del recubr:l ml ento pueden estar en el . ran9o cíe s-sox de 1 
. ~ 

espesor del material c~mpuesto. 
':· 

LIMITACIONES. Sl' el substrato y el aWt.terlal del revestimiento 

son metal urglcamentc: 

fabricadas. El proceso 
: . .-:; 

incompatible las 

no es aplicable 

cemblnaclenes no podrán ser 

parA partes conformadas. La 

uniÓn se debe en . parte a un enlace metalurglco y en otra a un 

enlace mecánl co, 

FORMADO (UNIÓN) POR EXPLOSIÓN. 

VENTAJAS. Son posibles las uniones de una alta calidad 

metal urglca. Es ¡)Ostblo la uniÓn pese a la incompatibilidad 

metalurgica en ciertos pares metálicos, Las propiedades mecánicas 

de ambos metales no son alteradas. La interfase entre el 

recubrimiento y el subStrato es normalmente más fuerte que el más 

débil de los 

propiedades pued.en 

do:s 

·ser 
;·. 

metales. 

unidos. 

Metales que llenen muy · diferentes 

Hay un rango bilstante. extenso para 

las relaciones de ·espesor que· son post bies con el recubrimiento y 

el substrato. Substratos de SlOmm de espesor se pueden utilizar. 

LIMITACIONES. El:: . recubr 1 mi cnto 
¡·.,· 

metálico debe tener un cierto 



espesor minimo. En ·la periferia de la placa o lámina recubierta se 

encu~ntra una unióii pobre y muchas veces no esta . unida. Este 

pr_oceso es relativamente caro. 

'., 

TABLA II GUiA GENERAL PARA LA SELECCIÚN BE UN MÉTODO DE 

REVESTIMIENTO (Claddlng). 



TABLA II GUiA GENERAL PARA LA SELECCIÓN DE UN MÉTODO DE 

REVESTIMIENTO (ClAddlng), -
Lo ose · Rcalstancc Thcrmal Weld Roll Exploalon 

·¡· 
'·' 

llnlng claddlng apraylng overlaylng claddlng claddlng 
•\. 

COMPATIBILIDAD 

HETALURGICA. 

" 
-Compatibilidad X X 

-Incompatlbllldad. X X X X 

RANGO DE CORROSIÓN 

PERNISIBLE. 

-Alto-Requiere de 
~. ' 

un espesor grueso 

para lograr una 

barrera contra la 

corrosiÓn. X X X X 

-BajO-No necesita. X X 

TIPO DE EQUIPO. 

-Básico. X X 

-Complejo. X X X X 

-Requer 1 ml entos 

mecánicos rlgldos. X X X X X 

- Requer 1 mi entos 

mecánicos básicos. X 

COSTO. 

-Del grado bajo 

al alto ( 1 al 6). ·' 1 4 S 3 2 e ;¡ 
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MATERIALES COMPUESTOS 

M.en C. Amando Padilla Ram1rez 
Instituto de Investigaciones en Materiales. 

U.N.A.M. 

RESUMEN 

Los materiales compuestos han sido considerados como 
materiales estratégicos, ya que el avance de la tecnolog1a se ha 
.debido. en buena Parte al desarrollo de materiales con ProPiedades 
esp~c1ficas, que no 'pueden ser obtenidas con los.materiales 
comunes como son altas relaciones rigidéz/densidad. 
resistencia/densidad, asi como el meJoramiento de la resistencia 
a la fatiga, la tenacidad ·a la fractura ~ la ~esistencia al 
choque térmico. 

Los compqestos de ayanzada de maYor penetración en el 
mercado. involucran a los llamados compuestos de ingenier1a, 
cuyas matrices están formadas Por plásticos de ingenier1a, como 
el PEEK, Polisulfonas, oxidas de Polifenileno, sulfuro de 
Polifenileno'y poliesteres termoPlásticos. Y matrices termofiJas 
como las epóxicas, Pol iester, · vi ni lester .• ·Poli imidas de 
condensación como las·bismaleimidas y fenólicas. De ellos. los 
compuestos basados en resinas termoPlástic~s. son los de mayor 
desarrollo Y crecimiento debido a su alta facilidad y raPidez de 
procesamiento. ademés de la facilidad de. reparabilidad que 
ofrecen, con respecto a los termofiJos . 

. Por su part~.· las fibras de refuerzo de mayor apliracjón en 
estos materiales de ayanzada son: fibra de vidrio-S, filamento de 
boro recubierto de tugsteno fibras de carbón/grafito, aramidicas 
Y recientemente fibras de .Polietileno ·ult~aorientado y 
PoliProPileno orientado. Las técnicas para Producir fibras de 
estos polimeros. permiten que ellos, exhiban de un 85 a un 90% de 
su resistencia máxima teórica, la cual es suPerior a la del acero 
por unidad de peso. 

Una de las áreas de interes en particular Para los ·paises 
Productores de fibras naturales. como México, es el desarrollo de 
mater-iales estructurales a base de estas fibras Chenequén, yute. 
ixtle, sisal, abaca,etcl resulta tan efectivo empleando matrices 
termofiJas Y termoplásticas. 

Existe la tendencia al . abandono del desarrollo de nuevos 
pl.ásticos de ingenier1a por el · desa~rollo de materiales 
comPuestos, mezclas, redes interpenetradas. etc, ya que éstos 
tienen una alta relación costo/utilidad Y además, los tiempos.e 
inversiones reque~idas para estos desarrollos son mucho menores 
comParados con los requeridos para desarrollar nuevos Polimeros. 



Finalmente, en los materiales comPuestos de avanzada los 
fenómenos cruciales que definen las proPiedades del mismo suceden 
a niveles m~croscóPicos o moleculares en la interface matriz
refuerzo. De aqui que· el desarrollo de los llamados agentes de 
acoplamiento para fibras o cargas en. géneral sea de gran 
imPortanc1a. 

INTRODUCCION 

El Presente escrito pretende ofrecer un panorama de las 
caracterisiricas más relevantes, as1 como las oportunidades de 
desarrollo Y aPlicaciones de materiales comPuestos a base de 
matrices poliméricas, en los cuales el objetivo es el de obtener 
la máxima resistencia Potencial de las macromoléculas, lo cual se 
puede lograr mediante dos caminos: · 

l.-Formación de materiales comPuestos. Que consiste en el 
reforzamiento de los pol1meros en bulto por una o más fases que 
incrementen sus proPiedades mecánicas tales como fibras de 
vidrio, grafito o POlimericas. Estas últimas Pueden incluir 
fibras de Polietilena de alto ~ódulo en una matriz de polietil~no . . 

2.-ComPuestos moleculares homogéneos, el cual es un 
innovativo concePto en desarrollo para generar materiales 
comPuestos a base de fibras con.ultra gran orientacion disPersos 
en matrices del mismo material que· la fibra. Este desarrollo se 
enfoca a la utilización de Pol1meros aromáticos y olefinicos para 
Producir materiales con propiedades mecánicas comparables a la de 
los cristales metálicos lib~es de defectos. · 

En el desarrollo de los materiales compuestos se pueden 
diferenciar fundamentalmente dos etaPas, la primera iniciada hace 
varias décadas con los llamados FRP (Plásticos reforzados con 
fibras de vidrioJ y la segunda inici~da hace unos anos con los 
llamados compuestos de avanzada a base de matrices poliméricas, 
cerámicas Y metalicas caracterizadas Por sus altas Propiedades 
estructurales Y el incremento· del rango de temperaturas de 
servicio. De este gruPo, los compuestos a base de matrices 
po'l imericas, aunque son los de menor costo, tienen la menor 
probalididad de comercializarse raPidamente, siendo de gran 
interés los compuestos con matrices cerámicas o metálicas. Sin 
embargo hay que senalar que las fibras Polimericas, como las 
aramidas son altamente aPreciadas Por las ProPiedades que les 
confieren a los comPuestos. · 

· El gran desarrollo de los materiales compuestos en general, 
se Puede ·ver reflejado en el hecho de qÚe dichos materiales por 
si mismos, han probado en los últimos 30 anos su utilidad en 
diversos sectores del mercado, al grado tal, de que actualmente 
se c6nsideran ya como "materiales tradicio~ales" debido' a la 
madurez alcanzada. 
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Además. el desarrollo de nuevos termoPlásticos de ingenieria 
tales como: Polisulfonas. oxidas de Polifenileno. sulfuro de 
polifenileno. Poliacetales Y Poliesteres termoPlásticos han 
contribuido al crecimiento de la industria de los materiales 
compuestos Y esta tendencia. se presume que continuará a medida 
que se comercializen nuevas formas de Productos tales como 
compuestos moldeados en masa o en hojas con la inclusión de 
fibras largas y/o continuas. 

Asimismo; los desarrollos tecnológicos en las áreas de 
curado de resinas. tecnicas Y ciclos de moldeo y de Procesamiento 
Y las innovaciones en·las técnicas de control de calidad y los 
métodos de diseno Y Producción comPutarizados CCAD/CAMJ, han 
favorecido el uso de materiales compuestos. sustitu~endo a la 
madera. metales Y aleaciones al grado, que es dificil predecir 
les limitantes tecnológicas para su crecimiento y aplicaciones. 

Las razones que han propiciado el ráPido desarrollo de los 
materiales compuestos POliméricos en las últimas décadas han sido 
básicamente dos: 

Primero, los bajos Precios de sus ProPiedades. es decir. 
las altas relaciones ·utilidad costo o ProPiedad costo que exhiben 
en comparación con los materiales tradicionales. 

Y segundo. la crisis energetica en 1974 y la·consecuente 
escalada de Precios de los materiales tradicionales tales como el 
aluminio y el acero que aceleró el desarrollo de estos 
materiales. por su bajo consumo energetico requerido en su 
elaboración. como ejemplo el toldo de un automóvil a base de 
materiales comPuestos, es por un lado. ligeramente menos Pesado 

·que uno de aluminio y un 50% menos que uno de acero. Y Por otro 
lado, requiere un Poco menos de energ1a Para su fabricación que 
el de acero y aproximadamente un 20 % menos que el de aluminio. 
Aunado, a esto. los costos de moldeo Y herramientas de moldeo son 
bajos y esto Permite, una gran raPidez para los cambios en el 
diseno. 

Como resultado. los 
materiales tradicionales 
económico del pa1s que 
leJana. 

composites son ahora más baratos que los 
y Pueden llegar a ser el barómetro 

los Produce. en una era que no esta muy 

En conclusión, los tres factores: el costo, la confiabilidad 
y complejidad, que afectan la comp~tencia de los compuestos 
avanzados con los materiales de energ1a tradicional han sido 
superados. El obstáculo del costo ha sido reducido por la 
produccion en masa y Por que el Precio de las fibras a ca1do o 
permanecido constante. La confibilidad se ha logrado gracias a 
las técnicas de control de calidad y la complejidad se ha 
reducido por el emPleo de sistemas de computo. 
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Por otro lado, los avances en la ciencia de los materiales e 
ingenier1a tienen un fuerte Y réPido imPacto en la econom1a no 
solo Por el material en s1. sino Por las reducciones de costos de 
fabricación <mano de obra, energ1a, etcl asi como Por reducción 
de costos de mantenimiento u oPeración de art1culos fabricados 
con ellos. Tal es el caso de los materiales emPleados en la 
industria del automóvil, la aeronaútica. en las cuales la 
reducción del Peso de los veh1culos se ·traduce en un ahorro 
energético en su funcionamiento. Por ejemPlo la utilización de 
comPuestos de grafito-resinas epóxicas en los Boing 757 y 767 
reducen el peso en 387 Kg, lo cual reduce el consumo de 
combustible en un 2% ahorrandose 378,540 litros de combustible 
Por avión/a~o. La sustitución de este tiPo de compuestos grafito
epóxicos Por aleaciones de aluminio en el fuselaje Puden reducir 
hasta en un 30% los costos de Producéión. En general. se estima 
que Por cada 1% de reducción de Peso en los veh1culos se reduce 
en .5% el consumo de combustible. 

ASPECTOS TECNOLOGICOS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

Existen tres elemento~ bésicos en un material compuesto: el 
reforzante o fibra. la matriz y la interfase fibra-matriz. Cada 
uno de estos elementos debe tener caracter1sticas apropiadas y 
funcionar individual Y colectivamente Para obtener un material de 
proPiedades superiores. 

As1. la fibra contribuye con su alto esfuerzo Y módulo como 
elemento que provee la resistenc~a al romPimento Y flexión cuando 
se aPlica una carga, 

la matriz transmite y distribuye los esfuerzos hacia las 
fibras y las mantiene a su vez seParadas y en la o~entacion 
deseada. ademés que les Provee Protección en contra de la 
abrasión y la exposición del medio ambiente. y determina. la 
temPeratura a la que el compuesto Puede funcionar. Otra 
caracter1stica deseable de la matriz es que debe ser resistente a 
la Penetración de 11quidos. 

\a interface fjbra-rnatrjz este es el factor cr1tico que 
determina la potencialidad del compuesto. En ella se localizan 
los esfuerzos que usualmente son altos Y que Pueden causar una 
falla prematura en el material. La interfase también deberé 
Poseer caracter1sticas aproPiadas tanto fisicas como qu1micas 
Para poder transferir la carga de la matriz al refuerzo. El uso 
de agentes acoplantes P~ra este fin es bastante utilizado ya que 
Produce enlaces interfaciales que resisten esfuerzos tales como 
la expansión térmica diferencial de la fibra Y la matriz, asi 
como la contracción de la resina durante el curado. 
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PROPIEDADES GENERALES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

En general las Propiedades de los comPosites, tales como la 
rigidez, conductividad térmica; coeficiente de exPansión, 
coeficiente de Poisson, etc, son un promedio del comportamiento 
de la fibra Y la matriz, Por lo tanto sus Posibles aPlicaciones 
dePenden no solamente de las ProPiedades individuales de sus 
componentes Y de las Proporciones relativas en que se 
encuentran,sino también de factores· geométricos tales como 
disPersión de las fibras en la matriz, dimensiones y geometria de 
las fibras, etc.,del grado de aglomeración del componente menor 
asi como del grado de adhesión entre la carga y la matriz, 

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS' 

MATERIALES COMPUESTOS 

COMP.REFORZADO CON FIBRA 
< compuesto! fibrosos! 

COM.REFORZAD S CON PARTICULAS 
<compuestos Particuladosl 

COMPUElTOS DE 
CAPA SIMPLE 

< i nc 1 u yen 1 os 
compuestos que 
tienen alguna 
orientación Y 
proPiedades en 
cada capa) 

1 

1 

COMP1ESTOS . ORIENtCÍON 
MULTICAPAS AL AZAR 

LAMI~RIDOS 

1 

ORIENtCION 
PREFERENCIAL 

COMP1ESTOS CONTINUOS 
REFORZADOS CON FIBRA . 

COMPUESTOSIDISCONTINUOS 
REFORZADOS CON FIBRA 

1 

REFORZIMIENTO 
UNIDIRECCIONAL' 

REFOR~AMIENTO 
BIDIRECCIONAL 
<reforzamientos 
tejidos> 

ORIENtCION 
AL AZAR 

1 

ORIEJACION 
PREFERENCIAL 

. En particular, el comportamiento mecénico del compuesto es 
gobernado no solo por las.fibras sino tambien Por la sinergia 
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entre las fibras Y la matriz. Por eJemPlo, la resistencia última 
a la tensión se ve afectada grandemente por el tiPo de la matriz. 
Si esta es una matriz ductil, las deformaciones Plásticas que 
esta sufre aumentan la resistencia y tenacidad del comPuesto. 

La Predicción de las propiedades del material compuesto 
mediante modelos teóricos no es sencilla. En la literatura. se 
encuentran una gran cantidad de modelos matemáticos Para la 
prediccion de las ProPiedades mecánicas de los materiales 
compuestos en terminas de las concentraciones. ·grados de 
adhesión, forma Y tamano del aglomerado. Todos estos modelos 
propuestos meramente funcionan para compuestos esPec1ficos. 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE TERMOPLASTICOS DE 
INGENIERIA. 

ComPuesto Esfuerzo 
a tensión 
10E3 PSi 

Poliarileter 
cetona. <PEEKJ 13.2 

vidrio al 30% 20.3 

Grafito al 30% 31.2 

Polieterimida 
<ULTEMl 15.2 

vidrio al 30% 24.5 

grafito al 30% 30.0 

Módulo a 
flexión 
10E6 PSi 

.565 

1 . 16 

2.24 

.480 

l . 2 

2.50 

Elongación a 
ruPtura 
(%) 

150 

3 

3 

60 

3 

1 • 4 

temPeratura de 
distorsión. 
(264 PSil,F 

298 

572 

572 

392 

410 

410 

Se han desarrollado modelos para la Predicción de 
propiedades de compuestos formados , Por .. fibras 1 argas cont 1nuas 
con buenos resultados. no as1 en el caso de modelos desarrollados 
para compuestos con fibras cortas. caso en el cual se requiere de 
información del rango de orientacion y longitud de la fibra ya 
que la resistencia del compuesto debe ser exPresado en termines 
de las varia~iones estad1sticas de la resistencia de la fibra. 
Estas Predicciones deben a su vez tomar en cuenta factores tales 
como la eficiencia de la transferencia del esfuerzo de la matriz 
a la fibra. la rigidéz de la matriz, etc. 

Resulta de imPortancia el estudio mecanice de los materiales 
compuestos tradicionales a base de fibras ·de vidrio. en los 
cuales la resistencia mecanica exhibida por estos comPuestos 
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depende escencialmente de la resistencia mecanica de la fibra de 
vidrio aunque también esta· directamente relacionado con los 
defectos estructurales. Estos estudios han permitido obtener una 
imPortante informacion acerca de como las Propiedades de estas 
estructuras son influenciadas Por la naturaleza de la ·interfase 
resina fibra de vidrio y Por los huecos en la estructura y 
defectos similares Y como los microdefectos pueden Propagarse 
dentro de la falla. La información atenida ha sido la base para 
el desarrollo de la nueva generación de materiale~ co~puestos a 
base de fibras Poliméricas de alta resistencia tal como las 
aramidas, carbón/grafito, -boro, cerémicas; etc. 

Los materiales comPuestos Por lo general obedecen a 
relaciones lineales, es decir la 'deformación es .modificada de 
forma lineal con el esfuerzo. Actualmente, los nuevos materiales 
compuestos se dise~an Para exhibir relaciones no lineales entre 
el esfuerzo Y la deformación. Uno de ellos es un material 
compuesto formado Por fibras onduladas en una matriz elastomerica 
que Puede deformarse facilmente bajo peque~os esfuerzos, pero que 
se transforma en en material altamenmte rfgido cuando todas las 
fibras se han extendido totalmente. 

Un compuesto h1brido es endurecido con el emPleo de dos 
tiPos de fibras, algunas de ellas frégiles Y rigidas Y las otras 
ducti le·s Y tenaces;. lo cual, causa que las fibras r1gidas 
incrementen los esfuerzos en deformaciones muy pequenas Pero 
cuando la deformación es suficientemente grande para provocar la 
rUPtura de estas fibras: las fibras dúctiles entran en juego 
Permitiendo altas defórmaciones al: material sin que este sufra 
una fractura frégil. 

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES 

En la actualidad, existe una gran cantidad de materiales 
Polfmericos que son emPleado como matrices en el desarrollo de 
los materiales compuestos de avanzada. Dentro de ellos, se 
encuentran resinas termofijas <como las ePOxicas, poliester, 
polimidasl y resinas termoPlésticas que incluyen algunos 
PO.l1meros de gran consumo como el poliPrOPileno Y los llamados 
Plásticos de ingener1a Y las mezclas de Pol1meros. Dentro de 
estos Pol1meros, se pueden citar ABS, nylons, poliesteres, 
Policarbonatos, Poliacrilonitrilo, polifenil eter, etc. 

Matrices termoHjas. 

Las resjnas epóxjcas, son junto con las de poliester las mas 
antiguas, pero también las de mayor empleo en los materiales 
co~Puestos de avanzada por las siguientes razones: 

-Existe .una gran variedad de grados de resinas, agentes 
curantes, catalizadores y aditivos que permiten tener una 
diversidad de PrOPiedades. 
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-Poseen una excelente adhesion, además de excelentes 
ProPiedades mecánicas y resistencia quimica a diversos agentes. 

-El encogimiento durante el curado es relativamente pequeMo 
comParado con otras resinas termofiJas. 

-El curado se realiza· sin la .generación de volátiles, que 
puedadan generar microhuecos en el comPuesto .. 

En base a sus Propiedades,· las resinas ePóxicas y Poliester 
tiene una amPlia gama de aPlicaciones. incluyendo aquellas en las 
que se requiere una alta resistencia como partes automotrices, 
embarcaciones, articules dePortivos, Productos para la 
construcción, comPonentes Para la aviación, recipientes para 
altas Presiones, articules caseros, etc. 

MATRICES TERMOFIJAS. PROPIEDADES 

PROPIEDAD RESINAS TERMOFIJAS 

EPóxicas Poli es ter Es ter vinilicas 

Resistencia·a 
la tensión <ksil 9 - 12 6 -, 13 13.3 

Módulo elástico <Ms i l .55 .3 - .64 1 . 58 

Resistencia a 
la flexión <ksil 8.5 - 23 28 

Módulo de flexión <Ms i l .3 - .7 1.6 

TemPeratura de 
distorción oc 200 60 - 120 160 

Las resjnas de vinil ester, cuya comercialización se inicio 
en los 60', son curadas por medio de catalizadores o irradición, 
Y ofrecen ·una mayor resistencia quimica, mayor temperatura de 
distorción y un meJor balance de sus proPiedades con respecto a 
las de las resinas de Poliester insaturadas. Estas resinas han 
sido ampliamente usadas en el moldeo de compuestos laminares 
<SMCl y de bulto <BMCl. particularmente en comPonentes 
automotrices. artículos caseros, tuberías, duetos. revestimientos 
contra la corrOsión, taques de almacenaJe y productos para la 
construcción. 
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Las polj-jmjdas, son resinas arom~ticas heteroc1clicas cuyo 
curado genera resinas altamente resistentes a la temperatura. 
Estas resinas tienen temperaturas de trabaJo del orden de 370'C, 
las cuales son ·muy superiores a l~s de las resinas senladas 
anteriormente. cuya temPeratura de trabaJo oscila alrededor de 
los zoooc. 

REFUERZOS Y CARGAS 

Las cargas Y refuerzos siemPre han Jugado un importante 
papel en la industria de los Pl~sticos. El desarrollo de la 
industria de los Pl~sticos no hubiera tenido p·osibi J idad de Pasar 
sin meJor1a de las ProPiedades Por. el uso de cargas y 
reforzamientos, tales como: harina de madera, cer~micos y talcos 
que sirven Para reducir Jos costos de la resina y meJorar en 
algunos casos la procesabilidad o disipar el calor de las 
reacciones exotérmicas de termoformado. Otras cargas empleadas 
usualmente son fly ash, esferas de vidrio, arenas, micas. Las 
últimas se utilizan Para modificar las propiedades de aislamiento 
eléctricas y térmicas. Cargas particuladas como carbón, gr~fito, 
hoJuelas de aluminio. fibras de metal recubiertas o no,· pueden 
ser usadas para reducir el encogimiento en el moldeo o minimizar 
las cargas electróstasticas. 

FIBRAS 

Una fibra Puede ser definida como una Part1cula que es m~s 
grande que 100 micras Y con una relación de longitud a di~metro o 
dimensión transversal mayor que 10. El esfuerzo a la tensión de 
una fibra es varias magnitudes m~s grande que el esfuerzo del 
mismo material en bulto. 

Por lo general el contenido de fibra es de un 10 al 80 % del 
peso total del compuesto. En particular, la resistencia Y rigidez 
del compuesto es función en buena parte del material reforzante o 
fibras, por lo que los materiales .que han sido empleados como 
fibras estan formados en su mayor1a por comPuestos ~partir de 
carbón, aluminio, silicio, oxigeno en los cuales las uniones 
intramoleculares son sumamente fuertes Y estables. Como eJemPlo 
de estos compuestos estan las cer~micas de oxido de aluminio, los 
carburos de silicio, oxides de silicio, que adem~s de ser 
altamente r1gidos son resistentes al calor Y al ataque qu1mico Y 
tiene una baJa densidad. 

Otro tipo de fibras o refuerzos que se emplean son los 
llamados "whiskers" que son finas estructuras semeJantes a aguJas 
formadas Por sustancias tales como carburo de silicio Y óxido de 
aluminio, las cuales contienen al igual que las fibras, pocas 
microfallas y por lo tanto su resistencia mec~nica es mayor que 
la del material en bulto. La formación de los whisker es a partir 
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del crecimiento de cristales bajo condiciones controladas y que 
Por su extremadamente pequeno diámetro no tienen las microfallas 
Y defectos existentes que en los grandes cristales. 

Otra alternativa de reforzamiento, se basa en la utilización 
de Pol1meros de ultraorientación molecular de alta temperatura 
desarrollados a Partir de los 60's. Las técnicas para Producir 
fibras de estos Pol1meros, permiten que ellos, exhiban de un 85 a 
un 90% de su resistencia máxima teórica. Si estos Pol1meros se 
obtuviesen en forma de bulto conteniendo estructuras moleculares 
comparables a las logradas en las fibras, Pero orientada's al 
azar, el pol1mero en si tendr1a proPiedades estructurales 
superiores al acero. 

FIBRAS DE POLIMEROS COMO MATERIALES ESTRUCTURALES. 

Esfuerzo a 
tensión• 

Aluminio ( 1 . O l · 
Acero 5.0 
Poli (p-fenilen 
tereftalamida>•• 5.4 
Polietileno ultraorientado 5.8 

• relativo al aluminio 
••Kevlar 

Esfuerzo a tensión 
Por unidad de Peso• 

( 1 o Ol 
1 o 7 

10.0 
15.0 

PROPIEDADES DE FIBRAS Y MATERIALES CONVENCIONALES EN BULTO 

Material 

Fibras: 

vidrio-E 
vidrio-S 
grafito <alto 
módulo> 
grafito tal to 
esfuerzo a 
tensionl 
boro 
si 1 icio 
tungsteno. 
berilio 
kevlar 49-

Módulo a 
tensión 

<El 
<GN/m2l 

72.4 
85.5 

390.0 

240.0 
385.0 
72.4 

414.0 
240.0 
130.0 

Esfuerzo 
a tensión 

<Al 
<GN/m2l 

3.5• 
4.6• 

2. 1 

2.5 
2.8 
5.8 
4.2 
1 . 3 
2.8 

10 

Densidad Módulo 
especif. 

·(CJ tE/Cl 
(g/cm3l 

2.54 28.5 
2.48 34.5 

1 . 90 205.0 

1 o 90 126.0 
2.63 146.0 
2.19 33.0 

19.3 21 . o 
1 . 83 131 

'1 . 5 87.0 

Esfuerzo 
especific 

(A/Cl 

1 o 38 
1 o 85 

1 . 1 

1 . 3 
1 . 1 
2.65 
0.22 
o. 71 
1 . 87 



Materiales convencionales: 

acero 210.0 o. 34-2. 1 7.8 26.9 0.043-0.27 
aluminio 70.0 o. 14-0.62 2.7 25.9 0.052-0.23 
vidrio 70.0 0.7-2.1 2.5 28.0 0.28-0.84 
tungsteno 350.0 1 . 1 -4. 1 19.3 1 8. 1 0.057-0.21 
berilio 300.0 0.7 1 . 83 164.0 0.38 
----------------------------------------~------------------------
• valores de esfuerzo de la materia virgen.· 

Las fibras que dominan el campo de los materiales compuestos 
avanzados son en orden de desarrollo cronológico; fibra de 
vidrio-S. filamento de boro recubierto de tugsteno. carbón o 
g~afito, POliamidas aromaticas IKevlarl. Estas fibras Poseen las 
ProPiedades deseables de baJa densidad 11 .44-2.7. g/cm31 y 
extremados altos esfuerzos 13-4.5 GPal y modulas 180-550 GPaJ. 
La fibra mas común es la fibra de vidrio del tiPo E, que es un 
vidrio de boro aluminio silicato que contiene pequenas cantidades 
de metales alcalinos. de oxido de calcio y magnesio. 

INTERFASES Y AGENTES DE ACOPLAMIENTO 

En los materiales compuestos de avanzada los fenomenos 
cruciales que definen las propiedades del mismo suceden a niveles 
microscóPicos o moleculares. Uno de ellos sucede en la interface 
matriz- refuerzo, en la cual se realiza la transferencia de 
esfuerzos mecanices. La OPtimización de·este transferencia se 
logra mediante la oPtimización de la-adhesion entre las fases la 
cual dePende de la naturaleza química de las fases Y de sus 
propiedades de superficie. De aqui que el desarrollo de los 
llamados agentes de acoplamiento para fibras o cargas en general 
sea de·gran imPortancia. 

Los silanos son agentes acoplantes que fueron desarrollados 
para los plasticos reforzados con fibra de vidrio Y por ende los 
más se utilizan ya que. Estos, tienen una funcion dual, ya que 
una parte de la molécula forma un enlace hacia el filamento del 
vidrio len el caso de fibra de vidriol mientras que la otra forma 
un Puente covalente con la molécula de la matriz. 

Los agentes acoPlantes a base de organosilanos 
comercialmente empleados son: los viniltrietoxisilano. 
viniltrimetoxisilano, metaacriloxiPrOPiltrimetoxisilano, 
aminoproPiltrietoxisilano. diaminosilano, triaminosilano, 
gl icioxiproPi ltrimetoxisi lana, mecarPProPi ltrimetoxi lsi lana, los 
cuales tienen una alta relación costo-. efectividad para el 
meJoramiento de proPiedades en ~os materiales comPuestos. La 
mayoría de ellos tienen costos de venta que var1an de ·4 a 16 
dólares Por libra. 
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Mejores resultados se han logrado con recubrimientos del 
tiPo de monoalquil Y organotitanios. Estos agentes que Pueden ser 
empleados también en mezclas de P011meros o en homoPol1meros, 
forman monocapas en las superficies de las cargas lo cual se 
traducen en una reducción de la viscosidad de estas mezclas. 

··otros agentes acoPlantes que han sido utilizados en la 
elaboración de composites son a base de complejos de cromo Para 
el recubrimiento de fibra de vidrio, zircoaluminatos para el 
recubrimiento de fibra de vidrio en matrices de resina poliester 
Y los azidosilanos que se utilizan Para el recubrimiento de 
talcos, wallastoniras, esferas de vidrio y reforzamiento de 
matrices de POlietileno, PoliProPileno, Poliestireno y 
Polibutilenterftalato. 

CRITERIOS DE SELECCION DE MATRICES Y FIBRAS. 

SELECCION DE MATRICES. 

El factor determinante en la selección de una ·matriz es el 
rango de temperaturas en la cual se va a emPlear el composite. 
Cuando los compuestos son expuestos a temperaturas no mayores de 
100 a 2oooc la matriz es usualmente un pol1mero. Las matrices 
polimericas son usualmente termofijos debido a su mayor 
resistencia al calor que los· termoPlasticos. · Sin embargo el 
desarrollo de resinas termoPlasticas como las poliamidas que 
resisten temPeraturas Por arriba de 3000C han emPezado a 
desPlazar a termofijos. Otros de estos nuevos termoplasticos, es 
el llamado PEEK (polieter-etercetonal que funde a 334oc y que 
ti ene 1 as ventajas sobre · 1 as · matrices termofi jas de 
Proporcionarle al compuesto · una mayor tenacidad. Para 
temperaturas superiores, las matrices emPleadas son de tiPo 
metalicas o ceramicas, ·las cuales comParadas con las de los 
materiales poliméricos tienen en contra su alto peso especifico 
(alumnio o magnesio) Y la comPlejidad del procesamiento para la 
inte~ración de las fibras. 

Otro factor 
el'cual se forma 
moldeo a presión 

Para la selección de 
el compuesto, ya sea 
o manual, etc. 

SELECCION DE FIBRAS 

la matriz es el método por 
por laminación, inyección, 

La selección de fibras para reforzamiento, se realiza en 
base a los requerimientos de rigidez y tenacidad del comPuesto, 
as1 Por ejemPlo cuando la rigidez no es determinante se Pueden 
emPlear fibras de vidrio Por su bajo costo, si la necesidad es 
tener alta resistencia al impacto se pueden emPlear fibras de 
Poliaramida, Pero si se quiere alta rigidez las fibras de boro 
son las adecuadas. 
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Las fibras- también son seleccionadas en base a su 
compatibilidad quimica con la matriz ya que un Prerequisito 
bésico -es el tener una interfase continua entre la matriz y la 
fibra que ~avorezca la transferencia de esfuerzos de una fase a 

-otra. Para lograr la formación de esta interfase continua es 
necesario que la matriz moJe a la fibra completamente, esto 
imPlica que la matriz en el proceso de formacion del comPosite 
debe estar en estado 11quido. 

En el caso de que la fibra no sea moJada por la matriz la 
adhesión es incompleta provocando que el material formado exhiba 
Propiedades muy PObres e inclusive menores a .. las de los 
componentes~ Par~ evitar estos casos e incluso meJorar la 
adhesion en diversos sistemas fibras-matriz. se han desarrollado 
agentes acoplantei que funcionan como adhesivos entre ambas 
fases.cEste ha sido un imPortante campo de desarrollo tecnológico 
Y cientifico com~lementario al desarrollo de materiales 
compuestos. 

TENDENCIAS DE DESARROLLO Y APLICACIONES 

A pesar de los problemas asociados con los materiales 
compue~tos de. avanzada, muchos han. sido los usos que se han 
encontrado Para aProvech~r el gran comPortamiento de estos 
materiales. El problema actual radica en tratar de conJuntar dos 
·Perfiles o conceptos: el diseno estructural Y las propiedades de ·· 
los materiales. asi en cada camPo de aPlicación los problemas a 
resolver son distintos. Muchos de ellos consisten en modificar 
estructuras o disenos empleados historicamente; otros en meJorar 
determinadas proPiedades de las elementos estructurales mediante 
la seleccion adecuada de los materiales, etc. 

La tendencia actual en la investigación para el desarrollo 
de los materiales compuestos radica en el. estudio de los 
fenómenos a nivel molecular ya que los factores cruciales en la 
elaboración de materiales avanzados ocurre a niveles moleculares 
y de microescala tales como la orientación molecular. interacción 
de interfases, etc. · 

Un problema relacionado con los materiales compuestos es la 
óPtima orientación de las fibras, ya q~e esto propor~iona los 
vectores de esfuerzos y ni ve 1 es a · 1 os cua 1 es pueden funcionar. 
Estas consideraciones de diseno Pueden ser útiles en los 
componentes de aviones tales como parte del fuselaJe o alas. 

Otro de los imPortantes campos en la investigacion es el 
concerniente a la interacción· de los polimeros con el medio 
ambiente. Por eJemPlo, el contacto de un Polimero cristalino con 
un solvente o agente de hinchamiento puede provocar 
características indeseables en el polímero tal como la formación 
de esfuerzos, formación de micro-cracks y fallas Prematuras. 
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Tales fenómenos estan Pobremente entendidos, Ya que los 
Polimeros cristalinos pueden exhibir conducta viscoelástica 
comPleJa en la Presencia de un liquido o durante una transición 
lvitreal de segundo orden. El estudio de la difusión en los 
Poltmeros cristalinos es una area de investigacion todavia 
virgen. Por eJemPlo, un meJor entendimiento de las interacciones 
Polimero- solvente Podria tener imPortancia en el desarrollo de 
resistores positivos en la manufactura de microcircuitos. 

Los actuales sistemas de fabricación de materiales avanzados 
estan basados en el ensamble de capas Para· crear estructuras 
cuyas ProPiedades Y comportamiento son det•rminados Por la forma, 
orientacion y compleJidad de la estructura del comPuesto. Las 
propiedades de estos ensambles estan determinados no solamente 
Por el promedio de los proPiedades de los comPonentes sino 
también por la sfnerg1a entre las fases interconectadas. Por esta 
razón, el estudio de la fabricacion de del ensamble de 
materiales, asi como el estudio de los mecanismos Para reParación· 
de defectos en estructuras ensambladas debe ser considerado en 
los desarrrollos fundamentales. 

Las investigaciones tecnológicas actuales, se enfocan a 
·definir métodos de alta producción y baJo' costó. Entre las 
técnicas en estudio están.el enrollamiento a alta velocidad Para 
formar.geometrias compleJas empleando fibra continua imPregnadas 
de resina, y la extrusión de fibras o teJido continuo Y resina a 
través de dados formadores. 

El Problema fundamental en estas tecnologfas son el 
determinar el Perfil de transferen¿ia de calor Y el gradiente de 
temperaturas durante el proceso de moldeo y curado, ya que estas 
variables afectan las Propiedades mecánicas del comPuestos por la 
formación de esfuerzos residuales. 

' 
Por otro lado, también debe conocerse durante el moldeo el 

fluJo a fin de poder predecir de manera cuantitativa los efectos 
de las interacciones entre el fluJo Y ·las fibras en las las 
proPiedades finales del compuesto en todas direcciones .. 

CD.UNIVERSITARTÍA A 2 JUNIQ·OE 1992. 

14 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCA_CIC>N· CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
1ER CURSO INTERNACIONAL DE MATERIALES 

MODULO 1 

MA TER/ALE$ COMPUESTOS OBTENIDOS POR EXPLOS/ON 

JUNIO 
1992 

EXPOSIOR: INC. UBALDO EDUARDO 
MARQUEZ AMADOR 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 



LOS EXPLOSIVOS Y SU USO EN EL PROCESAMIENTO DE LOS 

MATERIALES COMPUESTOS 

David Jaramillo Vigueras 
Profesor del Departamento de Metalurgia-ESIQIE-IPN 

1. INTRODUCCION 

Los explosivos quimicos .son compuestos energéticos 
generalmente asociadas con la guerra y la destrucción. sin embargo, 
por mas de tres siglos estos materiales han sido usados con 
propósitos.pacificos en el campo de la mineria, en la excavación de 
túneles y. la explotación de cantera. De tal forma, una gran 
cantidad de explosivos ha sido empleada en objetivos pacificas. 

Asi por ejemplo, en 1976 1 el consumo total de explosivos en 
los Estados Unidos fue de 1,500 millones de kilogramos; 
aproximadamente 7 kilogramos por persona, ·para _usos civiles. En 
1971, el volumen mundial total de roca y mineral fragmentados por 
explosivos fue de aproximadamente 3800 millones de metros cúbicos, 
cerca de un metro cúbico por persona (1). 

En tiempos más recientes, los explosivos hicieron su aparición 
en el procesamiento de metales. Para 1878 fueron empleados por 
Daniel Adamson (2), para medir, en forma indirecta, la resistencia 
de placas para caldera. Los explosivos eran empleados en este 
caso, sobre las placas, para formar platos. La deformación 
alcanzada en los platos formados, constituia una medida de la 
resistencia· de la placa. Posiblemente el primer uso de los 
explosivos en el conformado de los metales se deba a w.c. Johnson. 
( 3.), quien en 1897 patentó un. método para unir y estampar cuadros 
de bicicletas. Sin embargo, el primer desarrollo comercial de ·los 
explosivos en el procesamiento de metales puede ser el de la 
producción de remaches por E.I. du Pont de Nemours & Ca en 1941 
( 4) • 

El desarrollo de los procesos de conformado de placas sobre 
dados en medio liquido, fue empleado comercialmente en 1950 (5). 
En la década de los 60's el conformado por explosivos fue 
desarrollado para producciones de bajo volumen y gran capacidad o 
fuerza de prensado. Durante estas operaciones · de formado, se 
descubrió la posibilidad de realizar la soldadura por impacto entre 
materiales dissimiles, al producir la unión accidental de un domo 
de aluminio formado dentro de un dado de acero (6). El 
reconocimiento tan importante de este descubrimiento, permitió 
durante los años 70's y 80's una gran actividad en la investigación 
del proceso de soldadura por explosivos y soldadura por impacto. 
Recopilaciones bibliográficas de los trabajos realizados por esta 
técnica pueden ser encontrados en las referencias (7 a 9). 



Otras aplicaciones industriales desarrolladas paralelamente al 
formado por explosivos, han sido el corte y endurecimiento de 
metales (10) .· Por otro lado, la elaboración y perfeccionamiento de 
nuevos explosivos, aunados al entendimiento y control de los 
parámetros involucrados en el proceso de detonación, han permitido 
el desarrollo de técnicas que permiten el uso de estos materiales 
para reproducir piezas de arte (Figura 1), y la un1on de 
componentes tan delgados corno un listón de metal amorfo de 40 
micras de espesor sobre acero corno metal base (figura 2). 

Asimismo una gran actividad en el campo de la compactación de 
polvos metálicos y cerámicos por medio de explosivos se ha venido 
desarrollando desde mediados de la década de los 60's hasta la 
actualidad (10-12). 

Por otro lado, la filosofia de diseñar materiales para un 
propósito especifico, ha dado origen al resurgimiento de los 
materiales compuestos. Un material compuesto moderno puede ser 
definido corno la sintesis artificial de por lo menos dos 
componentes quirnicarnente diferentes separados por una interfase, 
con la finalidad de obtener propiedades que no podrian ser 
obtenidas por uno solo de sus componentes. Los materiales 
compuestos, pueden ser clasificados corno: cornpositos particulares, 
c~rnpositos fibrosos· y cornpositos laminares o rnultilarninados (13). 
En todos los casos, la fase dominante es llamada "matriz", mientras 

.que la fase menor será llamada "refuerzo". 

Los métodos empleados comúnmente en la fabricación de los 
materiales compuestos incluyen la infiltración en metal liquido, la 
metalurgia de polvos convencional, la larninación y el prensado en 
caliente. Entre los métodos rnenorrnente empleados para este 
propósito, se encuentran la solidificación direccional de 
eutécticos, el recio metálico, · el electro-depósito y la 
depositación desde la fase gaseosa. La rnayoria de·estos procesos 
ha sido usada para la producción de compuestos, sin embargo, en el 
procesamiento de materiales que involucran reacciones desfavorables 
a altas temperaturas, por ejemplo; oxidación, interdifusión y 
formación de interrnetálicos frágiles; o ·1a formación de una 
interfase débil, propician el deterioro de las propiedades, finales 
del compuesto. 

Corno una alternativa de producción de materiales compuestos 
donde la temperatura puede ser un· inconveniente, ha surgido la 
compactación y soldadura dinámicas. Métodos que han demostrado 
efectuarse por debajo de las temperaturas de recristalización de 
materiales amorfos (8). 

De esta manera la utilización de mezclas· de polvos, y el 
empleo de bi-rnetales, o rnultilarninados procesados por explosivos, 
crean la oportunidad de incursionar dentro del campo· de los 
materiales compuestos. 



El, objetivo de este trabajo es el de dar una breve 
introducción a los explosivos, su comportamiento y propiedades, asi 
como presentar una fuente general de como estos pueden ser 
empleados en el procesamiento de materiales compuestos. · 

2. CARACTERISTICAS GENERALES Y CLASIFICACION DE LOS 
EXPLOSIVOS. 

Los explosivos, los propelentes y los piroténicos son 
compuestos quimicos, o mezclas de compuestos quimicos, que 
conforman el grupo de los materiales energéticos. Los explosivos 
y propelentes, cuando se inician adecuadamente, producen grandes 
volúmenes de gas caliente en un muy corto tiempo. La diferencia 
básica entre estos dos tipos de materiales es la velocidad de 
reacción. En los explosivos, una reacción rápida da lugar a una 
muy alta presión de choque en los alrededores. Este choque es 
capaz de destruir objetos. En los propelentes, una reacción más 
lenta produce presiones menores sobre un periodo de ti~mpo mayor. 
Esta presión baja y sostenida, es comúnmente utilizada para 
impulsar o · propeler objetos. Por otro lado, los pirotécnicos 
desarrollan una gran cantidad de calor pero mucho menos gas que los 
propelentes o explosivos. 

2.1. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE DETONACION 

La deflagración y la detonación de materiaies energéticos son 
reacciones exotérmicas de óxido-reducción. Estas reacciones son 
auto-sostenidas después de que cierta energia inicial de activación 
ha sido aplicada. Sobre las bases de masa, la cantidad de·energia 
liberada por propelentes y explosivos es similar. Sin embargo, 
esta energia es considerablemente menor que· la producida por 
combústibles comunes, tales como el carbono quemado en aire. 

Los propelentes sufren deflagración, que es una combustión muy 
rápida, .resultado de tener.un combustible y un oxidante en intimo 
contacto. La deflagración de los propelentes se lleva a cabo de la 
misma manera que un quemado normal. La combustión se inicia en la 
superficie y procede al interior de la particula. De tal manera, 
los factores que gobiernan la deflagración son la velocidad de 
transferencia de calor dentro de la particula del propelente y la 
velocidad de descomposición del mismo. La velocidad de 
transferencia de calor depende de la presión de los productos de la 
combustión. La velocidad de quemado se define como la velocidad a 
la cual la superficie de quemado consume un grano propelente en la 
dirección normal a la superficie. 

Por otro lado, los explosivos sufren detonación. La 
detonación es un proceso completamente diferente a la deflagración. 
Durante la detonación, un frente casi discontinuo o un cambio 
abrupto de presión conocido como onda de choque, se desplaza a 
velocidades supersónicas a través del explosivo causando su 
descomposición. La velocidad de reacción en este caso es 
determinada por la velocidad de la onda de choque, y no por la 
velocidad de trasferencia de calor. La velocidad de onda de choque 
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es también llamada velocidad de detonación. 

Las velocidades de detonación varian entre 1800 y 10000 metros 
por segundo dependiendo de . la composición quimica y naturaleza 
fisica de los explosivos. En general, las velocidades de 
detonación de los explosivos es un parámetro bien definido. Las 
altas velocidades de detonación implican tiempos de reacción muy 
cortos. De tal manera, en la zona de reacción no existe o existe 
poca expansión de los productos gaseosos de alta temperatura, como 
consecuencia, los gases ocupan casi el mismo volumen del explosivo 
inmediatamente antes de detonar. Esta es la razón principal para 
generar una alta presión en el frente de detonación. Generalmente 
las' presiones generadas en el frente de detonación son del orden de 
los 10-40 GPa ( 1000-4000 kg¡mm2). . 

. Las ondas de choque se forman por un pulso de presión de 
suficiente amplitud, ya que a presiones superiores al del rango de 
presiones para .transmisión del sonido en un medio (modificación 
considerable de la .densidad), la velocidad de propagación de la 
onda se incrementa con la presión. De esta manera, la región de 
alta presión en el pulso de presión de la figura 3a, se moverá más 
rápidamente, que la región de baja presión, hasta alcanzarla 
(figura 3b). La onda de choque continuará hasta desarrollar el 
aumento abrupto de presión mostrado en la figura 3c. Sin energia 
adicional,· la Ónda de choque, debido a disipación de energia, se 
reducirá gradualmente hasta formar una onda sonora. 

Idealmente, en estado estacionario, la onda de detonación 
puede considerarse como una discontinuidad viajando a través del 
explosivo con velocidad, D, como se muestra en la figura 4. ·Cinco 
variables relacionan los estado entre las regiones delantera y 
trasera con respecto. a la onda de detonación (figura 4) . La 
velocidad de la particula es la velocidad impartida al material 
como resultado de la aceleralción de la onda de choque, de tal 
manera, la velocidad de la particula será en la misma dirección de 
la velocidad de detonación. La presión, la densidad, la energia 
interna, y la temperatura se incrementarán como resultado del paso 
de la onda de choque. 

Para derivar relaciones entre las variables del el material 
sin y con choque·, puede suponerse que el frente de choque es 
estacionario y el material se mueve a la velocidad de choque a 
través del frente de choque (figura 4). Las leyes de conservación 
de masa, momento y energia permiten establecer las siguientes 
relaciones para la detonación. 

VD/Vo ; (Vo-Ul)/Vl ( 1) 

vt /Vo +Po; (Vo'- Vl)z /Vl + Pl ( 2) 

(3) 



por combinación de estas ecuaciones se pueden obtener 

(4) 

(5) 

( 6) 

(7) 

Las ecuaciones 1, 2 y· 3 son llamadas ecuaciones de 
·discontinuidad. Además de estas ecuaciones teóricas, es necesario 
definir otra ecuación que relacione dos variables de estado para un 
material especifico. Una ecuac~on de estado, que describe 
completamente el material, es determinada experimentalmente y 
recibe el nombre de Hugoniot. Esta relación puede ser obtenida 
midiendo presiones de choque y velocidades en- varios estados de 
choque, o velocidad de choque y velocidad de partícula o cualquier 
par de variables de estado medidas simultáneamente. El Hugoniot 
que describe la relación entre la velocidad de choque y la 
velocidad de partícula u, ha sido encontrado como: 

V = C0 + Su (8) 

donde C0 es· la velocidad ·del sonido en el medio y s es una 
co'nstante relacionado al·calor especifico y expansión térmica del 
material. Tablas de los valores de co y S para varios explosivos 
en el estado sin reaccionar se encuentran disponibles en varias 
fuentes (14, 15). · 

Combinando 
y resolviendo, 
ejemplo: 

las ecuaciones de discontinuidad con la ecuac~on 8 
se pueden obtener mas formas de Hugoniot, por 

(9) 

Una forma de Hogoniot muy útil es representado en el· plano 
Presión-voluemn especifico (P-Vs). El volumen especifico está 
definido como el reciproco de la densidad. Los gráficos en el 
plano P-Vs, como se muestra en la figura 5, son muy útiles en 
describir la termodinámica del choque, ya que las áreas en este 
plano representan trabajo o energía por unidad de masa. 

Una onda de detonación es auto-sostenida porque la energía 
química de la reacción detras del frente de detonación balancea las 
pérdidas por atenuación. La figura 6 muestra la presión de 
distribución de una onda de detonación. Chapman y Jouquet (CJ) 
desarrollaron la teoría de propagación de ondas' de choque en 
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explosivos (16, 17). Las condiciones CJ para cada explosivo son 
únicas a una densidad única o específica. A partir de los Hugoniot 
de los explosivos sin reaccionar y las condiciones CJ, es posible 
utilizar un gran número de programas de cómputo para predecir las 
condiciones de detonación características de un compuesto a partir 
de propiedades químicas y físicas básicas (15). 

Una conclusión importante que resulta de la teoría y los 
experimentos es que la velocidad de detonación se incrementa con la 
densidad del explosivo. Para densidades entre 1 y 1.6 kilogramos 
por decímetro cúbico se tiene: 

(10) 

La pres~on de detonación puede ser dada en función de la 
velocidad de detonación corno: 

y la velocidad de partícula está dada por 

U=Vo ( ~ - S o) 1 ~ . 

2.2. Tipos de Explosivos 

( 11) 

.( 12) 

Los explosivos son substancias químicas que pueden reaccionar 
rápidamente desarrollando una gran cantidad de calor y productos 
gaseosos. Los explosivos pueden ser considerados ~e dos tipos: 
deflagrantes tales como la polvera o detonantes o explosivos 
fuertes como la dinamita o el trinitrotolueno (TNT). Los 
explosivos detonantes o fuertes pueden ser divididos a su vez en 
explosivos primarios, usados principalmente en detonadores, y 
explosivos secundarios. 

Debido a que los explosivos deflagrantes no producen las altas 
presiones necesarias, su uso en el trabajado de metales está 
restringido. De esta manera, los explosivos comúnmente utilizados 
en el procesamiento de materiales son los explosivos secundarios. 

La tabla I presenta las propiedades básicas . de algunos 
explosivos secundarios. La tabla II proporciona una selección de 
mezclas explosivas compuestas. 

Históricamente, los explosivos han. sido- desarrollados 
principalmente para demolición, minería y propósitos militares, 
donde, el poder de destrucción es importante. Sin embargo, para 
satisfacer las necesidades en el procesamiento de materiales es 
conveniente desarrollar explosivos con características adecuadas. 
Así por ejemplo, para producir la soldadura por impacto , es 
deseable o necesario usar un explosivo con una velocidad menor que 
la velocidad del sonido en los metales a ser soldados, esto implica 
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velocidades de detonación-inferiores a los-2000 metros por segundo 
para algunos metales. De igual manera el uso de explosivos con 
altas·velocidades de detonación, provocaron altos picos de presión 
en el interior de las muestras,en proceso, provocando la separación 
o fragmentación de las mismas. A este respecto, Crossland y sus 
colaboradores (7), han desarrollado un gran número de experimentos,.' 
que permiten la adecuación de los explosivos al trabajado de 
metales. Los resultados de sus experimentos han permitido el uso 
de velocidades de detonación hasta de 1200 metros por segundo en 
condiciones estables. La 'figura 7, muestra los resultados 
obtenidos por estos investigadores para un explosivo a base de 
Nitrato de Amonio y Diesel, y para trimonita. 

3. PROCESAMIENTO DE MATERIALES COMPUESTOS POR EXPLOSIVOS. 

Las técnicas empleadas en el procesamiento de materiales 
compuestos por medio de explosivos incluyen la soldadura de 
multilaminados y bimetales; y la compactación dinámica de mezclas 
de polvos. 

3.1 PROCESAMIENTO DE BIMETALES Y MULTILAMINADOS. 

La soldadura por explosivos podria definirse como el proceso 
de unión en el estado- sólido en que un explosivo es usado para 
acelerar los componentes hasta causar un impacto oblicuo a altas 
velocidades. Los componentes y su posición relativa en el proceso 
de soldadura se muestran en la Figura 8. Los parámetros 
involucrados pueden deducirse de la figura 8 y 'son de dos 'tipos: 
Variables independientes (distancia de separación·, d, velocidad de 
detonación, D, y ,velocidad de impacto de la placa voladora, VIl) ; y 
Variables dependientes (ángulo de col'isión, B, velocidad de 
soldadura, Vw, y velocidad de la placa voladora relativa al punto 
de impacto, V f. -. 

En la soldadura por explosivos las superficies son 
autolimpiadas por un chorro metálico formado durante la colisión 
oblicua de los componentes a ser unidos. Esta condición, aunada a 
l·a alta presión generada detrás del punto de contact-o, crean las 
condiciones necesarias para unir los com~onentes. 

La soldadura por explosivos se ha convertido en una técnica 
excelente para la producción de uniones entre materiales 
dissimiles, con configuraciones geométricas simples, por ejemplo; 
en el revestimiento de placas y tubos,· empleados para la 
fabricación de conectores eléctricos, te-rmopares juntas de 
transición, utensilios de cocina, monedas y recipientes o tuberias 
en sistemas criogénicos o de ataque quimico; todos ellos bajo el 
principio de optimización de propiedades por materiales compuestos 
multilaminares, Figura 9. 

En lo que respecta a materiales compuestos reforzados por 
fibras, se han reportado trabajos sobre compuestos de matriz 
metálico de cobre reforzada con alambre de tungsteno; aleaciones de 
aluminio y aluminio reforzados con acero inoxidable, berilio, 



tungsteno y alambre de piano; y filamentos de molibdeno en matriz 
de columbio (18). En la mayoria de estos casos la resistencia 
tensil del compuesto formado ha sido superior al determinado de 
acuerdo a la regla de las mezclas. Las muestras fracturadas 
presentan una buena unión entre las fibras de refuerzo y la matriz, 
Los ,valores del módulo de Young determinados han sido en algunas 
ocasiones superiores a los predecidos de la regla de las mezclas. 
La figura 10, muestra un material compuesto.de Aluminio/acero 1060 
AISI (80/20) .· La resistencia a la tensión de este material fue de 
480 MPa, cinco veces mayor que la resistencia del Aluminio. y 
Superior a lo preestablecido por la regla .de las mezclas. 

3.2. COMPACTACION DINAMICA 

En lo que respecta a compactación dinámica de materiales 
compuestos reforzados con particulas, obtenidos a partir de mezclas 
de polvos y. mezclas de fibras y polvo, se ha reportado la 
consolidac.ión de fibras .de molibdeno y boro en berilio, y fibras de 
tungsteno en matriz ·de acero inoxidable (19). Polvos de hierro 
reforzados con filamento de tungsteno unidireccionales, en un 
arreglo rectangular especial, han sido compactados dinámicamente 
por medio de una placa voladora impulsada por explosivos (20). Por 
esta técnica se obtuvieron compuestos con densidades del 90-95% de 
la densidad teórica un máximo de 10% de fracción volumétrica de 
filamentos. En este último caso los .valores de esfuerzo de 
fluencia no fueron afectados significativamente por el incremento 
en la fracción volumétrica de filamento. Los autores especifican 
que el daño causado a lo largo del filamento no puede ser evitado 
durante el.proceso de fabricación. 

La obtención de materiales compuestos metálicos refractarios 
en forma satisfactoria, \}a sido reportada por Bhalla (18). Dicho 
investigador ·obtuvo, a partir de mezclas presinterizadas de 
tungsteno/cobre, materiales compuestos con valores hasta del 99% de 
la densidad teórica para la composición 70/30. 

El trabajo de compactación dinámica ha sido extendido para 
consolidar sistemas más complicados·. Inal y Bengisu han reportado 
la compactación dinámica de Alúmina reforzada con Ytria (11). La 
fabricación de compuestos de Carburo de Silicio en matriz de 
aluminio (composiciones 20/80, 30/70, 50/50) ha sido realizada 
satisfactoriamente, por. nuestro grupo empleando ei arreglo de la 
figura 11. Actualmente 'se está realizando la caracterización de 
estos materiales. Los valores de densidad obtenida se muestran en 
la Figura 12. La microestructura de-los mismos se presenta en la 
figura 13.· La compactación dinámica a altas temperaturas ha sido 
usada satisfactoriamente en sistemas de dificil procesamiento, 
ejemplo AlTi/20% zro2• Los trabajos en compactación dinámica de 
materiales compuestos con matriz metálica y . cerámica, ofrecen 
todavia una amplia gama de posibilidades de estudio. 

J 
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TABLA l. PROPIEDADES BASICAS DE ALGUNOS EXPLOSIVOS SECUNDARIOS 
. \ 

MATERIAL SINBOLO FORMULA DENSIDAD VEL. DET. PRESION DE T. 
1 

3 
i. <:J,.... .: •.•. , ) .( k,.,.,-.... - 1 .a p.;¡_; 

NITRATO DE AN. H• N2 03 0.90 --
AMONIO. 

NITROGLICE- NG ·Ca ¡{., Na o .. 1. 60 7.6 23 
RINA. 

TRINITROTU- TNT e:, H" N3 O.s 1. 65 6.9 19 
LUENO. 

• ' 

PENTA ERI- PETN c .. Ha N" 012 1. 70 8.0 30 
TRITOL-TE- .. -
TRA-NITRATO 

NITROGUANI- NQ CH• N• 02 1. 75 8.4. 26 
DI NA. 

TABLA 11. CONPOSICION DE ALGUNAS MEZCLAS EXPLOSIVAS TIPICÁS .. '• 

E X P L O S 1 V O e o N p o N E N T E S 

ANFO ; 04. AN/ 6 DIESEL; 88 AN/ 12 DIESEL 

DINAMITA' g NG/ 67 AN/ 5'Nc.NOa/ 10 No.Cl/ 9C 

POLVO-NG 10 N G/ 80 AN/ 10 e 

--AMONAL 10 TNT/ 85 AN/5 Al . . 
PENTOLITA 90 TNT/ 10 PETN; 50 TNT/ 50 PETN 

TRIMONITA 1 10 TNT/ 80 AN/ 10 A1 

TRIMONITA 3 20 TNT/ 80 AN 

ANMATOL 50 TNT/ 50 AN 
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Explosive Welding, of Ti-6Ai-4V to mild-steel substrates 

· . O. T. lnal, A.· Szecket, D. J. Vigueras, and H-r. Pak 
Cenrer for Explosiva Techno/ogy Rts~t~rr:lr and Mttallurrical and Mattrials Enginuring Dtpartmenr. New 
Mexico lnstitute of Mining and Technology, Socarro, New Mexico 87801 . 

'· {Received 29 Aprill985; accepted 16 May 1985) 

• r.·, 

.Ti~AI-4V sheets were explosively welded to )llild steel base plates with an attachment zone that 
approximates a straight, waveless inteñace devoid ofvórticity and thus the attendÍlnt forrná'tiori of 
th~ !;e-Ti interrnetallics. The welded inteña_ce is seen to be harder than either of the bi·alloys 
joined and the attachment strength, mea.sured in terrns of shear stress required for fracture of the 
weld zone, is seen to be stronger than the weaker of the .materials (mild steel) joined. Stress relief 
treatments given at 525 ·e is seen to induce ductility to the brittle inteñace without the 

¡-•. 

. ' ... . introduction of recrystallization and/or the formation of Fe-Ti intermetallics at the weld zone . 
, Approximate energy calculations indicate.that explosively induced welds that co~prise a'nearly 
straight inteñace make efficient Use of the detonation introduced energy, and thus'the plastic 
straining of the alloys adjacent to theweld are minimal as confirmed by the microhardness and ' 

. tensile test data obtained on the as-welded and stress relieved· samples. 
. . . ' . ' . . ~ ·-

. -
I._INTRODUCTION ' .. 
The remarkable strength-to-;.,eight ratios oftitariium alloys 
has enabled their acceptance in aircraft-a!ld aeí-ospace appli~ 
cations which .in tum, through extensivé efl'on in that do
m~in .. has reduced their price lO levels where their superior 
~orrosion and 'erosion resistance as well as antifouling prop
erties could be utilized in chemical process industries. 1 Al· 

.· though, for the ll!tter use, the expense is still such that the use 
of so lid Ti ora Ti-alloy is still as high as 4o times that·of a 

-quality steel,that it1 repiaks in á gi~en application.' Oad 
components, consisting of the resistan! material (Ti or its 
alloys) on the working suñaces with the strength.of a low 
cost carbon steel or low atioy backing material, on the other 
hand, are very desirable. ; 

Although mechanically attached Ti liners have beeli uti· 
lized, problems ha ve occurred within higher operating Fes
sures and temperatures. The' releas. of pressure, for eum
ple, has resulted in the collapse and/.or distortion oC tbe 
titanium liner sheets. This has necessitated the use ofexplo
si ve bonding which afl'ordS a solid-phase bond wbeilapplied 
judiciously, well below the melti11g P!)int o( the matcriall 
in vol ved, at the inteñace. Heat application during joiDing 
can result in the formatiim ofharmful Fe-n intennetallics 
ariJ the associated adverse efl'ects on the adhesion proper-. 
l;<S. Explosive welding of cammercially pure titanium sheet.s 
h;.s been made to 22 mm thick SA-516 Grade 70 steel with 
sor'.óctory results. The possibility afl'orded.for subsequent 
c~ll;ng, shapin'g, and welding of these táridems, without the 
"'''""'ion of the required properties·and integrity of the 
el;.,,,, indeed makes this form of welding commeicially at· 
IF:.~.<.:rive. 1 • 

r\ithoug!Í· information ~egar!li'l~ the fea.sibiliiy of explo
sively joined Tilstecl landems exists, ,....., ao systematic 
study is present that cháracterizes .the Tilsted welded inter
face produced and evaluates the structural and attachment . . . ' .. ' '-· 
strength features. Also, the cla!is.made to date biive aU used. 
•the easier to weld, colrimercially pure Ti sheets. Any exten; 
si ve application ofthis scheme, on the other hand, has to be 

hased on l;he commercially available Ti-alloys for economic 
feasibility ~d die case of¡,ailoring ofth'e required_properiies. 
~~ ,the working iñieñace'. The study presented, t)lerefo~e, 
characterizes a commercial; Ti-6Al-4V, alloy explosively 
joined to '\ mild steel b8cking J!1&tirial througb ínetallográ
phic examinatioo for iú structural features. Microhardness, · 
bCndini. aod teosile testing procedures were Used to evaluate. 
the mechaíúcal. propeities, 'and the w~ld inteñaci:s' wére 
characierized, following various heat ireatments; usfng me
tallography and scaoning electron microscopy for the pres-
eoce of extraneous alloy formation. · 

11. PROCEDURE .. 
A. Explosiva weldlng 

Ti~Al-4V commercial alloy sheets of 2 mm thickness 
were welded to 2.$4 cm t,hick mild steel base plates in a para1: 
lel arrangement with alow detonation velocity explosive to 
achieve ductility aod no intennetallic formation at the bi
alloy inteñace. Further detailing of the welding procedure is 
restricted by the patent on the achievement of a straigbt, 
explosively welded, interface in the TI-alloy /mild steel sys--.• . '. . . 

' ' 

B.Heat~bnenD ~ 

'Thc explosively ·~ tandems were &Jcie'aled, for s~ 
reliec and the poaible.development of Fe-Ti intermet8llic5, 
at 'U "C for 1, 2. 4, and 6 h durations in an argon atmo-
spllere ID a tube IUnw:e.. · · · 

C. Metallographlc exa~lnat19n and mlcroha_rdness 
tutlng ,. : · · 

.•. · · .. ~. . . . - ' .. • i 
The overal1 width and ¡rosa· microstructural·features c¡f 

the weld~ · interface" was clúuiu:térlzed by optical l'(lic_ros
copy and microhardness testing. Metallographic examina· 
tions were made to elucidate the overall features, following 

.judicialetching (of the base plate) procedures, for the pres
ence and dimensional.evaluation of'the ex~losive weldirig 
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1 ~. 1 

.. 
·' 

.. ' . 
. ', Fto. 7. SEM rractosraph~ o(the wavy interface.(a)ShoWs lho ovenlllnter• , 

fa.ce with points "indic:ated for thc enlar¡c:mcnts ol (b) ud (e~ (bl Elthibiu 
brin le fracture of thc WeJd witb remnants of mild aed oa thiiiUI'f'ace.lcl 
E~hibits the brittle frKture in the wcld anda pair o/Fe-n in&ermctallics 
includcd, with fractura emanatins from the lar¡er inclusioa. 

would appear symmelrl.;.l, evenlually, al the steady stale, 
· · with a froni anda rear region ofturbulellce. Uthcdeusities of 
· :he plates welded are dift'erent, on thc other hand, a "fin. 
· · ¡¡ered'~ configuration would occur, tcndin¡ 10 bave.a single 
· ·:egion of turbulence,' associated with each wave, thc fingen 

<>ointing to the higher deñsity metal. Contrary 10 common 
.·.>elief, though, a weld with a straight interface may be al lcast · 
equally strong as the one exhibiting the wavy inteñace. 
Since, at each vortex 'area of the wavy interface the tempera
tu re rises adiabatically, a discrete distn'bution of molten 
pockets are formed. This occurrence is not harmful for many 
metal cornbinations where the "zip-!ike" clrect ofthe waves, 1 

1ssociated with the hard molten material al the vortex, adds 
· o1echanical inter!Ocking to the bond, In certain other cases, 
however, such lis the Ti-alloy/mild steel weld, the particular 
cornbination of metals I..ids to th~ formation of dift'usion 
product brittle intermetallics at the mallen pockets. Thus 
the .;;avy bond morphology is quite hamúul and should be 
replaced by a straight interface. The r~h presenled is . 
the cornparison of lwo such inteñaces. 

B. Approxlmatlons of the exploslvely introduced 
kinetic energy at the interface 

. ' . . . . . '' ,· , . . .. 
A simpiistic computation can be used lo evaluate lhe pro-
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.. 
FIO.I. Frxcurca& tbc W.velea wclded inteñaee uobservcd with SEM. (a~ 
(el Shows lho rractun. swr ... Wlibitins pouible inci'HJC dU<tility. (b) 
Shows the mileS lletl wdcf ifttcrf'acc while (e) EJ.hibiu ihe wcld with no 
obacrvablc ptaatC<I o( lliJ intcrmctallic. . . 1 

portian ofthe kinetic energy, inlroduced by the dynamics of 
the ftyer plate lbat Íl utilized, in lhe plaslic flow and .weiding 
al thc interface. The ldnetic energy given lo lhe flyer plate 
(Ti...Uoy) can be simpiy written as: . ! . . 
or 

KE/area.,. iP, v;r,, 
where, ni,;p,, Y,, and 1, are the mass; density,.impact ve
locity, and thickness. réspectively, ofthe titanium-alloy ftyer 
plate. To achieve thc ~~ slraight weld with no vo'='icity, 
thcse parameten bad apprcSximate values of: 

Y,-700 mis;. 
r, .. 2 mm, 

p, • 4.S glcm3 
, 

which yields: KE/area-220 J/cm1, a reasonable value for a 
. ' suc:éessful waveless bond. 7 The same pair of alloys were a1so 

welded, comprised of a wavy inleñace ~ing vorticity, 
and thus the Fe-Ti inlermetallics. shown in Figs. 4(a) and 
4(b), by an increase in the im¡íact velocity of.the flyer piale to 
above 800 rivs, anda concomitan! kinetic energy deposition 
at 1he bonded ii11eñace ofapproximalely 300 J/cm'; greater 
than the, case or lhe waveless inteñace. 

, ' l' 

• 
1 

i 
1 
• 

_, 
1 
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Concurren! tensile testing and secondary emission mi
croscopy (SEM) fractography was made 011 both interfaces, 
as indicated earlier. The shear strength at the weld, for the 
wa veless interface was evaluated to be above 360 MPa, as 
shown in Fig. 6, when an alt ratio of 1 was used to introduce 
the fracture at the weld. The corresponding value of shear 
strength was only 280 MPa for the wavy interface and this 
was al so achieved at an a/t ratio of J. Both of these figures 
indicate the lower attachment strength brought about by the 
presence of intermetallics at this interface. SEM fracto
graphy, shown in Figs. 7(a), 7(b), and 7(c) corresponding to 
wavy interface and Figs. S(a), S(b). and 8(c) for the waveless 
interface fracturJ, respectively. The micrographs exhibit 
that the former bond is cenainly less ductile and the presence 
of the intermetallic panicles probably induced stress con-

-. 
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centration effects in the reduction ofthe load. carrying capac
ity ofthis bond. This point is supponed by the higher micro
hardness values exhibited by the wavy bond, indicating 
higher shock· hardening, but the considerably lower shear 
strength values. 

'C. P. Willi&ms. Chem. En1. Pro1. 66(10). 48(1970) .. 
lO. B. Oeland, in üp/osi,. W~lding, Fonning and Compacrion, editcd by 
T. Z. Blazyns.ld (Applied Scionce. London, 1983), p. ll9. 

'Chom. En1. Nows 4Z, 46(1964). 
'Ensineerinl(l.ondon) 66. 23(1967). 

. 'Chom. 32(4> l2)1969). 
'A. Suck<l. Canadian Patent No. 4l6836-2(1984). 
'A. Sucket. O. T. lnal, D. 1. Viguoru, and 1. Roc:co (to be published in 
19Bl. 

1A. Sz.ecket, Pb.O._ thesis. ~een's University ofBelfast, 1979. 
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A wavy versus straight interface in the explosive welding of aluminum to steel 
A. Szecket, O. T. lnal, D. J. Vigueras. and J. Rocco 
Center /or Explosit:cs Technology Research and Jferallurgical and Afaterials Engineering Departmenr. New 
~~exico lnstitutt! of Mining ond Technology, ~acorro. New Mexico 87801 

(Received 5 May 1985; accepted 16 May 1985) 

Waveless, explosivc!ly welded interfaces between aluminum and steel are seen to be devoid o( 
. intermetallic formation and maintain integrity with heat exposures of up to 8 h at 550 ·c. 

Microhardness dett:rminations as well as tensile testing ofthe samples indica te the interface to be 
a zone ofhigher hardness than the weaker ofthe bonded materials (Al-1100) and of extremely high 
adhesion strength. 'The hardness profi.les taken were utilized to determine the difference in the 
energy deposited at the wavy and waveless interface as well as the presence of extraneous 
byproducts of these energies in the respective interfaces. The study conclusively shows the 
superior charactcristics of the waveless interface for this weld and its resistance to intermetallic 
formation th:it would lead to the consequential deterioration ofthe associated adhesion properties 
of these tra.nsition joints. ' 

l. lNTRODUCTlON 

Two distiOct interfaces can bJsically be achieved in explosive 
welding; a wavy anda wa vdess (straight) interface. Whether 
a wavy interface is desirable or not, iris a remarkable pheno
menon of great regularity in the amplitude and wavelength 
of the waves. Ifthe densities of the·metals iiwolved are simi
lar, the wavy bond. pattern would appear s)'mmeÚical, with a 
front and rear region ofturbulence in the steady state. On the 
other han d. if the densities are different, a "fingered" corifig' · 
uration would occur, tending to ha ve a single region of tur
bulence associated with each wave (such as the cases of Al/ 
Fe, Ta/Ni, Ti/Fe, etc.). lt should be noted, however, that 
contrary to common bellef. a weld with a straight interface 
may be at least equally strung as the one exhibiting a wavy 
Interface. In the latter, at e:.1ch vortex ar~a. the temperature 
rises adiabatically and discrcte distribution of mol ten pock
ets are thus created. This occurrence is not hannful for many 
metal combinations where the "ziplike" effect ofthe waves, 
associated with the hard mol ten material at the vortex, adds 
mechanical interlocking to the bond. In certain other cases, 
however, the particular combination of metals leads to the 
formation of diffusion products at the molien pockets in the 
form of brittle intennetallics. In such a case, a wavy bond · 
morphology is harmful anda straight interface is highly pre
ferable; Al/steel bond forms such an interface, and this is 
al so the case for sorne other metal combinations where brit· 
tle intermetallics could form. In processing that requires 
transmíssion of ~lectric or magnetic power, such as the elec· 
trodes in smelters and rails in transit systems, the common 
practice at present is the mec.:hanical attachment ofthe con· 
ductor (Al) to the stronger backing material ¡steel) to en
hance longevity in the associated parts. The mechanical at
tachment, though,- results in poor economy in the power 
transmission as well as materiallosscs duc either to con ven· 
tional wear or general fatigue from loose attachment. The 
ex.plosively wclded, commercially available, transitionjoints 
therefore, affords a considerable improvement although the 
presence of Fe-Al intermetallics in the vortices, of the wavy 
interfaces that are present, take away from the duCtility, 
overall strength and fatigue properties beca use ofthe stress-

concentmting etfect produced by these brittle intermetal
lics. 1 rhe waveless interfa<.:e, produced and characterized in 
the present study, alleviates this problem by the complete 
absence ofvorticity and/or melt pockets and thus the Fe-Al 
intennetallics. 

Our initial effort 1 on the welding and the characterization 
ofthe explosively joined aluminum/steel interface indicated 
that: (a) the notion of a wavy (ziplike) interface being the 
requirement for the attainment of a strong, ductile bond for 
the aluminum/steel interface is not correct, and (b) with the 
use of presently available explosives and judicial tailoring of 
the welding geometry, aluminum/steel welds, comprised of 
a waveless interface and possessing excellent physical and 
mechanical properties, can be obtained. 

A straight interface with complete metal-to-rnetal contact 
was produced and characterized for that effort. The lower 
detonation velocities used were seen, a long with the tailoring 
of the welding geometry, to pr~duce bonds of excellent adhe
sion and devoid of any intennetallic formation. The present 
study is a continuation ofthat program where a step by step 
annealing procedure, along with subsequent structural and 
mechanical property evaluations, was made to elucida te the 
applicability domains, in terms of temperature, time, and 
environment, ofthese transitionjoints for commerical appli· 
cations. 

11. EXPERIMENTAL PROCEDURE 

A. Exploslve welding 

Aluminum 1100 sheets were welded to mild steel (1015) 
base plates in a parallel arrangement with a low detonation 
velocity explosive to achieve the waveless interface. 

Al was used as the flyer plate accelerated towards the steel 
'base plate by the detonation. The thickness of Al plates 
ranged from 1/4-3/4 in., while that of the steel plate was 
varied from 1/2-1 1!2 in. for plates up to 7-10ft in length. A 
low detonation velocity explosive was used with the result
ing detonation velocities limited to within 1400-2200 m/s. 
Thedynamics ofthe flyer plate was adjusted so asto develop 
a suitable collision angle. Finally, the standoff was tailored 
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F1G \1t:tallograp~ic obscrvation ofthe Al-steel interf.ice; (a) as·wdded; 
(bJ .' :·al~:d at 350,32 h; (el annealed at 4.50 ·c. 32 h; (d) anncaled at 500 ·c. 
\6 h: ¡nd (el annealed at 550 ·e, 8 h. ·· 

for, .eh ··mass of the explosive/mass of the ftyer plate" ra
tio. The parametric details of the experimental setup are in~ 
cluc'o·d in an associated patent and will not befurtherelabor- · 
atcc ·.!pon here. 2 
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B. Heat treatments 

The explosively welded transition joints were annealed in 
a tube furnace within an argon medium with the following 
schedule: 

Time(h) Temperature ('C) 
4 350 550 
6 450 500 550 
8 350 500 550 

16 350 450 500 
32 350 450 

The as-welded as well as the annealed transition joints 
were characterized for structural features through optical 
metallography and the evaluation ofthe mechanical proper
ties utilized microhardness, tensile, and minibend tests. 

C. Optical microscopy and microhardness 
evaluations 

The overall width and gross microstructural features of 
the bonded interface was characterized by optical micros
copy and microhardness testing. Metallographic examina
tions were used to elucidate the overall features, following 
judicial etching procedures, for the presence and dimension
al characterization of the. explosively i~troduced phase 
structures. A Nikon EPIPHOT-TME instrument was used 
in these analyses. Yickers microhardness measurements 
were made, with a so g load on the aluminum alloy and 200 g 
on the steel, on a Shimadzu microhardn.Ss tester, for all 
tre~tment ~f:mperatures. ThC hardness values obtained wer 

· .. ~·.-.. ~ "' .··,~!1 
. ';:':.·;-~ .. ;A: t-:. -!. 

:'-:,:-.; ... ': ~-;.-,·:.-~ 1 

, _____ j 

·, 
FtG. l. Metallographic summary of all 
heat lreatments; thc as weldcd and heat 
cxposed cxplosivcly bonded Al-stecl in
terface. 
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average numbers of ftve indcntations taken. Since the hard
ness proñles exhibir a maximum at pr near the weld areas, 
1he width of1he weld zone could be approximated from these 
curves to aid in the delineation of the metallographic obser
v:.J.tions. 

D. Mechanical property eva!uation 

T ensile tcsting of the wdded transition joints were made 
\\'ith proportional specimens. prcpared according to ASTM 
;1andord ES· 72, of rectangulor shapes and the we!ded inter
f~H.:e perpendicular to the lo:.td axis. Stress to fracture was 
cva!ua1ed for the as bonded as well as heat-treated samples. 

!11. EXPERIMENTAL RESULTS 

A. Metallography and microhardness testlng 

Figure 1 exhibits the as-welded (a) and heat-treated inter
face regions for 32 h at 350 'C (b), 32 h at 450 'C (e), 16 h at 
500 'C (d), and 8 h at 550 'C:: (e). The summary ofmetallogra
phic examinations are given in Fig. 2 for all heat treatments 
given to the welded interface. Figure 3 compares the as
welded microhardness profiks for the wavy and the waveless 
.-\l-s1eel welded interfaces. Microhard¡¡ess profiles follow
ing an anneal of 6 h, at 450, 500, and 550 'C, are shown in 
Fig. 4 whi!e microhardness profiles for 8 h anneals, at 350, 
500, and 550 'C, are exhibited in Fig. 5. The decrease in the 
shock-induced hardening, wi1h heat treatment, is well il!us-
1ra1ed in the latter two figures. ln each case above, the weld
cd interface exhibits the highest hardness, where no weld 
introduced recrystallization is scen to occur. 

a. Mechanical properties ol the weld 

·rensile testing 

The average ultima te !ensile strength of the samples was 
! 1 O MPa, in the as-welded condition, and heat treatments 
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FtG. 4. Comparison ofmicrohardness proñles for the as-welded straight Al
sted inteñaces following heat .treatment of 8 h at various tempero.tures. 

given were seen to reduce this value to 90 MPa. The failure in 
each test was seen to occur in the aluminum, away from the 
welded interface. This is in contrast to samples with wavy 
interfaces containing Fe-Al intermetallics; the tensile fail
ures occurred at the weld with the stress-intensifying elfect 
of the intermetallic inclusions. SEM fractography showed 
the brittle nature ofthe fracture adjacent to these inclusions. 
Figure 6 shows the variation of the UTS with annealing time 
for all heat treatments utilized. Following an initial drop in 
the UTS val u e, further periods of exposure to heat treatment 
areseen not to produce any further softening. Figure 7 shows 
the !ensile test samples following fracture. An Instron 1122 
machine, with a load capacity of 500 lb was used, ata strain 
rate of 1.5 X 10- 3

, in these tests. 

2. Bending tests 

The bent samples;to > 90 ·e, are shown in Fig. 8. As is 
evident, no fracturing was observed in any sample, possess-
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ing the straight welded interface, either in the as-welded or 
anne;,.¡Jcd conditions indicating the excellent attachment at 
the we!J. The bends consistently fractured in the softer Al, 
starting from the weld zone, as expected. The ~end samples 
conformed to ASTM standard E 190-65. 

IV. DISCUSSIONS 

A. General observations 

Optical microscopy shows that the emergence of, an an-· 
nealing lnduced, intermetallic (Fe-Al) does not occur in ex
posure, up to 550 ·e, for 8 h, and even then this presence 
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does not reduce the strength of attachment of the weld, as 
evidenced by the tensile test data. The lack o fa stress concen
tration elfect emanating from the intermetallic !ayer can be 
simply explained in terms of the kinetic energy deposited at 
,.the straight interface in contrast toa wavy one. The approxi· 
mation ofthis kinetic energy is given in the ne:<t section and 
it is quite evident that very little excess energy is available for 
nucleation and growth, in the waveless interface, for extran· 
eous phase formation. This possibly induces a more uniform 
nucleation (almost homogeneous) and very litile growth to 
develop any grain geometry and, thus, a stress concentration 
effect. Since no appliction above 500 ·e can be contemplated 
for an Al alloy containing transilion joint, it is obvious that 
this is a commercially acceptable weld. This is a !so support
ed by the bend tests where > 90' bends do not, in any sample, 
result in a failure of the weld. The fact that all tensile tests 
were seen to result in a frélcture ofthe aluminum, away from 
the welded interface, exhibits a feature common to good 
welds; i.e., the straight bond is indeed stronger than the 
weaker of the two components joined. This is also substan
tiated by the microhardness profiles shown in Figs: 3, 4, and 
5. The anncaling experiments indica te the rate of removal of 
this shock hardening while the kinetics of this stress-relief 
process will be further elaborated below. 

B. Anneallng kinetlcs of shock induced hardening 
adjacent to an exploslvely lntroduced weld 

A simplistic approximation for the kinetic energy deposit· 
ed to the bialloy asscmbly during explosive welding can be 
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ftG. 9. Wavy Al-sted explosively welded 
iñterface: the in1erface and the Fe-Al inter· 
metallics are encapsulated at the vortex la l. 
fb), and jc) and on the aluminum rl:ue Id) of 
the vorte:c. . 

'r:.r .. i .. 'r t;-.· 
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made as: 

or 

K. E./area = l p, u'p'p. 

where mP, p; ,IP/ and VP are the mass, density, thickness, 
and acceleration velocity, respectively, ofthe aluminum fty
er plate. To achieve the Al/steel straight welds, these param
ders are, approximately: .. 

V, = 400 m/s, 1, = 1.27 cm, and p, = 2.79 g/cm', 
which yields 

K.E./area = 274 J!cm'. 

35o e 

450 e 

-. =s""so.,.c"'· __ _,soo.c .. 

T 1~11 E ( H R) 
Fu;. JO. ~1icrohardne~~. ~-.·aluated dO!-.~ the wdd interface. vs time at t~m· 
rcr:~ture for ;¡[] hcat trc-atm~lll!-. 
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Actually, this number probably varies between 250-280 
J/cm'. Producing the wavy Allsteel welded interface, with 
the same geometry but an increase of the impact velocity 
1 V, = 800 m/s) ofthe aluminum ~yer plate, produces a four· 
fold increase in the kinc:tic energy dc:posited at the interface 
of the two alloy sheets joined. This is possibly dissipateli as 
increased plastic flow of material as indicated by the in· 
creased hardnesS values obtained and exhibited in the micro
hardness curves for the as we!ded condirions, shown in 
Fig. 3 . 

The amount of energy expanded in the straight interface, 
on aluminum only, can be approximated in terms of the 
hardness increment at the interface to be roughly 110 J/cm' 
¡as computed by the incremental hardness, width ofthe weld 
zone multiplied by the thickness of the flyer platel and this 
added to the kinetic energy of shock hardening of the steel 
base plate indicates that there remains an insignificant driv
ing force, or heating, for recrystallization or any other mi
crostructural change. In the wavy interface, on the other 
hand, there is an added 90 VHN hardness introduced in the 
steel base plate, above that ofthe base with the straight in ter· 
face, while the-heating introduced recrystallization, and thus 
softening, is well exhibited IFig. 3) at the vicinity ofthe weld· 
ed interface, for the aluminum flyer plate. Although part of 
the deposited kinetic energy is utilized for plastic flow, it is 
also obvious, by the presence of intermetallics at the wavy 
interface, that there is excessive heating produced by the 
high energy input of the welding process. Finally, the resis· 
tance of the straight interface to intermetallic formation. 
even at 550 ·e for 8 h, indicates the above claim that the 
detonation induced strain energy introduced is minimal with 
no excess to aid in the thermal annealing process as well as 
enhanced diffusion that results in the formation ofthe Fe-Al 

intermetallics. 
The annealing experimcnts do indicate the removal of 
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shock indticed hardening at the welded interface as evi
denced in all mechanical property evaluations; by the drop 
in the microhardness and the UTS values measured and 
summarized in Fig. !Oand Fig. 6, respcctive!y. This, though, 
is quite small and considerably less than that observed for 
tht: w~¡·,·y interface. The fact that a considerable overlap ex
ists in the microhardness as wdl as UTS curves of the ari
neakd materials, within 450 to 550 ·c. indicates this small 
mag~e.:ude and thus the etlicient use of the explosively in
duceu kinetic energy in the welding process. Figure 9 shows 
the w. :y Al-steel interface and the formation of inteimetal
lics ;:. ·: only encapsulated at the vortex but also in contac.t 
with ,\1 plate. This is the commercially available weld thal 
was l·i:~lrJcterized for the comparisons made earlier to the 
\V2\"t .s interface produced for the present study. 

V. SU,lMARY 

O t...· previous etfort and the prcsent study conclusively 
. show::. that a straight welded interfaCe produCed in the join-

J. Vac. Sci. Technol. A, VoL 3, No. 6, Nov/Oec 1985 
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ing of aluminum to steel is mechanically strong, composi
tionally homogenous and comprises of a weld that is resis
tant to intermetallic formation up to 550 'C, for 8 h, thus 
indicating a very efficient expenditure of explosive detona
tion induced kinetic energy in the achievement of this weld. 

. Although the wavy interface is seen to contain intermetal
lics, which leads io tensile and bend testing introduced frac
turing at these welds, all testing.produced breakage are seen 
·to occur in the aluminum for thejoints that possess the wave
less interface. Finally, hi:at treatment introduced, at 550 'C 

· for 8 h, intermeta!lic formation in the latter transition joints 
are seen to be too small in quantity to alter the strength of 
attachments as -evidenced by the subsequent mechanical 
testing. 

1 A. SzeCkel, O. T. ln.al, and J. Rocco. in Proul!dings ofthe 8th lnternafionul 
Confertnceon HERF. San Antonio, Texas. \984 !HERF; ASME, United 
Enginc:cring Center, New York., 1984], pp. 179-184 . 

2A. Sz(l;kcl, Canadian Patc~lt Application No. 456836-2 (1984]. 
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J. INTRODUCTJON 

Biocompatibility has been defined elscwhere in this series as the state or mutual 
coexistence between a biomaterial and the physioloa:ical environment such as neither 
has an undesirable effect on·the other . 1 This, of course, is a very generalized statemem 
and it could be argued that, on such a basis, biocompatibility is very much a matter 
of subjective assessment. lt is therefore riecessary to consider biocompatibility in the 
context of specific applications, bearina in mind the often unique circumstances that 
penain lo individual cases and which have a unique, but very important tK-aring on 
the biocompatibility. Thus, in an earlier volume in this series the fundamental aspects 
of biocompatibility were discussed, at which time phenomena of material de¡radation · 
(metallic and ceramic corrosion, polymer desradation) and the tissue response (local 
cellular response, hypersensitivity, infection, protein interactions, and so on) were re· 
viewed in gerieral implantation terms. In the pr,esent volumes the more specific cases 
of orthopedic implants come under review. In orthopedics, perhaps more than in any 
other surgical discipline, the requirements of biocompatibility can be distinguished and 
the performance of biomaterials fairly readily judged. 1t is the purpose of this chapter 
to investiga te these aspects of biocompatibility in onhopedics and to discuss their rel
evance to the prognosis of procedures in which they are in.volved. 

~or present purposes, onhopedic implants are classified according to whether they 
are used for the interna\ fixation of fractures or for anhroplasty procedures. Other 
situations, such as implants for spinal surgery or for tendon or Jigament replacement 
are not specifically covered. In each case the underlying principies will b( described 
and an assessment made of the current status and problems in terms of biocompatibil
ity. The primary concern here is, of course, with the treatment of traurpa, diseases or 
deformities of bone, and to a lesser extent, canilage. 1t is, therefore, important to 
consider the structure, function, and propenies of these two tissues in arder to provide 
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a basis for the discussion of their interaction with implants and this is done in the 
following stetions. 

lt must be emphasi;ed at this stage that biocomratibility is only one fac10r in the 
equation relating success of an onhopedic procedure to the variables and, indeed, it 
may be considered as a relatively minar one. This success is largely determined by the 
condition or the patient and the technical sldll of the surgeon. Gi\·en a simple fracture 
anda competen¡ surgeon, for example, a variety of interna! rixation plates anda vari
ety of materials would probably be conducive to satisfactory healing. Conversely, fail
ures can often be amibuted to physiological or pall10logical conditions of the patient 
or technical errors by the surgeon and all such factors must be excluded befare failure 
can be ascribed to implant or implant material characteristics.' 

There are, however, se\' eral failure modes which cannot be auributed solely to the 
patient or the surgeon and here the twin considerations of biomechanics and biocOm· 
patibility lK-come relevan t. ·lt shall be seen that long ter m performance is dependent 
on the method and success of fixation, on the resistance to wear and/or corrosion, on 
the susceptibility to infection, and so on. lt is these factors that control the biocom· 
patibility of the implant and hence ils long term success. Orthopedic implants are, of 
course, fairly highly stressed and so biomechanics is. of equal significance, especially 
in controlling the functional characteristics. Often biomechanics cannot be separated 
entirely from biocompatibility; the mechanical failure of mc:tallic femoral stems in 
total hip prostheses, for eumple, is attributed to corrosion fatigue, influencc:d both 
by the corrosion resistance of the material (a factor of biocompatibility) and the !.tress 
system (a factor of biomechanics). MoreO\'er, biomechanical compatibility which re· 
lates to the manner in·which the mechanical properties of implant and tis~ue interact, 
can be considered an imponant aspect of biocompatibility and is so treated in this 
vo\ume. 

While accepting, therefore, that thc:re are severa! other important factors in\"olved, 
the potential significance of these biocompatibility aspects and the contribution they 
make to the overall performance of the implants must be recognize~. 

JI. STRUCTURE, FUNCTJON, ANO PROPERTIES OF BONE 

A. lntroduction 
1t is necessary in this chapter 10 describe in sorne detail the structure and properties 

of bone since the majority of orthopedic procedures are associated with either the 
repair of bone fractures, the cOrrection of bone deformities, or the treatment of dis
eases involving bones and joints. 

Bone is a specialized connective tissue consisting of closc:ly packed bundles of colla
gen fibers, that contain many very s.mall crystallites of a mineral that closely resembleS 
calcium hydroxyapatite and which are cemented together by an amorphous matrix. As 
such bone is the principal calcified tissue of the vertebrate constituting the load carry
ing and protective shleton. Bone is a complex suucture and forms complex structures 
itself. The three componen! S pos~ess a very fine ultrastructure, the relatiomhip be
tween one phase and another being an important factor controlling the propenies of 
bone. However, of equal or possibly grc:ater importance is the mamler in which bone 
as a material is arranged to form bones as tis~ues, for the lauer consists not only of 
that composite material already described, but also soft vascular interstices and mac
roscopic pares, the amount and nature of which is quite \'aried. Moreover this tissue 
is then adapted to form the consti!Uent bones of the skeleton, the properties of which 
will be dependen! on the size, shape, ilnd architecture just as much as the intrinsic 
characteristics of the "material" and "tissue". The author propases to deal with this 
subject by discussing first the chemical co.mposition of bone, then the ultrastructure 

) 
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Table 1 
. AMINOACID 

COMPOSITION OF 
HUMAN DONE 

Hydro•yproline 100 
A~p.ulic 1dd " Thneonine 18 
Serine 36 
Glutamic 1cid " Prolinc 123 
Glycine 319 
Ab.ninc JI) 

Valinc " Mcthioninc .., 
bolcucine " leucine " Tyrosinc .., 
Phcn:,olalanine " Hydro•ylysinc '·' lysinc 2.1 
Hiuidinc ... 
Araininc " 
Oa11 hom Hcrrina, G. M., 
Thc Biocbcmüuy 1nd 
PhysioloJYo(Bonc, Vol. 1,· 
2nd C'd., Bournc, G., Ed., 
Acadcmic Prcu, london~ 
1976, 137. 

of lhe material and the slruclure of bones, and finally lhe mechanical and electrical 
propenies. 

B. Chemical Composition 
The chemical composition or bone varies with species, age, and loca1ion within the 

skeleiOn, bu1 the analysis of dry aduh mammalian bone wiU¡ypically reveal a 75/2S"lo 
·weighl ratio of inorganic 10 organic mauer. Agproximalely 88 10 90'lt of 1he organic 
mauer is collagen, 1he remainder consisting lYf glycoprOieins, sialopro1eins, and var
iom 01her noncollagenous proteins. 

1. Bone Collagen 
The composilion of collagen is relatively constant and allhough there are minar 

variations in the amino acid components as a function of species and tissue, the same 
basic pauern emerges.• The amino acid composition of human bone is given in Table 
1, as usual one third of total amino acids being glycine, one nimh alanine, and two 
ninths proline and hydroxyproline. 

One difference in bone collagen compared !O other collagens that has been observed 
is that the former exhibits a far greater degree of Jysine hydroxylation which may be 
important in the control of mineralization. • The na tu re of the sequence of !he a mino 
acid residues in bone collagen is beyond 1he scope of lhis review and the reader is 
referred to Hanning and Nordwig' and Fielzak and Kuhn.' Up 10 three different se
quences of amino acids, the so-called o chains (o,, a-,) exist in collagen, each with a 
slightly differenl composition: but with a molecular weigh1 in !he region of 95,000. 
The nopocollagen molecule is formed by three a chains, coflsisting of two o, and onc 
a, chains in most cases. Each chain is twisted in a left·hand heli" and the three chains 

·' 

C&HP00 ·2H10 
!Brulhir.) • 

Ca..tPO.I1 H·3H10 
oCt. • • c ... ,O., 
u.lcium 

~ospha•. eC.HP00(Motwtiuol 

FIGURE l. Ph;uc dia¡ram of Lhc CaO.P,O_,. H,O S)'Siem showin¡ 
compound~ whh hi¡hn cakium contcnt. (from litllc, K., Bonc Bch•~
ior, Acadcmic Prcu,London, 197), 167. With pcrmission.J 

are wound around a common.axis in the form of a right-hand superhelix. This tropo
collagen macromolecule has a molecular weight.of arOund 300,000' and forms as a 
long rod of 2800 A length and 14 A diameter, the helix being largely held logether by 
hydrogen bonds. There are sorne covalent crosslinks be1ween 1he cr-chains forming fJ 
and y dimers and 1rimers. · 

The tropocollagen molecules are arranged into fibrils in a manner ~hich is no1 en
tirely_ clear, but which re"suhs in a very specific and characlerislic appearance in the 
elec1ron microscope of a banded panero. 

1. Bon~ Min~ral 
h has been recognized for very many years lhiu the inorganic phase of bone closcly 

resembles the mineral structures known as apatites. Apatile is 1he name given to a 
series of crystals of the general formula M ,.,(RO.).X,. R is most commonly phosphorus 
so that apatites are mually phosphates. M could be one of severa! different metals' 
ahhough it is predominantly calcium and toa lesser ex ten¡ magnesium. X may be a 
halogen such as fluoride or hydroxide. The precise name of an apatite is derived from 
the nature of X, being either a fluorapatite, hydroxyapatile, and so on. From the above 
it can be seen that a very common apatile is calcium hydroxyapatile Ca,o(PO.).(OH). 
and it is this which is the basis of bone mineral. However, justas calcium hydroxyapa
tite is just one of many differem apatites, so it is just one of many diHerent compounds 
that can be formed within the general calcium-phosphate·water system and indeed 
bone mineral can contain severa! other types of hydÍ"ated calcium pho~phate. The na
lure or bone mineral is, in fact, beM Seen in terms of the equilibrium belween these 
three components. A simplified con~titu1ional diagram is shown in Figure 1, in which 
1he more important calcium phosphate species are shown. lncluded here in addi· 
tion 10 the hydroxyapatile are octacalcium phosphate, Ca.(PO.),H.3H,O; brushite, 
CaHP0 •. 2H,O; monetite, CaHP_ü.; and whitlodite, P·Ca,(PO.),. 

1t muJ.I also be remembered that mher cations may be pre.sent justas they are in the 
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Table 2 
COMPOSITION OF . 

THEMINERAL 
PHASE OF HUMAN 

FEMORAL 
CORTICAL BONE 

CoO 51.]1 
P,O, 36.65 
Na,O .... 
co, .... 
H,O ].71 

MoO 0.77 
K,O O.ll 
F 0.2] 
a 0.01 

Not~: Fiaurrs ah·rn as 
,.riah1 pcn:rn111r 
ar1rr rrmoval of or· 
pnk fractlon by 
aJyttrinr pa 611\ 
kOH. 

Adap1rd from Dallr
m11nn, M. J. lnd Rithrllr, 
L. J., BioloJical MitwraJi
llfion, Zipkin, l., Ed .. 
John Wilry 11 Sons. Nrw 
Yod:, 19?l• 23. 

general apatite structure, the typical composition of the mineral phase of human fem
oral bone beina given in Table 2. •• 

The principal mineral component of bone is, lhercfore, calcium hydroxyapatite, 
which exists in direct equilibrium with the tissue Ouids and which may be substituted 
in pan by other calcium phosphates and which may contain a small proportion of 
other cations, principally Na, Mg, and K, and al so nuoride and carbonate. The apatile 
forms as crystals, rarely stochiOmetric or structurally perfect, which are typically 450 
to 500 A in length and up to 75 .J. in width. 

The exact location or these apatile crystals iri 1he orga~ic matrix has been a source 
of coiuroversy for many years. 11 has been sugaested, for example, that the long axes 
of the crystal are parallel to the collagen filyils and are arranged at 640 A intervals 
around, but not in, the fibrils," while Qthcrs llave suuested the crystals nucleare wi1hin 
boles in the tropocollagen. •z This clearl'y is an importan! aspect 10 resol ve for the imer
face between a he matrix, and thc filler particlc is a crucial factor in the propenies of a 
composite material such as chis. 

The nature of the mineral phase or bone has panicular relevance ro a number o( 

problems in onhopedic biomaterials. As will betome apparenl in this \'olume rhe con· . 
cept of using a biomaterial that will be torally inert and which will allow itself to 
become encapsulated and effectively walled off from the tissue, in effect bcing phys
iologically indifferent or bio-inert, has been seriously challenged, and attempts have 
been made to use so-called bioactive materia!S for implantation purposes. The ration
ale is that thesc should become incorporated into the tissues so that they may more 
readily take pan in physiological functions. One approach here is 10 u1ilize materials 
which closely resemble the composition of tissue and in rhe skeletal system two silua
tions can be described. First there is 1he concept of producing adhesion to bone by a 
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comrolled-degradation ceramic which allows precipitation of mineral phase at an in
terfacial resion as discussed.by Hench in Volumc 11. Chaptcr 6. Second, thcrc is the 
use of apatiu: or apatitc-likc matcrials for bonc rc=placcmem. 11 is in applications such 
as thcsc thatthc composition of the mineral phasc of bone is of significance. 

J. NoncoJJagcnous Organic Mauix 
As noted earlicr, !.ame IOOJt of the organic matrix is of a noncollagenous naiUre. 

The various constituents of this material ha\'C bccn summarized by Lea ver _u They 
principally include sialoproteinS, anionic glycopr01eins, protcoglycans, glyco~aminog
lycans, less acidic glycopr01eins, collagenase-released pr01eins, and sorne plasma pro
teins. The chemistry of these proteins has been discussed by Herring. • They are con
tained within the amorphous continuous phase in which the fibrils and crystals are 
embedded and which is rderred toas the cement. In !.Ome arcas, known as the cemcnt 
lincs, this matrix is visible microscopically, but it is often of minimalthickncss bctween 
the collagen ribrils. Wit~out the organized suucture of the collagen and without the 
hardness of the apatite, this matrix constitutes a relatively weak phase which is of 
significance to the mechanical propenies as discussed la ter. 

C. Cellular Elements in Bone 
There are three types of bone cell, the osteoblast, osteocyte, and osteoclast. The 

osteoblast described in detail by Pritchard' 4 and Robinson, Doty, and Cooper,' 1 is a 
mononucleated cell, typically 20 to 30 ~o~m in lcngth in man, with a variable shape. 1t 

• has a well--developed Golgi apparatus with few mitochondria, but 'an extensive gran
nular endoplasmic reticulum. Osteoblasts have fine cytoplasmic processes which pro. 
jecl oul to comact neighboring cells. They usually lie adjacent to the surface of the 
bone matrix, and it is clear that their function is concerned with the production and 
secretion o( components of this bone matrix, forming a precollagen material within 
the ribosomes of the endoplasmic reticulum which is accumula1ed in the Golgi vcsicles, 
being organized into ccillagen chains on secretion from the cell. · 

Osteoblasts do not divide so that new osteoblasts have ro derived from sorne orher 
ce lis whiéh ha ve 1he ability of becoming osreoblasrs. •• The os1eoblas1s !hemselves even
tual! y become osteocytes which are basically osteoblasts 1ha1 have become buried in 
1he bone they themselves have synthesized. Although 1here are morphological similar
ities bctween the two cells, many of the osleoblastic characreris1ics are los! with time. 
The granular reticulum atrophies and the ribosomal conlent is decreased (Figure 2), 
showin& the appearance of osteocy1es as they age. 

The osteoclast as discussed by Hancox•• is a qui1e di(ferent cell. 1t is a large muhin
ucleated cell typically wilh 20 nuclei and wi1h exrensive Golgi membran~s. The cells 
contain numerous and varied lysosomal bodies and mitOchondria. The func1ion of the 
osteoclast is undoubtedly that o( bone resorption, probably through 1he extracellular 
degradation of collagen by enzymes that are symhesized and released from the osleo
clasts. •• The ce lis themselves are thought 10 derive either from precursor osteogenic 
cells or from macrophages.!'·" 

D. The Structure of Done 
There are several di.fferent levcls at which the organizarían and structure·of bone 

can be discussed. At the ultrastructurallevel, the interna! struclure of the organic ma
trix and the relatiO!lship betwcen the matrix and the apatite crystal has 10 be consid
ered. Ata slightly less microscopic leve!, 1he organiza1ion of this calcified matrix and 
its relationship with the bone cells and blood vessels become significan!, and macro
scopically 1he formation of this material inlo a ~keletal structure has 10 be considered. 

Pritchard" has identified 1hree basic categories of structure in rela1ion to human 
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A 

B 

FIGURE l. Appeararu:c of OSICOCYICS. (A) Youn& O~ICOC}U ""ith larac 
amountl of &ranular cndoplasmie rcdeulum tER), 1 fcw ly"'somcs, a 
lar&c Gol&i eomplu tG)"" ilh an.ociatcd vcskln and a normal appearancc 
of the nuelcu1. (8) Old~ OliiCOC)'tt wi1h full)' caldficd matri~ surroundin¡ 
a liin¡Jc liUand of ¡ranular cndopl:umR: rcticulum (arrowcd) around thc 
nudcus, 1 few milochondria,.and 1 nbrmal Gol&i syst~m. tfrom Robin· 
son, R. A., Ooly, S. B., •nd Co0pcr, R. R., Bio/oJii::al Min~r•liurion, 
Zipkin, 1,. Ed., John Wilcy &. Sons, Ncw York, 1973, 273. \\'j¡h pcrmis· 
sion.) 

bone, these being termed bundle bone, woven bone, and fine fibered bone. In bu?dl_e 
bone are coarse fiber bundles arranged in a regular form. The fiber bundles are Slffil· 

larly coarse in woven bone but are more loosely packed, running an irregular pathway 
through the matrix and being associated with a high cement content. In fine fibered 
bone the colla¡en ribrils are arranged in much finer bundles with mínimum cement. 
The fine fibered bone predominates in the aduh mammalian skeleton but bundle and 
woven bone are found in 1he growing skeleton, at tendon and ligament auachment 
si tes, and in fracture callus. 

Bone can be arranged in the skeleton as either compac1, conical bone or cancellous 
bone. Compact bone, as the name implies, is a dense, relatively nonporous structure, 
while cancellous bone contains open pares and an infiltrate of soft \'ascular tissue. 
Compact bone naturaHY predominates in situations that require high load carrying 
capability. 

... ' '~:. :.., 

FIGURE 3. Suuctun: of cortical bone. 

1. Compact Bone 

lntamnilf ..... 
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Mammalian compact,. or cortical bone consists of fine fibered bone which has, as 
its basic struc!Ure, the osteon. These are cylinders of bone which ha\'C small blood 
vessels running along their axes. In a long bone these axes are usually parallel to the 
long axis of the bone itself so that thc microscopic appearancc of a cross scction of 
such a bonc is similar to that illustratcd in Figure 3. Thc ostcon and blood vcssd 
arrangcmcm secn hcre is refcrred toas a Havcrsian syslem, thc canal containing the 
blood vesscl bcing known as a Haversian canal. Thc bonc wilhin thc osteon is usual!)' 
lamcllatcd, with conccnlric laycrs.of bone casily vi~ible. There is also a circumferential 
lamellated panern and a funher arrangement of bone within the spaces between the 
Haversian system, known as interstitial bone. 

There are two types of Haversian S)'Stem. Primary osteons, gi"ing the primary Hav
ersian system are produced during bone formation by a consolidation of rine cancd
lous material wi1hin the vascular tunnels. 

Secondary os1eons develop during the process of remodelling of existing compact 
bone wbere the tunnels are eroded and reconstiluted. As one would expect, ihere is a 
greater regularity in the primary Haversian system with no cemem lines and linle inter
stitial bone. In contrast, there is oflen considerable interstitial bone in the larger spaces 
between the oMeons of a secondary Haversian system. 

As illustrated in Figure 3, osteocytes are contained within the osteons, usually the 
ce\ls being evenly spaced and arranged regularly with the long ax.is of their elongatt·d 
form corresponding to the long axis of the osteons. The osteocytes communicate with 
each other by their long fine proces.'>es which pass through channels known as canalic· 
uli. Bone will contain both systems that are de\'eloping and tho~e that are in the process 
of resorption, the former being associated with osteoblasts and the laner with osteo· 
clasts. 

2. Cancdlous Bone 
Cancellous bone has 1he same basic ultrastructure as compact bone but diffus in 

morphology, existing as trabeculae which are comprised of osteon fragments and in· 
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1 
FIGURE 4. Arran1~mrn1 of 'ancrUou1 bonc in tbc femoral had alld ncck 
1howín1 rclation1hip betwun bony a~thilec!Urt and rorca nammiurd 
throu¡h hip jo in t. 

terstitial bone, These trabeculae form a mesh-like arrangement wilh the bone itself 
being inlcrspcrscd with in1cnrabecular marrow spaccs. Thc blood ... csscls within thcsc 
spaccs nourish thc lrabecular bonc which itsclf contains no blood Vessrls. 

Thc trabcculac in canccUous bonc are not always randomly oricnted, but instcad are 
arrangcd such as 10 sustain thc applied loads in thc most dficicm manncr. This is bcst 
secn in thc case of the femoral neck whcrc thc trabeculac stimulatc thc paucrn of load 
transfcr in 1hc hip, shown in Figure:.. This rclatiof!ship bctwecn bone architccJurc and 
functional loadin& is cmbodied in Wolfr's l.aw, which is discussed by Brown in V aJ-
ume 1, Chapter J. · · 

3. Structure of Lona Bones 
The idcalized structurc of a long bone' is ah·cn in Fiaure 5. Thc central scction, 

known as thc diaphysis, is essentially a cylinder of compact bone (described as the 
cortex) which is surrotindcd by an envelope of periosteum, a vascular, fibrous mem
brane on 1he inner surfacc of which may be found numerous osteoblasts. The inner 
surface of the bone is known as the endos1eur;. The central chamber is the medullary 
cavity, which comains bone marrow. Near U7the ends or the bone the cortex becomes 
thinner, butthe medullary cavity bccomcs invaded by.cancellous bone. This region is 
called the metaphysis. Thc bonc termina tes with thc epiphysis, the surface of which is 
comained within the synovial capsulc and is covcred wilh a layer of articular cartilage. 

The normal blood supply of the bonc is discussed by Rhinelander in the next chapter 
and has been dealt with by thc samc author at length elsewhcre. •u• Threc componen !S 

of the blood supply are described, thc aHcrcnt vascular systcm,.the cffcrcnt vascular 
system, and the intermediate vascular system. The former involves !he principal nu
trient artcry which cnters the mcdullary cavity via thc diaphyseal cortex, the me1aphy· 
seal arterieS, and. the pcriosteal arteriales. The dferent. vascular system consists of 
separate medullary and diaphyseal veins, the flow of blood be1ween aHcrent and eHc:r
ent systc:ms being direcJed outwards from medulla 10 periostcum via !he intermcdiate 
vascular system which is comprised ol the vessels in thc Haversian sy~tem as dcscribed 
carlier. 

c.--·---~ 
----- ,...ionM~m 

e_ _____ Arlio.llw 

U•1i .. ll' 

FIGURE 5. Jdulizt'd structur~ of lona bon~. (From Rhindand~r. 
F., Sl~.,.·an, C. L., and Wibon, J. W,, Sit/et•l Rtjt.arch, Simmons, 
D. J. and Kunin, A. S., Eds., Acad~mic Pr~s~. N~w York, 19711, 367. 
With permission.) 

E. The Mcchanical Properties of Done 
l. lntroducu"oñ 
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Thc mechanical properties of bonc ha ve becn studicd cxtcnsivcly during rcccnt ycars, 
both from 1he academic vicwpoint and also bccause of Jhcir rcle\'ancc to onhopcdic 
procedurcs. 11 is by no means easy to obtain a concensus of opinion on 1he mechanical 
characterization of bone and many diHiculties have arisen over the interpretalion of 
experimental results. 11 is not the purposc hcre to TC\'iew all of the data, but merely co 
highlightthc main points and to rcfer to sourccs of information. 

The difficulties involvcd with this typc of work arisc fr~m sevcral factors, including 
the follow~ng: 

l. 'The rclevance of in vitro tests to in vivo propenies and especially the eHects of 
changes in the bone postexcision. u 

2. The composite nature of bonc:.U·n 
3. Thc variation with age.Jo.u 
4, The dependencc or the mechanical properlies on•hiswlogical structure, density, 

and specimen orientalion. n.u 

lt is possible, however, to cxtract data rrom the literalure which gives reasonably 
consistcnt figures for sorne basic parameters such as the ullimale !ensile strenglh, and 
elastic moduli. Sorne lypical values taken from the literature áre gi\'c:n in Tablc J. From 
this it can be seen that the Young's modulus ror human cortical bone tes1ed longiludi
nally is in the region oí 17 GN/ml, that the ullimate tensilc strength, whcn tested wct, 
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Table 3 
MECHANICAL PROPERTIES OF BONE 

Youna's Compreuivc Elon¡ation 

lilodulul Poiuona UTS wcnath al fracture 

Spcdmcn• (GN/m') ratio (MN/m') {MN/m') , .. , Rd. 

Human lona bone 
Parallcllo lona .,.¡, 17.0 .... ll2 )92 ... 3J 

Perpendicular to u.is IU O. SI 61 1]0 3J 

Bovinc lona bonc 
Par;allcl!o lona uis 24.S "' 2.9 " 
Perpendicular 10 ••b 11.r " 0.7 " 
30'1. to axis 18.0 111 • " 

Human conical bonc 
A¡c 26 2).] " 0.69 " Aac 31 20.0 "' 0.92 " 
A¡c54 11.4 '" 1.25 " Aac61 19.0 

,,. 0.65 " 
Aac7S 18.4 '" ·1.19 " 

Bovinc tibiaJ bonc 
~on¡iiUdinal (Ekndiq) 

OJO 36 

CircurñÚrrntial .. 36 

Bo•·inc rcmur 
Trans1iCTI.t 12.0 o ... , 37 ,.. 11.3 0.47 37 ... 10.6 . 0.3-4 37 

Radial 10.0 .... 37 

Dricd bovinc 
femoral cortical bonc 

Axial 26.0 0.32 38 

Transvcr~ 17.9 0.3) 38 

Viable human cortical bonc 
All5.4 Hz 6.35-10.0 " 
Al 3H.6 Hz 12.2-14.9 

., 
Wct cmbalmcd human cortical 

boO< 
Fc:mur, 41 ytar old 14.6 100 1.3 29 .~ 

Fe mur, 71 ycar old 1).5 67 1.1 " 
Tibia, 41 yur old 18.5 103 .:7 " 
Tibia, 71 ~ur old 15.9 13 1.6 " 

Human femoral bonc, 
we1, ICS!ed in lorsion 
Fcmur, a¡c 

27 ,.__, 11.0 , .. "' 3.4 

40--49 17.7 '" 210 3.0 27 

60-69 17.1 "' 179 2.> 27 

80-89 .,.6 '" 180 2.4 27 

Tibia, a¡e 
27 20-29. 18.9 '" "' 4.0 

-40--49 28.8 170 l04 2.9 27 

60-69 19.9 1<7 113 2.7 27 

B0-89 29.2 ... 197 l.3 27 

is of ¡he order of 100 to 130 MN/m 1 and the compressive suenglh, 180 to 190 MN/ 

m1 ." The relationship between these values ánd th«?Se of sorne Jypical engineering m a-

terials is given in Table 4. 

Table.C 
MECHANICAL PROPERTIES OF BONE 

COMPARED TO ENGINEERING 
,MATERIALS 

Youn¡'l 
mQdulus Elon¡ation 

(GN/ UT> 11 fracture 
Malcrial m') (MN/m') , .. , 

Tun¡slcn carbidc 690 <1 
Alumina 3>0 <1 
Hi¡h lensik stecl 220 2000 " Stilinlcn Slccl 220 1000 10 
Co-Ni-Cr-W "' IJOO " Co-Cr-Mo llO 700 ' Ti-AI-V 110 1150 " C.P.titaniurn 100 '"' " Coppcr OJO 300 60 
UHMW polycth)'lcnc '·' " , .. 
Nylon66 2.1 " 100 
PMMA 3.0 70 ' PTFE .. , lO 400 
lloM 17 130 

Elltrcmdy variable, but polycryualinc material .biiuJc 
,.·hen !Cs!cd in tcn1ion. 

2. Elasriciry and Viscoelasridry 
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For mos1 purposes 1he Young's modulus is suHiciem to define 1he elaslicily of á 
material and the val u e for human cortical bone has been gi\"en abo\"e as about 17 GN/ 
m 1

• Table 4 shows, 1herefore, thal bone is more rigid than plas1ics, but more flexible 
than 1he majority of metals and ceramics. The modulus, in fact, can be equated wilh 
thal of a varie1y of Composile ma1erials which comain high modulus ceramics in a 
resin/plas1ic matrix, and indeed, anempts have been made 10 use ca'rbon-fiber rein· 
forced resins in bone platés 1hat can ha ve exactly the same elas1ic modulus as bone. "" 

Severa! detailed studies•uJ of the full elas1ic constams of bone have been reponed, 
the values of E (Young's modulus) = 21.1 GN/m 1

• K (Shear modulus) = 2.01 GN/ 
m1

, G (Bulk modulus) 0.80 GN/m 1 and v (Poissons ratio) = 0.33 being given by Gren· 
ob1e et al.•• 

Since bone contains a significan! .imount or fibrous prOieins held togelher by hydrO· 
gen bonding, it is reasonable to presume 1hat it will display viscoelastic properties. 
Viscoelasticity is the d~pendenci of deformation on lime and it is oflen found in mac
romolecular structures in which intermolecular binding is weak so thar chain slipping 
occurs, giving rise to strain. Since this is a thermally activated phenomenon it will be 
lime: dependen! and there wHI be a \'Íscous component 10 the deformation observed. 
Studies on conical bone. however, ha\"e shown that the viscous componen! of the 
modulus is roughly 1wo orders of magnitude smaller than ihe elastic component,•J.•• 
so that, foral\ practica! purposes, bone behaves elasJical\y at\ow stresses. 

This arises because, in contrast to most synthetic composite materials in which the 
mauix phase domina1es 1he mechanical properties, in bone it is the dispersed mineral 
phase, which 'would have no viscous element~. that.is Jhe comrolling factor. 11 This is 
not to say that there is no straiil-rale dependence on the elasticity of bone or anelastic 
behavior in this ma1eria\ and these phenomena have been discus~ed by severa! au· 
thors.••·u Recent\y an e).tensive lreatment of the viscoelastic properties of bone has 
been published by la k es e1 a J.•• · 
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, fiGURE 6. Typical la~~d-elltnsion CUI"Yt for a sin¡le OSICOO. The c:hanlt in 
üopc m'ay not always be ca~ily diw:rrnibk. 

3. Strength and Fracture 
The microstruc1ural complexity of bone has given rise to considerable disagre~menls 

on lhe manner in which the mechanical properties are related to structurc. In particu
lar, there have beco many discussions of the way in which bone can be treatcd as a 
composite material· from 1he point of view of characterizing ddormation and fracture 
behavior. Curreyn discussed this aspect sorne time aao and concluded that bone was 
essentiaiJy a IWO-phase material, the coJiagen providÍDJ the matrix, and the apatite 
crystals the dispersed "filler" phase. Composite modelin¡ can bc vicwed in other ways, 
however, arld both Piekarski11 and Cooke el aJ.'• have considered bone as a composite 
of osteons within a cement matrix. Ascenzi and Bonucciu.u ha ve invcsti¡ated thc prop
enies of single osteons and interpret the results in terms of a laminated composite 
whcr~. within onc osteon, there are fibcr bundles which may have differing oricnta
tions. 1t would seem losicalthat all these uhra- tnd microstructural characteristics play 
a part in determining the mechanical propertis of bone. 

The work of Ascenzi and Bonucci11 is intereSting. A typical stress-strain curve for 
the single osteon is shown in Figure 6. In the initial stages of stressing the osteon all 
the lamcllae undergo an elonS.ation according to Hooke's law, the curve renecting the 
behavior both of Jamellae with longitudinal Hbers loaded paiallel to the axis and of 
interfibrillar substance in those Jamcllae oriented 90° to the load. As the stress in
creases, the uhimate tensile mength (UTS) of this interfibrillar substance is reached 
so 1hat thc lamellae become traverscd by numerous microcracks. Yielding of canaliculi 
can also occur. At this point a change in the slope is recorded, giving a lowcr cffective 
elastic modulus. Funher clastic dcformation takes place a~ the lamcllae wi1h longitu
dinally oriented fibrils reffiain intact. A yield point or, perhaps more accurat~ly, ·an 
clastic limit is reached afrer which sorne type of plastic dcformation, possibly by sliding 
of individual fibers, takes place. 

Done is general\ y rcgarded as a brittle malerial and ccnainly thc totál strain at failure 
is small, as would be cxpccted from a material so dominatcd by a ceramic phase. 
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FIGURE '7. Load-ddorma1ion cun·~ displa)·td on o~diiOKO~ for hu
man-femur loadfii in uni~•ial ltnsion. tfmm Burnslcin, 1\. H., Reilly, 
O. T .. and Franlcl, V. H., Ptrsp«li•t~ in Biom..-dicaJ EnginurinJ, Kc
ncdi, R. M., Ed., MacMillan Preu,,London, 1973, 131. With permis· 
sion.) 
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However, plastic deformation may be observed in bone, C:specia\ly atlow strain rates. 
·ourstein et al.,u for.e"ample 0 studied bovine bone in uniaxial tension, and showed for 
sp«imens whose load axis is coinciden! with the long a.~o.is of the bone, there is sorne 
plastic deformation, as shown in Figure 7. 1t 'ol.'as suggest~d that the lar¡¡dy horizomal 
pan of the load-ddorm•Úion cur\'~, which would normally be associated with work 
hardening, is dueto a phase-separation ph~nom~non such a~ pu\1-out of the ost~ons. 
Specimens tested in a cyclical manner on loading into rh~ "plastic" r~gion and un load
in& show that although much of this deformation is irrev~rsible, thc:re is al so a recover
able viscous component. Wh~n fracture evenlUally occurr~d. it was clcarly ductile in 
nalure, although no n~d;ing occurs, Specim~ns loaded along a \in~ perpendicular to 
the long axis of 1h~ bone exhibil~d linle or no plastic deformar ion. P\aslicity was also 
abs~nt in sp~cim~ns 1es1cd in compression, whi..:h is consist~nt with 1he analogy toa 
two-phas~ material in which yielding occurs by inlerfacial separalion. 

Burst~in et al.n have also considered the deformation from the collagen-mineral 
composite poinl of view and suggesl~d that bone deformation occurs by a combination 
o( elastic and purely plastic beha\'iOr of the mineral phase and purely elastic behavior 
in 1he collagen, as illustrated in Figure 8. The plas1ic deformation in the mineral phase 
was aSsumed to take place by dislocation movcm~nl in thc usual way. 

Piekarski~·, has studied crack propagation in bon~ and ~hown that at slow strain 
ratcs a crack follows thc wcak interfaces of Havcrsian lamellac or passes through in
terstitial bone. At higher strain rates a crack propagales in a brilllc mann~r without 
regard to the micro~tructure. At th~ Jow strain ratc the bone was shov•n lo display a 
vcry high rcsistancc to crack propagation, gi\'ing a p~rformancc similar to fibcr-rcin
forccd matcrials. The figures in Tablc S of the r'atio of .work to fracture: UTS show 
that bon~ at thc slow rate compares vcry favorably with cngineering matcrials, bur at 
higher ~train rat~s is comparable 10 ccramics. 

Cooke et al.'" dctcrmined that ost~on pull-out was a major factor in determining 
the toughn~ss of bonc, again analogous to fibcr reinforced resins, espccially when a 
substantial componen! of the applicd stress is rc-~olvcJ along thc axis of the ostcons. 
Simkin and Robin•~ ha\'e also studieJ fracture propagation in'notched specimens of 
bovine compact bone and found that at low speeds, cracks usually travcllcd along 

1; 
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FIGURE B. (a) Typical llrnt-51r•in curve for coniul bone lihowin¡ ela,li.c and plauk re¡ions. ibl Suess
lilfain beha.,.ior of coll•am phaK and tht da..tk-pcrfectly plutic mineral phase. tFrom Burnlitein. A. H., 
Zika, J. M., Heiple, K. G., and Kiein, L., J. Bone Jr. Sur •. ,.51A, ,9!!16. 191,. With pcrminion.) 

TableS 
RATIO OF WORK TO 

FRACfURE: UTS FOR DONE 
ANO ENGJNEERING 

MATERIALS 

Coppcr 
Brau 

Matcriab 

Bone (low urain ratc) 
Tealt 
Cdlulose 
Pol)'llyrene 
Cau iton 
Al u mina 
Bone (hi1h snain rate) 

Work &o fracture 
UTS 

(m•IO"") 

11.68 
6.02 
6.00 
6.07 
2.3. 
1.00 

-- 0.11 
0.26 
0.10 

0111 from Piekanki. K., J. A.ppl. PhyJ., 41, . 
215, 1970. 

lamellae inside the oSicon, with occasional fracture paths along the outer ·border of 
the osteon, the occurrence or these modcs bcing controlled by the direction and orga
nization of the collagen fiber bundles. Ducheyne et aL u ha ve suggested that fracture 
initiation takes place at the weak cement lines and may propaga te through osteons and 
lamellae or along the cement lines depending u pon· the orientation. Fracture surfaces 
were largely indicative of ductile fracture. 

The cement lines have also bÚn shown to be a source of weakness by Evans and 
Bang" and Dempster and Coleman. u The influence on other histological features has 
been discussed by Evans.u Behiri and Bonficldu have very recently reponed on frac· 
ture expcrimcnts in cortical bovine bone showiras that for crack velocities <23.6 msec·• 
rough fracture sur faces were produced by the passagc of the crack around intersccling 
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FIGURE 9. fractuu~ surfaces or bonc: lf1c:r (1) slo"' nad< propagalion, (b) rapid nad. proparation. tFrom 
· Behiri, J. C.,and Bonfidd, W., J. M11ru. Sci., 15,1841, 1980. With ~rmi~~ion.} 

ostcons, togcthcr with sorne pull-out. Al high crack velodties, a smo01h fracture sur
facc rcsultcd from th~ indiscriminatc· propagation through microsuuctural compo
ncnts. Typical sur faces are shown in Figure 9. 

Moylc ct al . .o u sed thrcc-point bcnding to mcasurc 1he work to frac1ure in slow crack 
growth of cortical bonc, again showing failure to be consisten! wi1h a fibrous compos
itc structurc, thc oslcon"s acting as fibers and intcrostconal material as matrix. Cracks 
moved along thc weak interface of the Jamellae or through intcrstitial bone and the 
mean work 10 fracture was measured as 9.03 x 101 J.m- 1

• • 

A fracture mechanics approach to the failure of bone has becn adoptcd by.Wright 
and Hayes., and Bonfield ~~ aJ.'UJ.u Wright and Hayes found that the fracture was 
very critically dependen! on bone density, a 5117• incrca~ producing a 300"Jo increase in 
the critica! stress intensity factor K~e.• Bonficld and Dauau established a linear rela
ti~nship bctwecn fracture stress and thc reciproca! of the square root of thc crack 
length, giving a value of K ~e as 2.2 io 4.6 MN-111 and thc critica! m a in encrgy relea se 
rateas 780 to 1120 J.m- 1

• Bonfield, Grynpas, and Youns showed that ata cross-hcad 
Sp«d of 1.7 to 3.3 x 10·• msec"', bone fractures by slow propagation of a stablc 
crack.u Behiri and Bonfield" reponed a ransc of crilical strain cnergy release ratcs 
from 1736 to 2796 J.m- 1 with thc cross-hcad spced range of 1.7 10 84 x w-' msec·• 
anda critica! stress intensity factor of 4.46to 5.38 MN- 111

. Robeitson, Roben son, anct· 
Barneuu have also s1udied fracture 1oughness parameters and reponed \"alues for K,(" 
as 5. 7 MNm over the strain rate rangc 7 x ¡o·• to 3 )( 10· 1 sec·•. 

One potentially vcry important meChanical_ propeny is the !aligue life. Swanson, 
Freeman, and Da}"'1 used a rotaling camilever test for human cortical bone and re
poned a fatigue lifé" of 1.3 x 10• cycles at 84.1 M N m·• and 4.6 x 10' cyclcs at 46.6 
MNm·•. Higher fatigue lives wcrc reponed by Cancr and Haye~·· of the arder of 20 x 
llr at 86.4 MNm-1 at 21° C. This was shown 10 be sensitive to thc bonc densily arld 
10 the test tempcraturc and 1hcre was cvidencc that primary bonc has a greater resist
ancc to fatigue than secondary Havcnian bonc. Fatigue failures do occasionally occur 
clinically" and it would seem that the susceptibilily will dep~nd on the frequency of 
the load application and its relationship 10 the rate of bone remodeling. 

F. The Electrical Properties of Bone 
Bone is a very intcresting material elcc1rical1y. lt has a resistivity of the arder of 10" 

Qcm which, according to Liboff and Shamos, •• makes i1 a serrii-insulator. 
Perhaps of grca1est importance in rela1ion 10 1he elecuical properties are the poten

tials that can arise in bone. Black,u in describing 1he melhods for measuring these 
potentials, has ca1egorized intrinsic elecuical response of noncxcitable tissue such as 
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bonc and canilage into threc types, the stteaming potential effects, biodectrical poten
tials, and strain-related potentials. 

The streamina p01en1ials arise because thc physiological fluid or its analoguc in an 
in vino cxperimcnt is an ionic conductor which Oows ovcr bone and whiCh has a high 
rixcd chargc dcnsity. Such potcntials havc bccn mcasurcd in bonc in vitro by Andcrson 
and Eriksson," and thc subjcct has bccn discusscd by Eriksson on a numbcr of occa
sions.71·11'As Black points out, thc dircction of abe strcaming potcmial gradicnt for 
flow ovcr a surfacc is thc samc as thc nct direction of flow and is oricnted as to opposc 
thc flow. 1t is dcpendcnt upon thc rixcd chargc dcnsity, thc ionic conccntration of the 
fluid, and the flow rate. lf bone is deformed in bending, convex surfaces sustaining a 
tensile stress become positively charged With respect to the concave surfaces. 11 is pos
tulated that the potemials are caused by the unidirectional flow of exuacellular bone 
fluid in transversc pores of ultramicroscopic dimensions. The fluid carries a net posi
tive charge and the increased patency of the channel under the influence of a tensile 
stress resuhs in a sreater charge density on that surface. 

Black" defines bioeleclric potentials as those which are closely related 10 the leve! 
of aerobic metabolism in the tissue, quolins as an example, tissue with relatively 
greater metabolic activity being electronesative compared to the surroundins tissue. 
Thus in bone the epiphyseal growth plates and hcalins fractures are local maxima of 
clectronegativity. 

Strain-related potentials are, perhaps, thosc which ha ve attractcd sreatest anemion. 
Thc carly pioncering work was performed by Fukada and Yasuda who demonstrated 
a piezoelectric effect in bone. 71 ·'• The piezoelecuic effect arises when a strain is induced 
in cenain types or crystal, the strain causin& a realignment, or polarization, of local 
electrical dipoles and the generation of a pOlential. Piczoelcctricity is classically ano
ciated with crystals such as quartz and this,.in fact, led to the early assumption that 
the eHect in bone was due to the apatite content. However, piezoclecuic cffects (or 
strain-rclated potentials as many prefer to callthe phcnomcnon) are also observed in 
nonmincralizcd tissues such as tendon and it is now recognized that the effect in bone 
is associated with the colla gen, arisins possibly. from the stretching and rotation of the 
bonds. · 

Black" has described the followins characteriSlic~ of strain-related potentials in 
bone. First, the potentials are produced by deformation of tissue. Second, the potential 
gradicnt is aligncd with the radius of curvature of the bone and concave arcas become 
elcctronegative. The magnitudc of thc peak potential increases with both the strain 
and the strain rate, there beins a rapid risc and decay during application of the load 
and a .reversa! and slower decay on load rclcase. Residual polarization is maintained 
on su51ained loadins. , ' 

Thcre has becn and continues to be a considerable controversy over the naturc and 
precise characteristics of these strain-related potentials and the rcader is referred 10 
the various papers collcc1ed in the Annals of rhe New }'ork Academy o/ Sdcnces' 1 

and Rderences 16 10 78 for reviews. 
Two of the more interesting aspects of the strain-related potentials have been the 

possiblc role in the phenomena of disuse atrophy and electrical stimulation in fracture 
healing. These are discusscd la ter. 

111. STRUCTURE AND PROPERTIES OF CARTILAGE 

A .. lntroduction 
Ahhough cartilage is of equal importance as bonc to the orthopedic surgeon and 

has received considerable attcntion from thc point of view of its biomechanics, it is of 
lesser significance than bone in the conlext of implant onhopcdics beca use of the tend-
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FIGURE JO. Suuctur~ of adull anicular canila&~ showin¡ 
arran&~m~nl of cdli (blad) in mauill. (From Mnchim, G., 
and Slockwell, R. A., A.dU/t A.riiculu Car!iiiiJe, 2nd ~d., Free· 
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ency to use techniques of full arthroplasty, rather than hemi-arthroplasty in joint re
construction. A brief.review only of cartilage is, therefore, included atthis point.•The 
reader is referred to the excellcnt book edited by Freeman" for funher details. 

B. Stru~ture · 
l. General 

This brief review will confine itself to articular cartilage, which is thc tissue that 
covcrs the ends of boncs ~ithin the synovial joints. The thickne~s is variable, rising 10 

2 to 4 mmao and is basically avascular and devoid of nerves. 1t consists largely of an 
extracellular matrix of a siiff gel consistency that contains a small number of cdls, the 
chondrocytes. The articular cartilage is not of uniform struclure and composition, but 
is arranged in a number of zones, which for convenience may be described as a series 
of mata p~rallel to the surfacc (Figure 10). The superficiallayer, occupying Sto IO'le 
of thc thickness in human femoral condylar cartilage has collagen fibers running tan· 
gentially 10 thc surfacc and cclls with their long axes parallel to ihe surface. An inter
mediate laycr takes up about 40II?o of the 1hickness in which the fibers are intermeshed 
and the cells spherical. Therc is a similar thickness of a deep ]ayer in which the more 

· closely spaccd fibers are largely radial to thc surface and the inner S to IOOJo is com
prised of the calcified !ayer, which is relati\'ely acellular and hcavily calcified. 

2. Th~ Marrix 
The mauix consists of callasen fibCrs, a nonfibrous carbohydrate, and noncollagen· 

ous pr01cin ground substance and a large amount oí water. Up to half the dry weight 
of articular cartilage consists of collagen, which is present both in the usual bandcd 
form and also as fibl!rs without this charactcristic periodicity. The collagen is, in fact, 
different chemically from that found in skin, tendon, and bone. The ground substance 
is mainly composed of prolein-polysaccharide complexes, or proteoglycans. These 
have a molecular weight in the region !1f.l to 4 x 10' and \'ary in their chemical com· 
position, which consists largely of the glycosaminoglycans chondroitin S!Jiphate, k era
tan sulphate, and hyaluronic acid covalently bound to a protein core. There appears 
10 be a chemical and mechanical inLCraction between thc proteoglyans and the collagen 
fibers. Water constilutcs about 150Jo of the wet weight of articular cartilagc, sorne 
being intracellular, but the majority extracellular, in the matrix. 
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J. The Chon~rocylfi 
As notcd earlier, chondrocytes in articular canilagc vary in size, shape, and dimi

bution with thcir posirion in the layers of canilage. Thcy have an irregular cell mem
brane with numerous processes, an oval or elongated nucleus, variable amounts of 
rough endoplasmic reticulum, anda number of mitochondria, and severa) types of cell 
inclusions and other fine feaiUres.•• The principal role of the chondrocytes is to pro
duce and maintain the extracellular matrix. Thcy are co"ntaincd within the matrix. 

C. Mechanical Propcrties of Cartllaae 
Articular cartilage is a viscoe.laslic ma1crial, the time dependent pro~rties being far 

more significant rhan wilh bone .. An excellent rcview of thc various factois contribut· 
ing to thc-mechanical propcnics has bccn givcn by Kcmpson.u Canilagc is normally 
suessed in compression and mosl studies have been made in.this modc, usually by 
means of an indentation test, where 1he cartilaae, still attached to the bone, is subjected 
toan indentation by a known load. In such a test, the response of the canilage is seen 
as reflecting the essentially elastic nature of the collaaenous phases and the viscous or 
creep response of the more fluid components within the matrix. Jf the ca'rtilage is 
stressed cyclically, durina the first cycle the deformalion may be basically elastic and 
reversible, but there will be a small amount or fluid expelled from t~e matrix. This 
will be cumulative and over a period of time the creep component of the deformation 
associated with this efflux will become apparent. 

Under static load, the initiat etastic response is followed by the creep response, the 
rate of which dccreases wi1h time until equilibrium is reached, approximaiely 2511Jt of 
the final deformation being associated with the elastic response. 

The behavior of cartilaae on indentation is dependenl on the positiori in the joint 
capsule and on the amount of degeneration under&one by the cartilage. 1t depends to 
a greater extem on the glycosaminoalycans content than on the collagen contem and 
appears to be independent of ase per se. 

A summary of sorne of the mechanical properties of canilage in compression is given 
in Table 6. 

The tensile properties of articular canilage are stronsiY dependent on the specimen 
location and orientation. For example, specimens from femoral condyle súperficial 
zones are both more rigid arld strong when tested with the load axis parallel to the 
direction of collagen fiber orientatiOIJ tompared 10 the direction normal to the collagen 
fiber. The lensile stiffness and fracture strength also decrease with depth in the carti· 
lage !ayer. In the superficial zone the tensile stiffness is reponed to be in the range 1.50 
10 500 MN/m1 in the parallel direction, where the fracture strength is 10 to 40 MN/ 
mJ. These values decrease with incr'easing age and are more strongly dependen! on the 
collagen than glycosamino¡Jycans phase. · 

D. Tribological Properties 
The propenies of friction, wear, and lubrication are obviously very importan! in 

carrilage. As can be seen from Table 7, !he coefficient of friction of articular cartilage 
a8ainst glass is extremely low in comparison to sorne engineering combinations. 

A full review of this subject is provided by Swanson." His conclusions include the 
comment that evidence suggests that boundary lubrication by ad!>orbed h)ialuronate· 
protein is operative irí synovial joints, combined with nuid film lubrication: 

IV. BIOCOMPATIBILITY IN FRACTURE FIXATION 

A. lntroduction 
The interna! -fixation of fractures represents one o! !he oldest uses of surgical im·. 

¡. 

Table 6 
MECHANICAL PROPERTIES OFCARTILAGE IN 

COMPRESSION 

Properly Condition Valut 

Bovinc Les 

Voun¡'s modulus 1Watcr·~oalcd 0.~8 MNim' 
0.32 MN!m' 
11.1 MN!m' 

Crccp modulo$ 
Shrar modulus 

In phy~iolor¡kal r.aline 
Saline 

In phyiiolo¡ical saline 2.211 MN/m' 

Human Femoral Htad 

In phyiiolo¡ical §alinc 

Human Anicular 

Normal 
~¡encratc 

8.4-15.3 MNim' 

S.S7-l0.22 MN/m' 
1.37-9.33 MN1m1 

Human Fanoral Hrad 

In physiolo¡ical u.linc 1.9-14.4 MNilTI' 

Hcalthy 4.1 MN/m' 

Jk¡cncutc O.UMNim' 

Human, normal 1.66-3.47 M NI m' 

Human, dc¡cncratc 0.46-3.~9 MNim' 

Bullo crcc:p com· 
pliancc 

Heahhy 
Dtacncratc 

0.012-0.044 m'I~N 
0.12-0.6m'IMN 

Table 7 
COEFFICIENTS OF FRICTION 

(DRY) 

. Glass on ¡lan 
PMMAon PMMA 
Polycthylcnc on poJycth)·lcnc 
Coppe:r on stcd 
Wood on Wood 
Polycth)·lcnc on stcel 
Nylon on stcel 
Graphitc on graphitc 
PTFEon PTFE 
Articular canilagc on glass 

1.0 
0.8 
0.8 
0.7 
0., 
0.3 
0.3 
0.1 
0.07 

0.001-0.01 

Rcf. 

" " " 
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plants and one of thc most widespread and routine_ applicatio~s today. Success!ultrcat· 
mcDl of a fracture involvcs an accurate anatom•cal reducuon 10 reMare thc correct 
shape of the bone, rollowed by carcful control of t~e limb, such t~atthe fracture hcals 
quicldy and full function restored as soon as po~s1ble. Two b~s1c m~thods ar_e u~ed. 
First, there is the conServati\·e method where reduction is obtamed wuh~ut usmg sur· 
gery and where immobilization of the limb is achieYed by e~ternal sphnts. s.econ~, 
there is interna! fixalion wherc an implant is used 10 secure the bone segments m thcn 
correct position af.ter reduction and during healing. 

.., 
1· 
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The choice of method depends on a number of factors, ahhough the primary consid
eration in all cases must be the minimization of the ~riod of inactivity and restricted 
function. lnactivily is damaging 10 the bone itself and to the surrounding sofltissue. 
Joints become stiff, muscles atrophy, the vascular system degenerates, and adhesions 
form between tendons and tendon sheaths; much of the damage is irrrversible. 11 is, 
therdore, vitalthat the treatment u~d should provide for the earliest mobilization of 
thelimb. 

In praclice, conservative methods are used in cases where the fracture is straightfor· 
ward and the general health of the patient sufficient to withstand the period of immo
bilization in plas1er. Any operative procedure presents certain dang(!rs, especially in
fection when implants are used, so thal open treatment is not carried out unnecessarily. 
Although naturally each case.is judsed on its own merits, an open operation on a 
recent fracture is usually undertaken where: 

J. Early mobility is essential in the. interesl of either the patient's general condition, 
or of preservina joinl movement. 

2. Associated injuries (to skin, blood vesscls, or nerves, for example) can only bé 
satisfactorily rreated ir complete stability is achieved. 

3. · The fractured bones cannot be maintained in an acccptable position by closed 
methods. 

4. There are multiple injuries. 

In addition, interna) fixation may be used in established nonunions and in corrective 
osteotomies. 

There are many different implants and severa! differen1 concepts available for inter
na! fixation and lhere is by no means a universal agreemem as to the best approach. 
Differences arisc in terntS of the position of the implant (i.e., intramedullary or onlay 
in the case of shafts or lona bones), whether compression of the fracture is necessary, 
whether the implan1 should ~e made of a low mOdulus or high modulus material, 
whether it should be removed after union and consolidation, and so on. Whatever 
system and implant is chosen, the important and central factor is the actual healing of 
the bone. The met:hanism of fracture healing is, therefore, discussed first bdOre mov· 
ing on to those othe"r variables in fracture fixation and their relevance to biocompati
bility. 

B. The Hea.ling of Fractures of Lona Boncs 
J. General 

Reviews of fracture healin¡ have been writ¡en by Pritchard" and McKibben . ., Gen
erally the process of repair ·is rather similal' to that encoumertd in wound healina in 
soft tissue where there is an immediate acute inOammation followtd by the establish
ment of repair tissue and then the reorsanization of this repair tissue. However, while 
in soft tissue this reoraanization results in a scar, in bone the resuh is usually a tissue 
which is very similar to the oriainal bone tissue. 

In bone the initial reaction involvcs bleedina from both the fractured bone and the 
surrounding soh tissues, a clot formina at the fracture site. There is also the usual 
exudate or plasma and leucocytes and an invasion of the acute inflammatory cells, the 
polymorphónuclear leucocytes, histiocytes, and mast cells. Cellular activity in rhe bone 
is secn largely in the periosteum within the first 24 hours, especially in the arca adjacen1 
to the fracture. ThC bone at the fracture site itsclf becomes necrotic as it loses much 
of its blood supply durina fracture. 

fhe repair tissue arises as a result of organization of the blood clot at the fracture 
site, eSpecially with deposition of new callasen fibers and organic matrix. This matrix 
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becomes mineralized, thus forming the primary ca\lus which is of the woven bone 
súucture discussed in Sec1ion !l. D. The osteogenic cells which givc rise to this callus 
are general! y though1to be derived from the inner !ayer of the periosteum (the cambia!) 
and the bone marrow. These spindlc-shaped ce lis ha ve been termed ostcoprogenitor 
cells•0 and 1hese giYe rise to osteoblasiS. lt is a\so thought that thc o~tcogcnic cclls may 
be derived from thc surrounding soft tissue where they normally reside as uncommitted 
fibroblasts. These fibroblasts cannot be diMinguished morphologically from the osteo
progenitor cells already described. 

The amount of callus that forms depends on many factors, and wilh a displaced 
fracture there may be large amounas of callus produced from both medullary and per· 
io!.leal regions. The callus that forms directly from the periosteum is termed primary 
callus, while that which is induced within thc soft lissuc is referred toas externa! callus. 
The function of this callus is to bridge the gap and proYide sorne stability. The callus. 
however, will not necessarily form in the shape of the bone and is of a woven bone 
structure. Once the fracture has been bridged by the callus, the process of remodeling 
takes over in which there is simultaneous bone removal by ostcoblasts and bonc re
placement by osteoclasts. This remodeling process changes the characteristics of the 
new bone by forming new Have·rsian systems in cortical bone and adapting the bone 
tissue 10 its mechanical function, according to Wolffs Law. 

l. The Effecu of Compression and Rigidily 
The process of fracture healing describcd above relates 10 thc normal situation in 

which there is no interference with the bone. lt can be appreciated that the formation 
and subsequent remodeling of callus conslitute vital steps in thc healing proccss. How
ever, healing may also take place in the absence of this cal\us if sorne other method is 
available for holding the fracture segments in clase apposition. This is the undcrlying 
principie of interna! fixation where an implanted deYice serves to stabilize and hold 
rigid the bone. This principie was clearly stated by Danis in 1949 as recently translated 
by Perren.•• 

"The classical concepts of fracture healiñg are derived from the e),perience of those 
who have ueated fractures by nonoperaliYe techniques. This is why the majority as-· 
sume callus formation to be an essential step in fracture healing. In fact, if interna! 
fixa1ion is precise, stable, and aseptic, so liule callus forms that it is no1 even visible. 
A periosteal cuff does not form and therc is no imramedullary prolif(!ration." 

In dfecl, the t).lernal callus and the implant are doing the same thing, holding the 
bone system stable and the fact that externcil cal\us may not form when rigid interna! 
fixation is u sed is simply due 10 the fact that it is not required. 

The healing process that occurs in a rigid system without externa! callus is referrcd 
to as primary bone healing. The characteristics have been described by Schenk and 
Willenegger.n.u The direct union or fragments occurs in the absence of bone resorp· 
tion at the fraCture site by a remodeling of the existina Haversian systems with osteo· 
clasts drillina out the old bone, followed by osteoblam layins down new osteons. 1t 
must be noted that ahhough thcre is no intermediate stage of callus formation. primary 
bone healing is not faster than healing by externa! callus. lndced, if there ls more than 
a minimum amount of necrosis at the fracture site, the dead bone has to be in\·aded 
by ncw osteons, much of the revascularization occurring from vessels within the med
ullary caYity ... This may take a very long time. 

There has been much discussion in 1he literature OYer thc virtue or rigid interna! 
fixation a~d espccially the role played by. compression of.the bone in achieving un ion. 
Oanis" appears 10 have been the first to adYOCate 1he use of compression in interna! 
lixa1ion and achieYed this by a compression de\"ice auached 10 a fracture plate. Since 
then, severa! other de\"ices have been designed to introduce compression to the bone 
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fragments, 1he most notable being the DCP (Oynamic Compression Plate) described · 
by Perren et al." The rationale is that if interna! fixation is necessary, then it should 
~e as ri¡id as possible, and tha1 applying a compressive force across che fracture gap 
mercases the stability of 1he system. The compression acts in two ways.'• First; the 
com.prrssion preloads the contact surfaces and prevenu a gap opening up when any 
tens1le force (as for example, produced durina bending) is applied durina use. Clearly 
the magnilude of the tensile force will have 10 exceed the compression prcload bcfore 
distraction occurs. Second, 1he compressive force exened axially along the bone will 
areatly increase the hictional forces that prevent sliding motion at the interface. Ttiere 
has been sorne discussion as to whether compressive stresses in the bone per se influ. 
ence fracture healina in addition to the above factors, but there is no dear evidence 
of this. 

The concept of rigid inrernal fi.xation, achieved by comprñsion, is by no means 
univer~lly accepted. Thcrc are two points al issue, the specd of healina and the lona· 
term fale of rigidly supported bones. lt has been mentioned above that primary bone 

· healin¡ takes place at best at the same sPeed as healing by externa) callus, and in many 
cases, al a much sJower rate. As dcscribed by McKibbin," primary bone uilion is not 
really a method of un ion as such, but a remodelins process which itself occurs late in 
the normal healina process. Artificial stability must, 1herdore, be mainlained for many 
mon1hs, or even years, while this remodelina takes place. The Jona·term fate of rigidly 
held bones relates to the quenion of disuse atrophy after union·and is discussed·later. 

J. The Effecrs o! Electricalsnd Ms•neric Fields 
· T~e electrical propcnies of bone have alreadY bccn reviewed in Section JI.F from 
which it will be recalled thal electrical potentials are aenerated in bone, arisina from a 
number of sources. In panicular, it is known that if a mechanical stimulus is applied 
to bone, electrical potentials are generated. For a lona time now there has bcen an 
interest in the opposite typc of dfect; thal is, what happens to the bone if an electrical 
stimulus is applied1 In particular, the ability of electrical cnergy to stimulate bone 
growth and, specifically; bone healing, has bt:en thc subject of numerous·experiments 
and clinical trials. Accordina to Spadaro," the.first reports of such experiments date 
bac~ to the J850s and 18605 when direct current was applied 10 nonunions via metallic 
electrodts to produce heaJina. • • , 

Present day inlerest has derived from lht. Work of Yasuda (S« Reference 98) who 
posfulates that the fundamental mechanism underlying all callus formation, regardless 
of the ini.tial cause, is electrical stimulation, allthe primary stimuli, such as mechanical 
·r~rce, bc:ing convened into electrical stimuli. Thus, an applied electrical potential 
should produce callus. lndeed, Yasuda et al. observed periosteal bone growth on OC 
stimulation in rabbits." . · 
. Spadaro., listed the results of 14 groups in which trials of electrical stimulation of 
fracture healing had bec:n reported in humans, ·involving a total of 595 cases. Most 
frequently DC stimulation was employed in the 0.1 to 100 ~ range. Sometimes uni
directional pulsed OC was used with frequencies varying from 0.5 to 500Hz, 1 to 500 
msec pulse width and 0.5 to 1000 ,..A peak amplitudes. In other cases AC scimulation 
by transcutaneous inductive coupling has been used. Sometimes bipolar or anodic stim· 
ulation is used, ahhough most commonly it is cathodic. In the majority of cases good 
results are reponed either in terms of healing of previous nonunions or, occasionally, 
fas~er healing in fresh fractures or pseuf!arthrosis. Such optimism is not universally 
shared and a recent critical editorial in the Brirish Medical Journaf00 makes it Ctear 
that the case for electrical stiinulation is not proven. 1t states that fractures known to 
unite readily by convenlional means will not heal quicker in response to electrical stim
ulation, while for delayed union, the choice between bone grarting and electrical stim· 
ulation is not clear. 

2S ,_ 

These difficuhies ha-ve been emphasized in a papei- by Harris et al.,' 0 ' who noted 
·the evideñce of the relationship be1ween electrical pcitentials and osteogenesis, but 
highlighted .the unresolved i.!>sues that intervene between this electrically stimulated OS· 

teogenesis per se and ( 1) the ·acceleration of fracture healing rate, (l) increased fracture 
healing capacity, and (3) the healing on nonunions. Their experimental wnrk, con. 
duc1ed 'in. rabbits and dÚgs, involved osteogenesis in intact fibia and healing in fresh, 
surgically created defects in the proximal radius. In the former case it was found that 
the \nsertion of an ~lectrode itself resulted in osteogenesis, but that the osteogenesis 
induced by an electrical current exceeded that dueto the inactivated electrode in both 
young and matur.e rabbits. In addition, stainless steel was found 10 be more dfective 
than platinum. However, in a 0.5-mm transverse gap in the radius which was not im. 
mobilized, electrical stimulation did not-induce a greater incidence of healing. In a JO. 
mm defect immobilized by interna! fixation, no acceleration of fracture healing was 
in evidence. In a 20-mm gap, immobilized, no e\·idence of osteogenic stimulation was 
found. Thus, in these controlled experiments, both electrodes and eleCtrical stimulation 
indu'ced osteogenesis in bone, but did nota Hect fracture repair. 

There has undoubtedly been much good work performed on this subject as papen 
by Basset et al. (Rderence 102 Cor example), Becker et al.,' 0

' Brighton et al.,"·'.., and 
mi.ny others testify and certainly electrically induced osteogenesis is ·a well·established 
phenomenon. The actual mcchanisms invo)ved, however, 8re not understood, and thc 
comments by BrighlOn are inost apt.' 0 ' He states that much confusion remains on this 

' s~bject, concCrning which f~rm of electricity is most dficient in stimulating osteogen-
esis aild which technique, invasive, noninvasive or semi·invasive, is clinically superior. 

· There is nO doubt that electrical stimulation offers no advantages in routine fresh 
'fractures and, therefore, this phenom'enon has linle relevance to the use of orthopedic 
implams in this -siÍuation. The relevance to biocompatibility lies in the fact that the 
invasive methods of stimulation require the insertion of electrodes intO the tione and, 
although only present for a short time, these may influence the tissues over and above 
the eHects of stimulation. Typical of the apparatus used in invasive techniques is that 
of Brighton et al.' ... -in which l6·gauge multistrand stainless steel wires insulated with 
PTFE acted as ca1hode leads joining the external power pack 10 the stainless steel 
Kirchnei' wire cathodes (up 10 four in each case), again PTFE insulated except for a 

· J.-cm terminal arca. Complications related to the apparatus include broken wires, su· 
perficial infection around tlle wires, c_athode dislodgement, deep postoperative wourid 
infection, and irritation uri'der the anode which is taped to the skin. Obviously, any 
nletal placed in the tissues will ielease sorne ions and this may be considerably increased 
by the applied potential. Sorne work has been done in this arca, '06

·'
0

' but not suUicient 
to make firm conclusions yet. · 

One other situation in which electrically induced osteogenesis is relevant to biocom· 
patibility in orthopedics is the use of stimulation to comrol bone ingrowth into porous 
materials to achieve prosthesis stabilization. This has been discussed by Weinstein et 
al."'" and Par k et al.•o• and is considered elsewhere in these vol u mes in the coÍltext of 
porous surfaces. 

C. Fracture Fi.xation OeviceS 
1t is not the intention here to document the instrumental ion that is available for the 

interna! fixation of fractures, but merely 10 describe the baCkground and general prin-
cipies as they relate to biocompatibjlity. · · 

Techniqúes of imernal fixation of fractures were developed in various parts or the 
world following Lister's introduction of aseptic surgery between 1860 and 18?0. 
Among the early pioneers of the technique were Koenig and Hannesman in G~rmany, 
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Elie and Albin Lambolle in Belgium, Lane in England, and Scudder in the U.S. Both 
devices and matcrials were considci-ably_different than those used today, with a v~riety 
of wire sutures, screws, and plates constructed in nickel-plated steel, silver-plated steel, 
carbon steel, and other metals. Reports and results of the interna! Hxation oí fractures 
were treatcd with considerable scepticism by the onhopedic community and even with 
the continuing and sianificant coñtributions or Lane, Sherman, Hey-Groves, and oth
ers, the technique did not gain wide acceptanc'e for a long time. 

The reasons for lhe frequent failure o( internal,fixation were numerous and varied, 
including factors relating to insufficient understanding of fracture healins processes 
and poor technique. One very important factor was the inadequacy of the materials, · 
especially in achieving"the combination o( sood mechanical_propenies and biocompa
tibility. By the J920s there was still no one melal or alloy that could be resarded.as a· 
functionally useful implant material. 8oth gold and silver were relatively inert and 
reasonably well tolerated by the tissues, but were too soft and weak for mos1 applica
tions and could only be used dfectively as platinas on other metals or as sutures. 
Coppcr and copper alloys were stronaer, but did not appear to be welltolerated. Alu
minum and sorne of its alloys provided sorne hope, but again tinue acceptibility was 
not really adequate. lron and steel were the most commonly uud, but the majority o( 

ferrous alloys rusted in the body, causin¡tissue discoloration and most posussed lim
itations in mechanical properties. The cobah-bas.ed alloy S1ellhe had apparently been 
found to possess reasonable properties, but had not yet been put to surgical use. 

lmproved results with imernal fixation were achieved as the process itself became 
better understood, · allowhl& more appropriate suraical techniques and manasement 
regimes, and as better materials became available. As noled earlier, Oanis made most 
significa m contributions to the understandina of frac1ure fixation" while Venable, "'. 
Smith-Petersen,•u Kuntscher,"l and severa! others greatly improved the instrumenta. 
tion available. Stainless steel and cobalt-based alloys were introduced into onhopedic 
surgcry in the 1920s and 1930s, respcctively, and atlast provided hopc (or mechanically 
sound, corrosion·resistant implants. 

Progress was tben made over "the next few decades until by the 1960s and 1970s the 
rationale of present-day methods had beco established, the armamentarium cxpanded, 
and the alloy compositions optimiz.ed such that toda y the interna! fixation of fractures 
is practiced with considerable succcss throughout the world. 
Undo~bledly, present·day discussions on interna! fixation are dominated by the con-· 

cepls o( rigid rixation and the use of compression th&t has already .been described. 
lnitiated and developed in Switzerland by Muller and bis colleagues, tlie technique of 
rigid interna! rixation is based on the conceptthat success can only be achieved if the 
bone is held extremely rigid, which implies a~hy stable bone-plate system. Union then 
occurs by primary bone healing. "A wide varitty of screws, plate, and nails have been 
devised by the Swiss group givina the so--called AO instrumentation to be used ror 
many diíferent typcs of fracture. 1t is clear from the numerous papers in the medica! 
literature that very impressive results have bten achieved by rriany surgeons using AO· 
equipmenl and ri&id interna! rixation. Laros and Spiesel ·ha ve pointed ou1, however 
that meaningful slatistics are not rcadily available (in the American literature at Jeast) 
and that there is a lack of standard reporting which makes comparisons difficuh.'' 1 

The authors so on to say that once a therapeutic·method is chosen, knowledge of and 
&dherence to ils principies are required. 1( sursícal treatment is used, the unforsiving· 
nature of inadequate interna! fixation has to be considered. Unfortunately it is not 
always clear which methods do give the bes1 results. Batten el al. ha ve recently reported 
the results of using the AO method in the treatment or fresh fractures of 1he tibia! 
shdt. "•Jt was concludcd from 99 closed and 43 open fractures studied thatthe average 
time for union to take place was similar to that found by Nicoll who used conservative 
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methods. "' Jensen et al. " 1 compared femoral fractures treated by inlramedullary nail
ina with those Plated with AO compre!>!oion devices and found no significant differ
ences between the groups at 3 Y:t years overall with the exception of a greater rate or, 
implant failure with the plates. 

Nevertheless, the evidence shows that in many circumstances rigid interna) fixation 
using the appropriate instrumenlation is very effective and produces Cractur~ healing 
in sorne Ca!>es where nonunion would otherwise result. For example, Ruedi and 
Lüscher"• reporta 9iOJe success rate wfth the use of rigid interna! fü.ation in commi- · 
nuted fractures of the femoral shaft, mou failures arising from mechanical fractureS 
~f thi: plates which, the authors state, could be obviated by simultaneous bone graft
ing. Schatzker' 10

•IJO has discussed the treatment of supracondylar fractures of the fe
mur and showed that rigid interna! fixation using the AO system led to 71 Ole with good
to-excellent i-esuhs compared 10 21 OJo in the same categories in treatments that did nOt 
give absolute rigidity. Rigid interna! fixation may also be used successfully in estab
lished c'ases of nonunion.•Juu The triatment o( open fractures has long been contro
versia! and the susceptibility to infection has detered many surgeons from using inter
na! fixation. However, RittrÍ"Ian and Perrenu• ha ve demonsuated the vinue of rigid 
irlttrnal rixation in the presence of infection and numerous reports indicate that im
mediate fixation by pl~tes or intramedullary nails can be beneficia! in open fractures, 
to the extem that they may save the Jimb from the need for amputci.tion.m.ia The 
subject has recently been reviewed by Mears añd S tone. on 

lt must al..;..ays be remembered, however, that the key 10 success with rigid interna! 
fi.xation is metici.Jious. surgical technique. Burri• el al. ha ve Útown how experienced 
surgical teams achieve much better results in open treatment o( tibial plateau fractures 
than Jess exp"eTienced teams, ' 11 while Fisher and Hamblen 11

' and Doherty arid Lyderi' 10 

ha ve discussed the results of poor technique. 
While many.types of fracture are treatable ~ith interna! fixation de\"ices that aie 

able to achieve considerable compression belween the bone fragments, fractures in the 
nc-ck oi the (emur are not So convenient and have always provided sorne of the most 
difficult caseS. Théy ai-e often only suitab\e for rixation with devices that are able 10 
grip only the distal fragment, the device not being able to penetrate the Cortex oC th.e 
proximal fragment, being unable, therdore, to apply much compression. Many differ
ent typcs o( ·nail-plate devices are available for the internal fixation of femoral neck 
fractures, most of which rely on a plate that is screwed to th~ diaphyseal cortex, 10 
which is attached a nail that passes up the ncck o( the femur. In. sorne cases, the nail 
has a sliding device which permits it ~o ret"ract if resorption of bon.e Oécuis. In other 
designs, more than one nail is used to sive greater rotatioil.al stability as with the De-
yerle pins. . . . 

The discussion above has lar gel y concerned plates that are screwed to cortical bone. 
The place o( intrarJledullary nails must not be forgo"uen, however, and the reader is 
referred to the re"cent review of Aginsky and Reis for a discussion of this method of 
fract~re fixation. u' · 

D. The Signiricance o( Biocompatibility 
Depending on the nature oí the fracture, there can be an expectation o( success 

ranging from less than SOOJo to vinually lOO OJo arisin8, from interna! fixation. The ques
tion of concern he~e is to what extent failures are due to biocompatibility problems. 
There is little doubt that the majar causes o( the failuie o( interna) íixalion 10 produce 
union are infection and poor technique. Now that the'choice of materials has been 
rationalized, materials-based Problems should not become manifest during this healing 
process. Ahhough susceptibility 10 infection is related to the presence of a foreign body 
and may conceivably be related to the design and materials of the implant, one cannot 
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concludc that infec1ion here is a biocompatibilicy problem. Similarly. while poor trch· 
niquc may·resull in a grca1cr suscepti_bilily 10 corrosion or mechanical failure, surgical 
crrors are again unrclatcd 10 biocompatibility. One must conclude therdore, that bio
compatibilily is not a signiricant factor in determining thc success of present-day device 
in achieving interna) fixation. For this reason, the majorily of this book is concerned 
with aspccts of onhopedics other than interna! fixation. 

Once union has ocCurred, a funher question arises. Js the implantldt iri plaÚ or is 
it removed'? Allhough there is the obvious disadvantage of reoperation, there are soffie 
advantages to removal. The first relates to thc phenomena variously describeci as disuse 
osteoporosis, disuse atrophy, stress-protcction or strain~prOiection. This arises from 
the often gross dissimilarity betwecn thc elastic modulus of the material used in the 
fixation devicc and that of thc bone, which rcsults in a dissproportionate load beins 
sustaincd by thc platc. Sincc, as de-scribed carlicr, bonc structure and architecture are 
rcsponsivc to mechanical stimuli, the rcduction of transmittcd force in a bone below 
normal physiological levcls Will result in atrophy of that bonc. Thatthis occurs under
neath fracture plates has becn well documented.m-u• This has Jed many surseons to 
undenake routine removal of the platcs, while o'thers advocate the use of more flexible 
plates (interna! fixation without risidity) to prcvent this happcnin&. This subject is 
discusscd by Brown in detail in Volume 1, Chapter 3. Sincc in this series biomechanical 
compatibility is included asan aspect of biocompatibility, this phenomenon is consid
ered 10 be a significan! influence of biocompatibility on fracture fixation. 

Jf the implants are not removed, then other aspects of biocompatibility may become 
im¡:)onant. First, thcre is the possibility of metallic corrosion. This is discussed in la ter 
chapters and it is sufficient to record here that the metals used hl onhop(dics, ahhough 
amona thc best available, will either corrode or p8ssively release metal ions into the 
tissue. In doin& so, thcre is the potential for adverscly affecting the surroundin&, or 
even systemic lissues, which may uhimatcly necessitate removal of the implant. •J• 
While this is unlikely to affecl the "success" of the procedure, it is obviously an un
desirable complication. Related to this is the possibility of 8 hypersensitivity response 
to the implant metal. Such a response has been recorded on severa) occasions•u.u• but 
must be considered rare and not of undue significance unless the reac1ion becomes 
manifest befare un ion is complete. 

Mechanical failure of a fracture plale is aiSo a possible complicalion although rarely 
does this occur 8fter union. lnstead, it ten4\ to occur in those cases where interna! 
fix8tion has not led to union so that the plate carries all the stress without assistance 
from the bone, or when plates have been used in severely comminuted fractures with
out associated bone grafting. The fact thal thesc fractures are most usually corrosion 
fatigue in nature implies that biocompatibility is involved. 

A final comment in this section concerns the possibility of implanl-relaled·carcino
genesis. This subject has bec-n reviewed by Pedley, Meachim, and Williams in the vol
ume Fundamcnral Aspccrs of Biocompatibilityin this series. Whilc it is most unlikely 
that fracture plates are going to lead to tumors to any significant extent and, indeed, 
the problcm would be nonexhtent if all the devices were removed routinely after 1 to 
2 years, it is wonhwhile notina three of thc very few reponed cases of implant-related 
tumors in .humans wcre associated with fracture plates, ,.; .• ~, and that a significant 
number of tumors have bcen reportcd in association with fracture plates in dogs in 
the recent literature. •u. oH 

In summary, if fracture fixation devices are removed routindy after union, biocorp
patibility should not be a significan! factor in controlling success provided current 

· corrosion resistant alloys are used. Sorne problcms may arisc in rclation to the tissuc 
response in those that are not removed routinely, but the conscqucnce is or'ten no more 
than inconvenicnce if the implant has performcd its original function. 
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V. BIOCOMPATIBILITY IN JOINT REPLACEMENT 

A. lntroduclion 
Arthroplasty is the na me given to the surgkal treatment of disorders "or joints which 

produce pain and restricted movcmcnl, aimed at the relief of that pain and ·frecdom 
of movemcnl. Severa! diffcrcnl surgical methods o{ trcatment of such discases have 
been adoptcd during the cvolution of orthopedic surgery. Usingthc hipas an cxample, 
the osteotomy, in which lhe feinur is surgically fractured and thc hcad reoriented, was 
used for .manY ycars as the mcthod of choice~ it is now employcd far less commonly. 
The main surgical ahernative is replaccment of one or more pans of thc joinl. lnitially 
this involved one pan of the joint only, su eh as thc femoral head prosthcsis in the hip 
8nd the tibial plateau prosthcsis in the knec, but latcr developcd into the total joint 
prostheses. •. 
. ,Thc. first significan! attempts at total joint replacement appear to have been made 
in the hip by Wiles in 1938,' .. using a stainlcss steel acetabular cup and femoral com
ponent, held in place by screws and a bolt, respectivcly. Only six procedures were 
carried out, the implants showing a tendcncy to disintegratc. Only a short time la ter, 
Haboush used Vitallium® to makc a similar total hip prosthesis. Thcse attempts ai 
total hip replacemcnt wcre not widely pubiicized and most interest was shown in .the 
simplcr femoral head rcP,Iaccments of Judct and later Austin-Moore and Thompson, 
h was not until the 1950s that effons wcre renewed in thc ccincepu _of lotal joint 
replacement. 

-Thc hip received the ear\iest and most significan! attention ¡·n this respect, largely 
beca use it is the joim most commonly affected by disease, cspecially osteoanhrosis. lt 
is perhaps fortunate that it is one of the simples! types of joint and thal which is most 
Casily replaced. No doubt had joint replacement started with thc knee, far less progress 
would ha ve bcen made. 

Two carly designs of hip prosthesis represented two diffcrcnt approaches in respect 
of design and materials sclcction. McKee•~• opted for a large diamctcr femoral replace: 
mcnt 8nd a metal-metal combination, while Charnley'.,. utilized a smallcr diameter 
head and a metal-plastic systcm. Thc laÍtcr ha~ proved the more succes~ful from the 
m.echanical, biomechanical, and clinical points of .view, and most of the current 
prostheses are based on this apProach. Ahhough originally uscd by Haboush, Charnley 
also popularized and dcveloped funher the conccpt of s1abilizing the prosthetic com
ponents by a cement, now rderrcd to as bone cemenl or acr)-lic bone cemem. This 
was 8 very significant step in thc evolution of joint prosthcscs and cement is used with 
many different types of prosthesis in all types of joint. lt is not, of course, without its 
problems and controversies, which are covered in Volume JI, Chapters 1 and 2. 

While it is true to say that total hip replacement as carried out by the method of 
Charnley, or by other similar mctho_ds, gives vcry satisfactory results, the same can~ot 
be said of other joints. Thc knee has received considerable altcntion with over one 
hundred dcsigns commercially available at sorne time. Thc difficuhies, anatomically, 
surgically, and biomechanically are considerable. Howevcr the naturc of the biocom- . 
patibility problems are much the same as with the hip. 

Jn this rcview the principies of rep1acement are described in sections on the hip, 
knec, finger, and other joinÍs, followcd by a discuss_ion of general biocompatibility 
aspects. lt will become apparent that thc principal concerns hcre are with prosthcsis 
stabilization, wear, prosthesis-rclated inkctions, and corro~iol) fatigue. 

B. ThcHip 
J. Proslhcscs 

Swanson' .. has classified hip prostheses undcr five headings 

t: 
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l. Ball_ and sockct - mctal-plastic, metal-metal, ccramic-plastic, and ccramic-cc-
ramtc. 

2. Rctaincd ball and socket- metal-metal and mctal-plastic 
3. Trunnion bcaring- mctal-plastic . 
4. Floatins acctabulum- mctal-plastic ' 
S. Doublc cup- mctal-plastic · 

As notcd carlicr, thc first group within thc first catcsory hcrc, thc mctal-plastic ball 
and sockct joint, is by far thc most commonly uscd toda y. Of 1hc othcr ball and sockct 
joims, thc metal-metal type, typificd by thc McKee-Farrar and Ring prosthcscs was 
popular in thc carly days of joint rcplaccmcnt, but grcatcr problcms of Joosening, 
wcar, and-hyperscnsitivity lcad to its decline in ddcrcncc to the mctal-plastic typc. On 
thc othcr hand, sincc thc mctal-plastic type: is by no means trouble-free and since, as 
shall be scen, so_me of the problems are \ICry much biocompatibility-oriented, there 
has been a conunued starch for better bcarins materials. This has resulted in the 
p~ost~eses incorpora tina ceramics, either as ceramic-ceramic or ceramic-plastic com·, 
bmauons. Thcse are discussed in full by Plenk in Volume 1, Chap1er 9 and by Griss. ••• 

In the trunnion bcarin& prosthesis the femoral head is distinct from and free to 
rOiate on the shafl, with the intention of distributin&lhe wear O\ler a wider surface: 
The~e ~rostheses are not widely popular. An examplc of a noatina acetabulum pros
theSIS ts that of Monk in which the plastic acetabular component is retained on the 
femoral hall and free 10 move within the natural acetabulum. Ori&inally intended only 
for the very elderly with mínimum functional requircments, sorne more widespread 
use has led to problems of wear bctween plastic and bone with a considerable tissue 
reacti~n. ·•• Althouah a metal-surfaced acetabulum is now available, thc prosthesis is 
~ot w1dely. use~. The final type: of prosthesis, introduced in recent years and gaining 
m popularuy, 15 the doublc cup. The concepts and problems are discussed latcr in this
scction. 

The conventional hip replacement prosthesis is, then, the metal-plastic· ball· and 
sockct. Althouah problcms werc experienced in the early stages of 'development with. 
the matcrials, the·Charnley prosthesis, desianl!d and first used in the early 1960s has 
stood the test of time and is still widely reaarded today as thc prcmier hip prosthesis. 
~any. othcr types are availablc, differing only marsinally in geomctry, materiab of 
mscruon, and technique. The materials themselves are dcscribed fully bY Gibbons in 
~olume 1, Chapter 4, but vinually all Utilize ultrahi&h molecular wcight polyctt!ylcnc 
m the acetabular component, cither 316 stainless steel, wrou¡hl'or cast cobalt-based 
alloys or, occasion-ally, titanium alloy (Ti-6¡\I-4V) in 1he femoral corriponent and 
acrylic cement for fixation. · ~ · · 

The principal design differences between ·prostheses relate to thC size of the femoral 
~ead, the length of the neck and the length of the femoral shafl. Charnley's ~pproach 
IS based on the concept of low frictional torqUe. The theory here is that the frictionál 
torque at th~ ball-socket interface must be as Jow as possible since if a high torque 
develops, high forces will be transmitted to the bone, givin¡ a grcater susceptibility to 
loosening. Charnley achieves this low frictional torque by using a sma\1 diameter fem
oral head (usually 22 mm) and a material combination giving a low cocrricient of 
friction. Most other prostheses have femoral heads larger than this. 

In 1977 Swanson" 1 suggested that 'complete and nearly cpmplete paín relid can be 
~xpected in about 80 to 900Jo of hips, and substantial improvement in overall junction 
m_about 800J~. Complications needing further treatment, sometimes including reopcr
auon, occur m 20 to 300Jo of cases. Much of thc data u'ed by Swanson was collected 
in a series in Clinical Onhopcdics and Related Rcscarch in J973 on statistics of total 
híp replacement. Charnl_ey himsdf published his JO year resuhs at that timc•u in which 

1 
1 
' ,, 

JI 

he stated that 92Cilo of 106 cases, followed for 9 to 10 ycars, !i.howed complete succcss. 
The rate of Jooscning was I.60Jt and in ,no case had wear occurrcd to such an extent 
that replacement was immediately requircd. Charnley's later (12 10 IS ycar) results 
ha ve been publishe~ and show continued ::.uccess. 14

• Bentlcy and Duthieu4 comparcd 
the resulls of McKec-Farrar_and Charnley proccdures, reporting a lota! pairl_relief of 
83'7t in thc former and 96.0Jo in the Jaucr cases, and good function in SS OJo and 970Jo 
of the cas-es, respectively. Dobbsm has rccently published a discussion of survivonhip 
of total hip replacemcnts, indicating 1hat in thc cxperiencc at Stanmore, whi\e the 
overall probability of survival for metal-metal prosthc::.es was only S3"7o after 11 years 
wit~ the average annual probability of removal irrespeCiivc of cause at 5.50Jo, thc fig-
ures for metal-plastic proMheses were 88 a~d J.SOJo. · · 

1. Cómplications and Causes o! Failure, 
Ahhough relatively small in numbcr, failures in hip rcplacement surgery are caused 

by a variety of factors, including infeclion, bot~ carly and late; loosening of one or 
~th components; fracture of thc prosthesis, especially the femoral component; wear
ing out of thc plastic acetabulum; an exccssive tissue reaction 10 wcar dcbris; and 
iatarogcnic dfects associated with the surgical technique. In addition there are sorne 
other c~mpl_ications which may not necessitate revhion, b~t nevenheless impair fixa
tion, such as abductor ~ealcness following healins problems with the grcater trochaner 
and ectopic ossification. 

.Most of t_hest problcms are general to joim rep\acement rather than specific to the 
hip and will be covered in a later section. 1t is, however, worthwhilc con!.idering sorne 
of t.he specific points here. 

a. Loosenin¡ . 
Componcnt loosening is Probably thc most 'important single re asan for failure and 

is lhe subject of an excellent review by McB~ath.',.,Acetabular loosening occurs, but 
only rarely, and is far less sisnificant than femoral loosening. Beckcnbaugh and 11-

. strup'" reponed a nearly I_OOJo incidence of femoral looscning aftcr 5 years, while 
Coventry et al. ' 11 quoted a 4.2'7• rate al 2 years or more. Am~tutz ct al. ••• gave a fi-gure 
of 19.SCI!o at 2 to 5 years. Howcver, in Charnley's series at9 to 10 years therc was only 
a 1 '7t rate. 111 Mechanical facwrs are obviously very imponant in. the mcchanism of 
loosening, a hi.gh level of activity and heavy patients being adverse factors. ••o Also a 
va rus position gives a much greater susccptibility to Joosening than va\gus. '"'-'"' Sev
era! studies ha ve cmphasized the importance of clinical techniquc including the impor
tance of removing cancellous bone from the medial proximal femur and inserting a 
suitable thickness of cemem in this arca, of rcmoving lateral distal cancellous bone, 
of good cement paclcing, and so on. , 

The present literature defines two· basic mechanisms of loosenins. The first relates 
sui'gicaltechnique and mechanical forCes to the cemcnt-bone interface at the medial 
femoral neck and the ability of .that interface to sustain load. This has beco discussed 
by Charnlcy,• .. who has stat~d that if either .the ccmcnt interlocks perfectly iluo the 
endosteal canccllous surfa~e or if thc amplitude of the cyclical displacement of the ce
ment does not exceed a certain critica! amount, then that displaccment can be accom
modatcd by the elasticity of the cancellous bone and no relativc movcment can occur. 
Thus the tcchniquc of ceinent insenion is critica) and fac10rs which increasc the load 
on the interface and hence the displacemcnt, such as excessivc patient wcight, undue 
activity, poorly aliSned prostheses and so on', willlead to sreater tendcncies to Joo~en· 

ing. 
Second, an adverse tissue reaction to the prosthesis or its insertion may \ead to a 

zone of nccrotic bone adjacentto thc implant or 1he developmcnt of granulation tissue. 
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Necrotic bone itself may fracture, leading to disruption of thc interface, orbe rcplaced 
by a mass of fibrous 1issuc which is incapablc of transmining thc loads. Thc granula-
lion tissuc mayal so invade and rcplacc thc bonc. , 

Done necrosis may be duc 10 a numbcr of causcs•u including thc trauma and hcat 
gcncratcd by cuuing and rcaming, thc hcat of polymcrization of thc mcthyl mcthacry
lalc, and thc toxicity of this nlonomú. Thcrc has becn much discussion Of thc dfccts 
of thc ccmcnt on bonc and thcsc are rcvicwéd cxlcnsivcly in Volumc 11, Chaptcr-1 by 
i...indcr. Vcrnon-Robcns and Frccman" .. ,.J belicvc that thc trauma of inscrtion is thc 
most important of thcsc factors. Tissuc rcaction 10 the materials, ~ay, however ¡}!_ay 
a significan! role. In the metal-mela) prostheses, for example, il has bccome apparcnl 
that onc of the reasons for the highcr incidence of looscnins was a tissuc sensitivity to 
the metals themselves. This has ~en discussed by Evans ct al., •u Jones et al.,' .. Sen· 
son et al.,'"' and El ves et al."' Vernon-Robtrts and Freeman••• ha ve summarized théir· 
findings showing that 'out or 197 patients tested, 70'1t (of 46) with loase prostheses 
were metal-sensitive, while only 9'1t (of 1 SI) with stable prostheses.werc scnsitivc. They 
describe the ~qucnce of cvcnts after sensitisation, which involvcs masses of PullaceoUs 
necrotic debris, with metal particle ladeo macrophaacs and aiant cells, and oblit(rative 
vascular changes in the surroundina tissue. Thc immunolosical aspccts are, discussed 
by Elves in Fundamemal Aspect.s of Biocom,.libilily in thi$ series and. by Mowbray 
in Volumt 11, Chapicr 7 of this book and general ti~sue response by WiiÍ_iams Volume 
1, in Chapler 7. It is sufficicnt to say at this point th"at biocompatibilitY critcria with 
thcsc proSthcscs are clcarly of paramount importancc. , , -· 

Thc finite, although admiuedly much lower rate of loOsenins with the metal-plastic 
prostheses indicS.tes that other factors may alSo be responsible and it is .now cleai.Íhat 
the release of wear debriS, if sufficient in quantity,. can elicit a reSponse involving 
replaccment of bone by granulation tissuc and subsequent looseñina. This subject is 
aaain discusSed in detail in Volumc 1, Chapters 7 and 8. Vernon-Robcrts.and Free
man'" suggest that thc proliferating aiant cells and macrop~aaes, responding to, the 
wear debris, first en ter the narrow S paces of the cancellous bone ·nearest to the bca_ring 
surrace without initialloSs of bone, and these cells la ter reinove bonc ua~culae. Even
tually the Haversian canals of thc cortical bone are aHected, leadina to neCrosiS from 
avascularization, a process which is proaressive u·ntil looscnins of thé prosthesis be
comes obvious. A rather similar description has been siven by Willert and Semlitsch"' 
who indicate that the extcnt and imensity ot fhe tissue reaction depends both on the 
amount of wear panicles and on the ability of the capsular tissues lt;) deal.with them, 
specirically showing that this transport is achieved throi.tgh lhe Jymphatic system which 
is of limited capacity. Jf the volume of wear particlcs is too areat, there is.insufficient 
capacily lo.rliminate thcm arid so the reactions involving granulation tissue, necrosis, 
and_ fibrosiS are induced. · · 

b. Component Fracture 
In 197S, Charnley,"1 Galante et al.,'" and Ducheyne et al.'" reponed cases of the 

fracture of frmÓral componcnts of hip pros1heses. An uample is shown in Figure 1 l. 
As discussed by the autt"!or in Volume 1, Chapter 6, the overwhelming evidence indi
cates that these are fatigue failures and that since the process takes place in the corro
sivr physiological eÓvironmem, they are mon lihly examples of corrosion fatigue. 
Thus biocompatibility is a contributing factor. Nevrrthrless surgical technique and 
proslhesis design and manufacture are alsó very jmportant. Charnley' .. has indica1ed 
general factors which are important in avoidinsthese failures: 

1. Use of a s1em with a maximum cróss-sectional area 
2. Avoiding stress concentrations on the surface of the stem 

,. ,. 

ll 
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-.FIGURE 11. ¡;rac1urc of a femoral componen! of lolal hip pronhcsis. 

3. Reducina the offset in the stem while maintaining the moment of the abduciÓr 
forCe · . ' · · · · 

4. lmpi-~ving proximal ce~ent support 
S.~· Met~llurgical consid~rátions . 

Char-~ley believes that th~ surgeons expertise with the cement is tbe. most crucial fa~tor 
and,claims that thc. use of an alloy .9f sup~rior fatigue resistance would lead toan 
incrcased rate of reoperation for late loosening if there wcrc no parallel improvcment 
in this expertise. 

LaboralOfy tests indicated that improvemcnts in the design '" and material!t 111 should 
lead toan improved fatigue lile of the prostheses, but only time will tcll whether this 
is translated imo suP.erior clinical performance. 

J. Future Trends 
Many,would argue that the success rate with the now conventional Charnlry or 

Charnley-typc prosthesis is excellent and unlikely to be improvcd e"cept by greater 
. attention to detail and improvements in surgical technique and training. There are, 
howevCr, a few developmems which should be mcntioned: First there" is the question 
of wear. This is discussed later in this chaptcr and by Wright in Volume 1, Chapter S. 
Charnley, finding the rate of wtar in vivo to be le!ts lhan 0.15 mm/year, comiders lhe 
wear r3te to be one of !he less importa m mauers in total hip replacemcnt.' .. Few would. 
argue with this nor wilh his concern for the fate of abraded UHMW polyethylene 
particles over a long tcrm. Charnley is s1ill reluclant to perform 101al hip replacement 
in young palients, partly for this reason. This wcar of polyethylcne has been One of 
the factors behind the research and development into ceramic bcarings for hip 
prostheses; certaio'ly much lower wear r·ates with apparcntly very good tolcrance of 
those wear particles that are produccd, ha ve b"een reponed with• the alumina · 
prostheses. These developments are discussed by Gibbons, Wright and, e!t~cially 
Plenk (Volume 1, Chapters 4, 5, and 9, re~pectively), in this book. 

Second, the need to remO\'e the whole or the femoral head and neck and compromise 
pans of the femoral shaft by the presence of the bulky prosthe~is and cement in arder 

( 
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to lrt=at a condilion that usually affects only the sur faces of the joint has been chal
lengcd: the techniqucs of total hip rcplaccmcnt transgress thc fundamcmal surgical 
principie that hcal~hy tissuc should not be sacrificcd.m Bccausc of rhis atlcmpts havc 
b«n madc to revise and improvc thc Smilh-Pcccrson conccpt of mold anhroplasty by 
rcsurfacing t~c hcad of 1he fcmur instead of rcplacing 1hc uppcr cnd. In most cases 
lhis has lcd to thc dcvclopmcnt of thc doublc cup hip rcplaccmcnt prosthcsis in which 
thc rcsurfaccd femoral hcad, iypically wit~ a metal componen! having a parHphcrical 
outcr surfacc and a cylindrical inncr surfacc 1hat fits ovcr thc rclained bone of thc 
hcad, aniculates wi1h a modified acetabular component. The engínecring considera
tions here ha ve b«n described by Swanson,',. the principies by Freeman, ,, and clini
C!ll resuhs by Ca pello,"' Freeman et al.,'~' Trentani, 171 Salzer et al.,,. Wagner ,' 10 and 
Gerard. "' The early clínica) results appear goOd, off erina the same features as the 
convcntional anhroplasty, ahhough Charnley'0 has criticized thc procedure because 
oC the larae diametcr of femoral cup.and the relatively thin-walled éup thal has to be 
used. 

C.TheKnec 

The kn'ee is undoubtedly a far more diÚicult ioint to replace than the hip. 1t is, Or 
course, a thr« component joint rathcr 1han the.simpler two componen¡ system. While 
1he ball and sockel joint rcadily allows for the rlexion-extension, internal-exlernil ro
ta1ion and adduction.of the hip, 1he more complex movements in t~e kn«)nv~l~ina 
both rollins and sliding are more difficuh 10 achieve with a prosthcsis. The knee is a 
far more superficial joint and is rclativcly devoid of surroundina muscular tissue and 
also the quali1y of the bone is often inferior in respec1 of prosthesis fix~uion. ,. 

These difficuhies have led to a mult_iplicity of availablc designs. No consensos of 
opinion eq_uiva_lent to 1hat evolved in r~spect of the Charnley-typc prosth-esis for the 
~ip has developed, but rather a number of options of basic desi¡ns and ritany varieties 
within cach basic type. Fortuna1ely improvements ha ve been made in recent years and 
published resuhs Show 80 to 90071 success ratcJu As Waugh renects, howevei", on_most 
surgical teams will encounter more diHicuhies and typkal results Will be less favora
ble.'11 Cert~inly 1hcre seems to be n~ dec.rcase in the annual rate of new pi"osthese~' . 
becoming available. · ' 
- Three recent editorial and reviews•n-"4 have discussed knee replacc~en~ a"nd\~ ... ~ 

severa! points in common. One vcry importan! poiñt is the highly critica! nilture' of 
pa1ient _selecrion. Cracchiolo'"' actually states that people who wish to be 'rully active: 
espe-cial) y if they are youns and have no·other physical impairmcnts, are probabiY not 
candidates for kncc replacement. Equally important is tht surgical technique: 
Waughul emphasizes the need for correct alian8lcn1 (implying surgcons are conversant 
with the'instrumenta1ion) and Cracchiolo'"' the need for cardul anention to the soft 
tissue. The dirricully of revision or salvase has been apprcciated for a .long time and 
the need 10 remove as Hule bone as possible durina the procedure should be respected_ 
for this reason. Finally, not al\ diseased knces are sui.ted to the same kind of prosthesis 
and which of the basic types is appropriate to any patic~t may depend on the degree 
of dcformity and progress of the disease. This does not necesiitrily imply that eaCh 
surgeon stiould h~ve a wide rangc of prostheses available, for this could resuh in in
sufficient experience being attained with cach prosthesis to satisfy the requirements of 
perfection in technique. 

l. Prosrheses 
As with !he hip, arthroplasty of the knee staned with prostheses that reil sho;t of 

actually rcp\aciñs the joiht. Smith-Pcterscn was pcrforming mold anhroplasties on the 
knec in 1942, soon arter he imroduced them into hip surgery and libia! resurfacing 

. ' 

was carried out by Mackintosh"' and McKeever"' in the 1950s. At about the same 
time sorne experiments were'startcd wilh the hinged knee joint .. Wallduis,•n Shiers,'" 
Young, '" and the Guepar group"' all developed hingcd prostheses. In most of thcsc 
the design incorporated a single hinge that permitted rle>.ion-extension only. Such a 
constrained prosthcsis inevitably led toa high Corees transmim·d to the bont. This led 
to the devclopment of hingeUss prostheses in which one or more femoral cOmponenls 
slide over the surfaces of one or more tibia! components. lt is the almost unlimited 
relationships bctween these cómponents that has led to the surfeit of de~igns, the prin
cipies of which are described be\ow. 

Knee prosthescs have been clas~ified on the basis of a number of different concepts, 
but most usually on the naturc of constraint between' tibi:J.I and femoral components 
and on whether the cruciatc ligaments are retained or sacrificed: Thus Scott et al.' 11 

define the followina categories · 

l. 
2. 
3. 
4. 

Unconstrained, cruciate-retaining 
Unconstrairied, cruciate-sacrificing 
Co'nstrained 
Hingt' -. 

In the firsl two classes the componcnts thems~Jves can be.readily dislocated so that 
, prosthesis fúnction depends on effecÍive. soft tissucs·., In the first catcgory this is ob
\'iously reliant on the cruciate ligam~nts. Prostheses in this category include the poly
centric, ••• geometric,'n Le~ds, ' 93 Mar mor, 114 and Duocondylar pro~theses. ••• The 
Frecman-Swanson (ICLH),.. and total Condylar pro~theses are examples of the cru
ciate sacrificios unc~n~traincd types. ,., Obviously withou1 the cruciat~ ligaments the 
prosthtsis itself must provide more stability and this is achieved by greater conformity 
betwcen the surfaces. in tht former cas~ the surfaces are cylindrical in nature while 
the femoral component of the Total Condylar prosthesis has doubly convex surfac~s. 

Greater stability is provided by th~ third category, th~ con~train~d pro~thcses, which 
combine features of both hinged and unconstrained surface replacemem prostheses. 
Examples are the Anenborough,"1 Spherocentric,••• and the GSB'oa prostheses. In all 
of these th~re are stabilizing elem~nts within the intercond)'lar notch. In the Attenbor
ough prosthesis, for example, both femoral and ·tibia! components ha ve short intra
medullary pegs for rixation in the bone. A metal rod, which has a hall at one cnd 
housed within the femoral component and fits inside a vertical hold in the tibia) com
ponent, joins the two pans and pis1ons in and out of the later hale. 

The hinged prosth~s~s have already been mentioned, ahhough there h_ave been sorne 
changes 10 thc designs originally available. In particular th~re have been atumpts to 
allow sorne frcedom of,rotation and abduction-adduction when the knee is al or near 
flexion, retaining the fully constrained character at full e>.tension.'0 '-'u 

lt is not proposcd to discuss the design of thes~ prostheses in any detail and the 
r~ader is r~ferred to more appropriate t~XIS. '"'·'00 JoJ-•o• 1 n the vast majority of these 
prostheses, ih~ materia\s used are combinalions of stainl~ss steel, UHMW polyethyl
ene, and cobah-chromium alloys. The hinge~. of cours~. are all metal and may b~ 
made from either of the alloys, ahhough thc cobail-chromium aiiO)'S are usually pr~
ferred because of beuer corrosion resistance. The surfacc replacement or condy\ar re
placement typ~s almoH invariably ha ve the con\"eX femoral condylar componcnts of 
metal (again, of ~ith~r alloy) and the concave tibia! componen! or UHMW polyethyl
ene sine~ it is generally believed that bener wear properties are achi~\·ed in the polyeth
ylene when forming a canea\"~ rather than conv~x surface. In most prosthe~es one or 
both of the components are fixed to the bone with the use of acrylic cem~nt. 

·' 
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2. Performance and CompJicarions - r 
In the absence of rotation and abduction-adduction, the simple hinged replacement 

inevitably involves the gencrarion of hi¡h shcarins stresses at thc bonc-ccmcnt inter
face, leading to looscning. To achicvc rigidity wilh. thcse prosth~scs, a long in trame-_ 
dullary stcm and (usually) a considerable amount of bonc rescction is rcquircd. Possi
bly rclatcd to thcsc facts is thc rclativcly hish ratc of infcction associatcd with hingcd, 
prosthcscs. A funhcr complicatfOn is thc frequcn.t prcsencc of patclla pain, ahhough 
this has bccn allcviatcd by thc incorporation of a patcllofcmoral articulation in sorne 
modcls. Thus, as rcviewcd by lnsall ct ·al. ,Jo. the,lhree complications of ·Pale~la pain,. 
looscning, and infection lead 10 a relatively·unfavorable prognosis. This is aggrava1ed 
by the difricuhy of revisioÍl becausc of the large amount of bonc resectcd. As indicated 
. in a rccent follow·up report, the Guepar group now· only· use the hinge in very old 
paticnts or those wi1h grossly dislocated.kneeS. "' · · ~ · ·· ' , .. , • · .. 
:· ·Resuhs·with the cruciale·rctaining·condylar replacements are varied, ahho~;~sh ~he 
concensus appears 10 be that difficuhies certainly increasc with lime of implantation.· 
Bryan and Peterson- have discusscdclhe S year resulu with the polycentric knee and 
cmphasized the proaressive deterioration in the results, pointins out that since ar_thro· 
plasty does not cure rheumatoid arthritis;late·disinte¡ration of·lisaments and bone 
must be expected. Failure was shoWn in 2 to 6 year resuhs with 119 polycentric and 92 
scometric knee prostheses in 11'1• of the rormer·and 16'11 of the·Jatter, males and 
paticnts witli Osteoarthritic knees f~ilina mos1 frequently. 101 The less than perfect re
sults with the aeometric prosthesis has led to the development of the so-callcd aname
-trié·pr"osihes'isu• where the•objcctiVes have beCn tó inCreasc the ran¡c of motion, de
Crease" the bone-ceinent interfacial Stresses, pfc'servc li¡amC:ntous stability, allow for 
"iotatiOn, .iñ"d.provide a pa1ellar rePiaccmc'rit. -The early experience was said to be cHec-
tive irl áchieVins these aims. · ,.. ~' . · 

Recent short-tcrrii results of the Frccman·Swanson (ICLH)·prosthests have bcen 
'published. , .. ·of 79 procC:dure5, 8 failed, 4 beca use of i~fect~on and 4 because of patel
'lar subluxation ISSoCia:tcd with technical error: Of thc remamder, 901Jo had acceptablc 
pain relief. Wilh.thc other'ty¡)c of cruciate-sacrificina prosthesis, the Total Condyla~, 
lnsall et al 1 " show CXcellcnt rcsults in 68'1•. aood in 23 !n '11, fair in 4'11, and poor m 

· 4 Vl a¡¡ of 4.61 cases~ Complications included six infections, six Subluxations, and ten 
.cilscs of corilponent loosenins. · '~ · · . · . · ' 

With a slicccss rate of'9S'lt, an inrcctien rate of 2.2"-, and·ascpuc looscmn& ~~ 
'7.7'11 ovcr a 34 month·follow·up, Kaufcr and Matthcws111 claim that ~he_s~herocentnc 
knce ¡5 superior to hingcd prostheses. Ancnborough2 

.. has rep_oned stamhcantl~ good 
resuhs (four iilfection, ·two tibialloosenings, and two decp vem thromboses) wnh 245 

. cases uiilizing his prostheses which is also of the constraincd lype. ' •·. 
· In summary, diffcrin& pcrformances are achieved_ with the various ty~s ·of knee 

.. prosthesis, sli¡htl};·differin& complications arising with each type. Th: mam pr~blc~s 
still ·arise rrom iilfectio'n and looscning. Most would agree that surgacal techmque IS 

• far moi"e crilical than with the hip and that the most si¡nificant underlying cause. of 
o failure iS technical error. The two biocompatibility rclated causes of·failure in hip 

prostheses, tissuc response related loosening, and corrosion ~atigue do ~ot appear to 
be so si¡j,nificant in the hip. Although wear is obvious\y takmg place, lntlc has bccn 

. written about the role of wear in knee prosthesis failure, while the absence of metal· 
metal articulatin~ surface has considerably reduc_ed the risk of hypersensitivity. 

D. 01her JoiDts . . . . 
Replaccment pros.theses are also av;:ailable Cor a numbcr of other JOIDIS ~n~ludmg the 

'elbow, shoulder, wrist, .lnd metacarpophalangc:al and intcrphalangcal JOIRIS of thc 
hand and the anklc. 

T 
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·/.1The·Eibow·· 

R~P_Iá~eme~i' of ~he elbow has followed a simi.lar hislory 'C? replac~~Cnl.of l~e knec, 
~.he J~t~ts themsclvcs being ralhcr similar. Early aucmpts at trcauncnt or rheumaloid 
ar~~-r_l!ts an~, t~auma in volved somc typc of i_nlerposing membrane. m Thcsc wcre not 
always successful and v~rio~s hinsc,d elbow prosthcses wcrc designcd the fir~l b 0 e 
·in 1968.

11 
... 

117 This consisled of a sirriple hinge joim, cast in two section·~ and anic~at:d 
a1 opcra~1~n ~si?g an ax~s pin, all pans being madc in cobah-chromium alloy. fixation 
was ach1c_ve~. wuh acryhc cemcnt. Ahhough early rc~uhs were good, 111 the difficuh)' 
of rcpr_oducmg _'he _anato":'ical form of the c\bow and in particular, allowing for the 
pronatl~n sup~mat1on acuon, and the problcms of transmitting a high rorque 1o the 
b?nc. Wt~h such a conslr~incd proslhcsis, were readily appreciarc:d, and Dee rcportcd a 
htgh mctdence of loosening in 1977 .'" 

This has led"to the dcvclopmcnt of semiconstrai~ed and uniinJ,;cd prostheses. The 
example of thc former kind is thc prosthesis or Silva, m in whid: a cast cobalt-chro· 
mium ~umoral componem aniculates with a UHM.WHD Polycthylene _ulnar campo· 
nent wuh a snap-lock fi1 joint. Exampl~s of the lancr 1ype includc that designed by 
Kudo el al. no and the Guildford elbow.u' Again, carly resuhs are prÜmising whilc 
long·term resuhs await assessmcnt. 1t is likely that problc:ms and complications will 
mirror those fo_u.nd wilh the knee. . . - . . 

2. Thc Shoulder 

The shoulder, bcing a ball and socket joim, has many simila~iries with 1hc hip, but 
there are some í:tifferences wilh respc~r 10 its replacemcm. First ihe indications.for 
joinl replacement are'far fewer, paniY becausc t~ejoinr is not so commo~ly arfec~ed 
by arthritis and .pan! y because a decrease in glcnohumeral funclion can be compen· 
sated by scapulo-thoracic motion so that conservalive, ueatment is usually effcctive. 
Sccond, the anatomy of the shouldcr joint is no1 quite 1he.samc as that of.thc hÍp as 
thc scapula doCs not Contain such 8 maiked hemisphcrical socket for rctemion or a 
proslhetic componen t. Third, the shoulder is mainly subjecled 10 1cnsile loads 1ra1her 
than compressive loads as in the hip. 

The dcsi¡n of shoulder proslheses has therefore conccnlrated on mechanisms on 
securins the scap!_.llar component and prevcnting dislocation undcr tension. Exa"mples 
of the use of shouldcr joint prostheses have becn givcn by Neerm (who concentrated 
on humoral hcad rcplacemcnt), Lc~tin and Scales, m Clayton and Fcrlic, m and Kravlis 
lmd Hunter. 2U 1 _ 

., 
J. Thc Ankle 

P~ppas_et al. u. hav~ describcd .th.e ah k le as a joint even morc adap1ablc ·,0 a pros
thcuc devtce than the hip bec~use of its inhcremly good s1abili1Y. Howevcr, Índications 
ror such replacement are rclativcly rare and 1hc literalure is ra1her sCam. Lord and 
Marouem_have used a ball and socket anklc prosthesis, a meÍallic ball and s1em being 
securcd to the lower end of the tibia with a p\astic socket in 1hc talus. Kcmpso.n, Free· 
man, and ~ukem have described a different prosthesis in which a part cylindrical.con
vex melallic la)ar component articula tes with a concave "plaslic tibia! componcnr: flap. 
pas et al. m concluded that a cylindrical surface with a horizontal axis locatcd at the 
_center of curvature of thc lateral bordee of"the talar dome was most sui1ilble wh.c=n 
adequa1e subtalar motion "was prcseOI, but a spherical joinl was bellc:r in thc abscncc 
o( such molion. They dcsigntd a cylin .. drical·prosthesis usina a UHMW polyc:rh)r!cne 
talar componen! and a cobaJt.chromium alloy tibia! componen!, both sccurdl with 
bonc cemcnt. As ye1 it is too carly 10 revicw the long-term pcrformancc: of anklc ·, 
prostheses. 
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and the ~ole of adhesives h~~ nat~r~Jiy to be ~;n~idered. The achievement'Or adh~ion 
10 livinl substance is extremely diffic~lt._lheie are severa! constraints · o!l'1tie ·~aturé' 
of the adhesive from 1he biocompatibility point of view since, by implication, adhesiv_es 
are reacti\le substances and, therdorc, likely 10 irrilate the tissuc. Thus most monomcrs 
are prtcluded, as are solvenl evaporation systems and suongly exothermic sening re
actions. Moreover there is always a turnover of tissuc in nÓrmal metabolic processes 
so thát-permanent adhesion to tissue may not always be possible, and even if the tiss'ue 
were 10 rcmain constant, there is always an aqueous environment to compete with the 
adhesive for the interface, rendering the bond susceptible to hydrolysis. Thus convcn
tional adhesives do not seem to be appropriate to prosthesis fixation atthis stage. The 
one mcthod or achievina rixation by a type or adhesion that has t>c_en usCd with sorne 
succcss is the use of bio¡lass coatin¡s. Bioalasses are a!asses q_r alass-ccramics that 
u_ndergo a surface reaction with the physiolo¡kal envir.onment such,_lhatth·e interfacial 
rcaction layer bonds substrale 10 tiuue and, under appropriate circumstances, cncour-

1 
ages bonc, to arow and bond to the prosthesis. This concept is discussed in dct~il by, 
Hcnch and Ciar k in Volume 11, Chapter 6. 1 

At this sta¡c, therdore, fixation is laracly ach_ie\led throu¡h the usC of 'bone cemen.L 
Eventualloosenina of prostheses does take place and this is Oflcn anributablc 10 faik 
ures-in the ccmcnt inscrtion technolo¡y. For a ri¡id prosthesis to becomc loose then 
cither the cemcnt or the bone around the cerñent must under¡o structural failure. In 
the later case the bone m8y suffer chanacs beca use oí. a reaction 10 thc cemcnt to the 
degradation or wcar products from the prosthcsis or simply 10 an advcrse biomeChan
ical sltuation. Thcse problcms havc bccn discusscd carlier in rela1ion to the hip 8nd 
are considercd ·aaain in Va:Jume 1, Ch8Ptcrs ?, and. ~. by Buchhorn, Willcn, and.'Ñil· 
liams en the rcaction of tis"Stacs to thc prosthctic materials. . . r . - · .... 

il ' :' • ' ': :· •·; 
3. Local Tissue Response to Prostheric Maruials . . · • , . 

Thc_kcy factor in lhe biocompatibiliiy or joint prosthcses is the r~·~nsc'Of thc' tissuC 
provoked by the materials. Since Íhe vast majority o·f-prosthcses utilize one.:or more 
of the materials- stainless steel, cobah·baséd alloys, titaniuR., alumina, UHMWHD 
polyethylene, and polymethylmcthacrylale.:.:.. all known to be w_ell toler8ted by tiuucs 
in general, thcre i5 unlikely to be any widC:spi-'e:ad and gróss ·problems of biocompati
bilitY. arisin¡ in Ibis way. Thc Possibility doc's ex.i5t, ho~e~er, r'Or adV'é:iSC:''~riCéti 10 
arisc from the followina sources: .~ . · : ... , . . ,,_.~:. ;, ' • 

l. The release of metal ions from prostheses, aivin¡ a hypcrscnsitivity response , , 
2. . ihe relcasc of wear' debris from any of the materials,.resull~na in an .!nf1am~a-. 

tory response • • 
' ' ' The foimer subject is discussed in Volume 11, Chapter 7 by Mowbray aÍld haS been 

covered elsewherc in this series by Elvcs1•• and Merritt and Brown. w 

4. Environmental-Assisted Component Fracture 
This failure mode is relatively iare but can occur, especially as dis~·ussed abovi, iti 

the corrosion fatigue of femOral comPoncnt~ of hip.joints and in the imcgr~l hinge, 
silicone, rubbcr finaer joints. ' 

5. Prosthesis-Induced Syst~mic Effccrs 
These effects are·, by i~plication, varied and not easily idcmified with'thc procedurc 

of thc prosthesis. Therc is always the possibility that inscnion of a roreign material 
into thc tissue can lead to systemic distUi-banccs, and indeed a whole volume of this 
series is directed at this possibility.ue However, it is often very diHicult 10 relate a 

r 
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.distanl.or diffuse cHcct wilh a spccific proslhesis and cause and dfcc1 ort:n go u neo~
, nectcd. The few cxamplcs which ha ve come 10 lighl are the hyp01o:n<>ion and fat cmboli 
;!lrising from thc inscr1ion of pólymerizing acrylic cement; thcsc are discusscd by Undcr 
_!n Volume 11, Chapter l. Alexa~der and Barron also provide a good rcvicw. of 1hc 
biochcmical dislurbances associatcd with total joint rcplacemcnl including -pr'oblcfns 
of pUlmonar y microembolizalion, lowcrcd ancrial oxygcn lcnsion, and hypoxa~_ini<J. 1_•.• 

6. Jmplam-Jnduc-rd Carcinogcncsis 
A n;view o~ biocompatibility in ·total joint rcplacement surgery would not be com

plete wi.thout an observation of implant-induced carcii'logenicitY. As fC\'icwed by Pcd
h:y,_Mca~him, and Williams in this series, m 1hcre are considerable data available·on 
the a~jli~r of prosthetic materials to induce tumors,in experimental animals, espccially 

· rodcn~s ... by. eith~r chemical or physical mechanisms. There are also sound arguments 
to_ shoy." tha1 such carcinogenesis is possiblc in humans. However clinical cxpe~ience 

.to .~ate has not rcvcaled, to thc author's knowledgc, any tumor induced by a joint 
Prosth~~is i~ humans. Carcinogcnesis does not figure, therc~~rc, in the biocom'pability 
proble~s of anhrop_lasty. T:~at is not 10 inviu; comj>lacency, howcver, and one must 

,always bear irl mi~d-~ha_! the latent pc~iod for so!id.state carcin-ogc'nesis on an extrap
olation of ani~~.'.. d~ta, ~~ay be l~nger th_an the cu~rt~n_t exPcriencc witil total joint 
prostheses and _tha~ cxcessive Cibrosis, which is a markcd feature of the tissue response 
lO sorne joiñt_ ProSthe~is is also a significant fac'tor in éx.,érimen~ally induccd carcino

.¡cnesis. ¡;,. ~< 
' .. ..,. ... 

·.· ··'·" REFERENCES .., 
1 .,. ~- ¡• • . ~ 

. I.,Willi~s, O. ~-· F_~nd•mef'ra/ ~l~Js o~ Bi«on:'~~!ibil~ty, C~~ Prm, B~a Raton, Fla.,,1980:, 
~~h~p.l._ :. J':.:· ¡' -~ :_" · .... ·• : , . .' · .- ·.r. •• , -._ 

l. Meachizt!, 0., Hisloloaical imcrprctalion or 1iuue chanacs adjaccm 1o onhopacdic implana, in Bio-'·· 
- • .rom.,.libilityof lmplam M•lctials, Williams, D.> F., Ed., Pitman Mcdi~al,londÓn 1976, \lO •. t :o: o· 

· l. ~oc, J. E-~ Compolition of rollaacn and aiiH:d pw1cins, in Tru1iu on Col/aJen, Vol. 1: Rima· 
,., .•. c~ndran, G. N., Ed., Acadcmir.Pre5s; NCw York, 1967, l. 1 , 

4. ~crrina, G. M.,-·The oraanic mauix of bonc, in Thc Biochcmislry •nd Ph)•sioiOJY of Bone-. Vol. t, 
· 2ndcd., Bovrnr.O., Ed., Atadrmic Prrn,londo0, 1976, JJ7. . · • -.. · . · 1 

5. Barna, M. J., BiOchcmisuy of ro\la¡:cn from mincrali~cd 1iuur, in ll•rd Tissuc Growrh Rcpair •nd 
Rtminer•li~tion, Cib• Founda1ion Symposium No. 11, Ebc•·ier, Amstcrdam, 1913, 247. 

6. Hannina, K: and Nordwia, A., Gcneril 5equcn't S! lidies on collaacn, in Strucfurc .111.:1 Func¡¡'on of 
ConnecJivr •nd Sblt<ul, Tissut, Proc. N. A. T. O. Conf. SI. Andrcws, Junr 1964, Buucrwonhs, 
London 196,, 7. · 

7. F;cuck, P. P. and Kuhn, K., The primar)' suuclurc of collaacn, in /mtrn•rion•l Rt.-it-... o( Conncc:
. 1i1·e Tissue Rtst•rch, Vol. 7, Hall, D. A. •nd Ja'hon, D. S., Edl., Acadcmic Preu, Ncw York, 

1916, l. . 

l. Francois, C! J. ·w Glimc:her, M. J., Fra'ctionation of the kappa and.bc1a chains or colla¡en by 
Scphadu arl fillra1ion, Biochim. Biopltys. JW•, 91, 366, 19M. 

9. Rice, R. V., Cusassa, E. F., Kerwin, R: E., .1nd Muer, M. 0., On the len¡lh and molecular wei¡ht 
of uopocollaaen hom ralf skin, Ar1• Biochem. Biophys .. l05, 409, 1964. 

JO. Dallemaaña. M. J. and RicheUe, L. J., lnoraanic ~hrmimy of bonc, in BioloJical Minculiurion, 
Zipkin, f., Ed., John Wiley& Sons. Ncw York, 1973, 23. 

11. Robinson, M., An clectron microsco~ study of 1hc crys!allínt inoraanic componen! of bonc and in 
rrl•tionship lo lhc orsanic m.11rix, J. Bonc Jr. SurJ., ]4A, 3811, ·19Sl. 

12. GUmc:bcr, M. T. and Kranc, S. M., in T1Utisc on Colf•¡rn, Vol. 1. Ramachandran, G. N., Ed., 
Acadcmic Prcn, Ncw York. 1967, 17. · 

13. Lcavcr, A. 0., Non-colla¡cnous pro1eins, in Skc/er•l RtSC.Itch, Simmons, D. J . .1nd Kunin, A. S., 
Eds., Academic Pren, Nc"'· York, 11179, 144. 

-----------------~----·- -· 

f 
(:, 

.\ ,, 



:• 

44 BiocompalibilitY_. o/ Onho~ic Impl~ms 

14. Pritchard, 1'. J., T~e os1~blas1, in TM Bioch~misrry and ~byJio/OJY o/ Bont, Vol. 1, 2nd t~ .• 

Bournt, G., Ed., Acadcmic Prns, London, 1976, 21: -
U. RobiMOn, R. A., Dory, S. B., and_Cooper, R. R., Elecuon minoscopy of mammalia'! bonc, in. 

BioloJicaJMincr•liz;uion, Zipkin,I ... Ed., John Wilcy & Sons, New YOrk, 19H~ 273. 
16. Hucos, N, M., Thc osleoclut, in Tbt Biochnnisrry and Ph'ysioiOIY ol Bo11c, Vol. 1, 2nd cd., 

Bournc, G., Ed., Ac:adcmic Prcn, London, 1976, 45. 1'. '- . 
1

' ''_ •• _ -~, • _ f • .. _· , , 

17. Utde, K., Bondkhniour,Acadcmic Prnl, London 1973, 167. 
U. Pritch.ard, J. J., Thc 1cncral,analomy and hisloi~IY of bo~~-.in ,Tht Biochcn;imy and f."~:sio/o~~ 

of Bonc, Vol. 1, lnd cd., BourrK, G., Ed., Acadcm1c Prc;ss. London, 1976, l. 
19. RhiDclandcr, F., Carcvlauon an bone, in TM B•ochemmry •nd Physiolov- ol Bone, Vol.2, 2~d ~d • 

Bovrne,G.,Ed.,AcadtmKPftu,london,l976,1 .. , •.. , .~- ' ' •• 
20. R.hiodander, P., Stcwan, ~- L, a~ WIIIOD, ~- ~~·- Bont vucular 'upply, in ,Sift/~11/ Resea:.c~:_ 

Simmons, D. J. and Kunin, A. S., Eds., Academic_Prns, Ntw York, 1979, 367. 
21. Blact, J., Dead or aJi.,e; tht ,;roble~ of in. "ino liuÚ-e mechanics, J. Bk?med. Ma~~r. Rn_..,IO, 3~7. 

1976.- .:-. -· --\ - ... · - ;__ - . -~ ... _ ··-.-~ t l 

22. Boofidd, W. aod Li, C:-H .. Ddormalion and fracture of bo_ne. J. ~ppl. Pi1t1.,l7,169, _1966__. . . , 
2l. Currey, J. D., Thrcc analo¡in 10 uplain thc mechanical propmin of bonc. Biorheoloay, 2, 1, 1969. ~ 
24. Cootc, F.·'!l/., z.ndman, H.,_ bd ScbcifeU, ~-J., Tht}raCiurt mechan~ of bone: ano:her look al_ 

compo•ite modcllina.- J. Biom~. Mlfcr. Res. Symp .• ~. ~~l. 19_71_._ • ~ ,,_ .. \.'-', .. 
2S. Bvntda., A. H.,lJU, J. M., H~iplc,IC.. o .•. _~ ~ .. L., C_onnibutioñ -~f collaa_c_ri .~~'~ _m~~~-'-~lto 

. theelanic-plutic propcrtin of bone, J. Bone!t- Sur•~·-~}A;?S~. 19~S., , _ · ? . _· .:·. _·r. . ._ , 
26. wca ... er,-J. IC.. ami Chalmen, J:, Ca'!cellou•·~nc:·l~• ll~enath .and,c~:-~au wtth ~¡cm¡. J. &me }1. 

1 Sura.,48A,289,1966. 1 " , 'i• . . --•. ·· ;·:;: __ 1:·: .... _,!' 
21. Buntein, A. H., Rcilly, D. M.,aod MartcN, N.,-'AatinJ of bOnc'linue¡ m~l:lcr.ical,propcrties,.J! 
.... 8ontJI.Sura.,SIA,82,1976. • - •• ·, ~.. " ~ • . ,·. "": -·:· 
2a:c&nwri&bt, A. o., The crr«-c of hÍstOioaiCal wariatiOns On ·,be' ,m.ue' lti-cnath Óf c'oñical 'bone; 

Biomed.EnJ.,I0,:4"2,.197S, - _·' '."'1-i!•t·· ., , .... 1• , .......... . 

29. Ewana, F. O., Mechanical propcnin and his10loay of c~nical bonc fro.~.YOUf!lff _and oidcr men, 
A.Mr.R«.,IU,I,19,6. , ,_..,':', __ ::.. ·• 1 • w\ 

)O. wan, J. c., Cb.auuii, S., l!)d Jcffrey,·J. W., On l_hC'oricin of acauer in ruulu on human bone 

men¡th tesu, Med. Biol. EnJ., 8, 171, 19JO. • > .,.. • ".' ~ • • Aii.itomy, 
11. Curre,., J.-D., Difrerencel in the ten~ilc mena~~~~--~~c of dif._f,crent h•st~loaKal typei, J., 

93,17, 19~9. . ' . . .. • .. ' 
.ll.,Bonneld, W., and Ll, c. H., Anisouopy_or non:elaui~. now in ~nc, J. A.pp. P_hys .. 34,2~S~. 1967. 
]]. Gibbona, D. F., Bk>mcdical matcrials, in Handboc>lc o{ En1in«rin1 in MedidM 1nd BjoJoJY, Flem· 

in¡, O. G. and Feinber¡, B. N., Eda .. CRC Prcn, Boc• Raton, Fll., 1976, l~. _ .. " .• 
34. Buntdo, A. H., RcWy, D. T., ancl Frankd, V. ~-· Failuu 'charac¡cristics of bone and bone linue, 

in Penp«li.,a in Biomedkal Et~~in«TiiJI, Kcnedi, R. M.; Ed., MacMillan Press, !:ondOf!, 1973, 
,lll. . . . - ;·.•. . . \ • . • 

lS. Ennt. F. O. IDd ViacatteUI, A., Rela1ion of,the 10mpre~5iwe pr?pcriJ!S_ of human co~t~cal bone to 
tiisu:;loiical mucture and calcification. J. Biomn!fl•nics, 7, 1, 19H;" •. · ' .. 

l6; Pope,- M. H. a.od 'Outwam,íJ. o .. Mcchani~al propcrties ?f bone as a funcuon_ ~f P?''u~.n .. and 
orientalion, J. BiomechaniC$,1, 61,1974. - · . 

·37. Rdlly, D. T. a.od Bvntein, A. H., Thc clauic and ullimate pmpcrtics of comp!'c~ ~nt ll~sue, J. 
Biomtcb1nin, 8,393, 1975. · - ' · 

. 38. Lana, S. B., Elankc~Uicienu of an!mal bonc, Sdtnct>l6~. 287, 1969. . 
]9. Blad, J. &nd JC.orcmorr, E!., Oynamic mcchanical pr?pcrties of viable human co~ucal bone, J. Bio· 

mtchlnks,6, 43S,I91l. · · ' · 1' . 
40. Bradky, J. S., Hutinp, G. W., and Johnton·NurH, C., Carbon fibre rein!orccd c-pox.y ~s a hJ~h 

stren¡th, low modulus material for inlernal fix.ation platel, BiomareriaiJ,I·, 38, 1980. • . ' . -•>l. 
41. Grmoble, D. E •• Kau'. J. L., Dwan, K. L.; GilrDore, R. S .. and Muny,_ K_. C., The elnuc propc:mn 

of hard •i~sucs ind apathes. J. Biomed. Mal~r._Res., 6, _221, 1972. • "' .; · · 
42. Yoon, H. S. a.nc1 Kau., J. L., Uluuani~ 'wawe p~opa¡alion in human coni:al bone, J. Biom«banic5, 

9, 459, 1916. ' -- . •, , ' . , . J M d 
0. Smith, R. and JC.dpcr, D:· Oyn~mic mca_surem~~-.of 'O'ÍScoelank -~ro_pcnies of bone, Am~r. · e · 

Eltcu.,o4, 156, 1965. 
1 

b 
44. Pu.P, J: w .. Ro~e, R.'M.,IIId R.adin, E. L., Ela~tic and "!scoclastic propertiel of trab«u ar one: 

depcndence on ura;cturc, J. Biomtcbanics,6, 47S, 1973. · . 
4S. Currey, J. D., Anelanicity in bone and cchinoderm skcletonl, J. Etp. _Brol.,4l, 179, 1965. 
46, Scdlin, E. D., A rheolo¡ical modtl fo_r cordal bone, Acll Onbop•cd•c• Sn~d., 83 (Suppl.l. 1, 19~5-
47, Panjabi, M. M.;White, A. A., and s0uthwick, W. 0., Mechanical propcrues of boM u a funcuon 

of uue of ddormation, J. 8oneJ1. Sut,., BA. 322, 1973. 

l. 

1 ' 4S 

41. 'lates, R. S., Ka.¡, J.·L~. and S~n~n. S. s.; Viscoclastic propc:nics of v.-e¡ conic¡al bonc. 1. Tor· 
sional biui;d ~ludies, J. Biomech•nin, 12, 6H, 1919. 

49. La k el, R. S. an(l Ka u; J. l., ViscoclaMic propcnies of wct conical bone. J l. Rcluation mcchanism5, 
J. Biomechanin,l2, 679, 1979. 

SO. lakc:s, R. S.~ Katz, J.l., Viscoclauic propcrtin of wct cortical bone. 111. A nonlincar conuituliwe 
equation. J. BiomtXhanit:s,l2, 680, 1979, 

5 l. Piekanki, K., Fracture of bone. J. Appl. Phys., 41, 21 S, 1970. 
h. Alttru:i, A:and Bonucci, E., The tensile propc:nics ol1in¡le osteons, "'na/. R«., 158, J7S, 1965. 
Sl. AKenZi, A. and ~nucci, E., Mt{hanical similaritie) betwcen lltcrnatc o~¡eon1 and cro•1ply ]¡ami· 

nates, J. Biom«hanin, 9, 68, 1916. r 
s.:&untdn, !'·.H:, Cuncy, J. D., Frankd, V. H., and Reilly, O. T., The ultimatc propc:nies of bonc 

; tinue;_t_hc cffccls of yicldin¡, J. Biom~h•nin.S;-H, 1972. 

1 ~ss., ~imkin, A:· ~~d ~~bin, 0., Fr~ctu!e forma'lon in diHeri!l& colla¡cn fibre paltcrns of compac1 bone, 
.J. Biomcc-h•n.ics, ~- 18],197-9. 

• ~6. Duc~. ~.-D . .-Martens,-M., de Mcnlcr, P.·;and Acrnoudl, E., Microscopic frac1urc aspecu of 
lntacltc,tcdhumanbonn,J.BiocnJ'.;I~I97,1917.··¡•'-····- · • ,. 

~ .• 57. Ewam, F .• G. and Bana, S., Phylkaland histolo1kal ditrerences belwttn human fibular and femoral 
compact,Done, in SIUdiN on-the:Anatomy and Function of Bone and Joinu, Ewans, F. G., Ed., 

• • 
1
,Spr_inaer Verla¡, He_idei~r¡,J966, 142. ·.e-_· · . •. 

SI. Danp51CJ,•W. T. and Colcman, R. F., Tmsile men¡th of bonc alona and acrou the arain, J. A.ppl. 

1 
Pbysiol_.,l6, ~SS.I%1. . .o:• .,, . .- ... t. ., ~"·"· ¡;(•. , •• 

S9 .. Bchiri, J .. C. ~d Bonfic:ld, W., Cruk·nlorily dependerw;:o:: of lon¡itudinal fracture in boM, J. Mat. 
~ ;--~i.,IS,-1&.41;1980: ·.; . =~·· .. ' ''''. ..-~-:-- ·' f}o 

60.,Moylc, O. D.,.Wclbovntc, J. W., and Cootc, F. W., Work 10 fracture of caninc femoral bonc, J. 

11 (l·.BJomn:banicS, 1 1_. 43~. 1978 .. : --•· ,- , 1 • • .• • ,. 
61. Wri¡.ht, T. M. and Haya, W. C., Fracture mtchanics parametcrs for compact bonc: effccn of dtn~il)' 

:and ipccimen thickncss. J. Biofflecb•nics;10, 419, 1977. • 1 ..,. 

.~2-: Bonrield, ~._; GrynP.,, h!· J?·• a.ait',Y~uq, R. J:.- Crack .,clocity and the fracture of Done, J. Bio· 
.mcchlnks,ll,,41l, 1978. • 

.63. Bon!idd, W. and Dalla, P. K., Fracture tou¡hnns of compact bone, J. Biomn:hanin, 9, 131, 1976. · 
·M .. Robertson, D. M.;·RoberUoñ,-D., and Barnen, C. R., Fracture tou8hneu, cri1ical crack lcn¡th and 

plastic' ~one ,¡¡e in bonr, J. Biomccbanics,l1, )n,'19i'B. 
6S. Swañaon, S. A. V., Frecman, M. A·. R., and 0.)', W. H., The fati¡uc propenies of human conical 

'bol'!e, M~-_!l!ol. Ena.,9;iJ, 1970. - -
66.'C&ner, D. R. and Hayn,.W. C., Fati¡ur Jifr of compact bonc. l. Effec1 of stress amplitude, temper· 
'·"'ioiui-e·and de\-iSitf, ·J. Biomtcbanin, 9, 27, 1976. .· .. 
67._ Óc;os, M. B:, Suen fracturt!o oi thr tibi~ in athlncs, J. Boñ~·h. Sur,.; 408. 221;1958. 
68.' liboff, A. R. and ShamÓa, ~-H., Solid uaÍe physin ol1bone, fn Bio!lrJica/ Min~raliurion, Zipkin, 

1 .• Ed., John Wiley& Soni,Ne-:-· ~ork, 1973, Jl5. _,, l'• · 

69. Black,.J., Bio.:lccuicity, in Sk~letal ReJeatch, Simmon_~· D. J.._a'!~J<umin, A. S.,.Eds., Academic 
-•~ Pids, Ne~ rork, 1979,343. _. , •. : ~ • . · .- · • • 
· 70. Andeiion, J. C. anéJ Eriki.OO, C., Piezoclcctric propert_ies of dry and ..-e¡ bone, N11ure tLondonJ. 

227,491. 1970.__.- '· 
11 .. Erikuon, C., Streamin¡ polentials and other watcr-dcptndcnt cffects in mineralised tissues, Ann: N. 
- Y. Ác:~d. Sci.,2l~. 321, 1974. ' •'.;t . .-

.72. Erikuon, C., Eln:trical properties of bone, in Biochtmisrry 1md PhrsioloJY of Bonc, Vol. ~- lnd 
ed . .-Bourne, o:, Ed., Acadcmic PreH.'London,J976, 329. · · . 

73. Fukadl., E. and Yuuda,l.: On the piezoclcctriceffect in bonc, J. Ph,-s .. 'srx:.· Íap.,ll, 1158, 1957,· 
74. fukada, E. and Yuuda,l., Piezocln:tric eHtct's in'co.Ua¡cn, Jap.' J. App. Pb,-S.;'3, 111, 1964. 
1~. Libofr." A. R. and Rinoldi, R. A., Edl., Elecukally mtdiated ¡rowth mechanisms in livint ~ystcms, 

Ann-: N. Y. Aca,c!, Sci., 238, 1, 1974.. . . _ \ • . : ... 

1 
76. Jendrucko, R. J., Chen¡, C. J., and Hyman. W. A., The dimibution ol induccd ck('trkal,acti.,ity 

in bcnt ion¡ 'bonC,s, J. Bíomtchllni/s. JO, 493, 1977.,. . · · ... 
11. Bfithlon, C. T., Black, J., and Pollack, S. R., Eln:ninl Propmi~5 o( Bone •niCanii~¡~,'Grun/& 

Stranon,NewrCuk,l979. . ·' · ' ,.~ .. · ·' ·.·'-

78. Williams, W. S., Sourc~ of piezodccnicity intcndon and bont, CRCCrit. R~•-- Bi~r.,., S, 9~. 19i4. 
79. frccmait, M. A. R., Ed., Adu/1 A.ukul"r Canib1e, 2nd ed .. Pitman Mcdicai,London, 1979. 
80. Meachim, G. and Stockwell, R.' A., Thc MaHil, in A.du/1 A.tii('u/u C:artii•K~- 2nd td., Fr«-mJn, M .. 

A. R.-Ed., Pitman MediCJJ,londOn, /919, cha¡). l. ' ~ 
81. Siockwell, R. A. and Meachim, G., The chondrocytes. in Adu/1 Arricular Cartilat~. 2nd ed .. Ftec· 

man, M. A. R., Ed., Pitman Medical;l.ondon,l979, chap. l. .. ' 
82. Kempson, G. E., Mcchanical propertic1 of articular nrtilagc, in A.du/1 Arriculu Carlilat~. 2nd cd., 

Fruman, M. A. R., Ed., Pitman Mcdi~al, London, i9J9,chap. b. • 

,, 

' 



. , ... .. _, .. .,._ .. 
Biocoow,arib.ilily O_¡ Or.ihqPedic /mplanrs ·' 

·.·.. . . .. 
. • . ·-'~ • : .... ~uc: .... ' .... 

217. Oce, R., TO&al rcpl&cement oftbc dbow joiot, Oubop. Clin. N. Amcr.,41, 4115, 197l. 
J 211. Dte,- R:.:FiV{Year.'upclic:n« with .1otal rePiaccment or thc clbow, Joint Rrplaccmcm·in rttc Uppcr 

Limb, ln~t- M«h. EA¡. Conf.,,London, 1977, . 
219. Silva, "J. F., Total cllM:Jw rrpla~Jit. Clin. Onbop. Rrl. Rrs., 117, 21), 1976. , t 1 ~ 
220. Kudo, H.,l•aoo, K., and WataDabc, S., Total rrplacement of thr rhcumlloid elbow with 1 hin¡rln~ 

pronhclis, J. Bonc:Jt. SurJ.,62", 277, 1980. 1.. ,,, 
221. Evans, E. J. and SWea, P. J., Thc Guildford clbow joint, J. Biomcd. EnJ.,2,205, 1980. 

: 222. ·Near;C. S., A.nicular rc:placemn\1 for the humeral hcad, J. Bonc Jt. Sur •. ,46A, 1607, 1964. · 
223. Lcttia, A. W, and Scala, J. T.·, Totalreplaccment of thc shoulder joint, Pr«. Roy. Soc. Mcd., 65, 

37), 1972.' • t(l ~ ••• ·-· 

2241. Claytoa, M.·c. and Ferlic, D. C.', Suracry of the •houldcr in rheumatoid arthritis,·.Oin. Onbop. 
. Rd. Rrs.,I06, 166, 1976." ! " 

22S. Kravlis, 1: and HW!.kr, o.-, The rt-sulu Of prosthrtic rrplacemcnt in fracture dislocati_onsof the uppcr 
cnd of thé hu.Dnous, lnjury, 8;·129, 1977, .1 · 

226. PappU: M:; auCchd, P. F., and 'dePalma, A. F., Cylindric:al anklc joiot icplaoonan, Clin. Onhop. 
!, . J!-d.Rt:r.,lll,il,-1976.:' '.<" ·.· '"!" -~-.¿-_. ~-;-~h-~ '"'"·,"•• 

227. Lord, O. ud Marotte, J. H., Proslhnc totak dtcbcvilk, Rcv. Cbirurt. Ortbop.,59, 1)9, 197). 
221. 1Caap100, O. E., F~. M. A. R.~ an4 Tukc, M. A., -Eqinccrin¡ corWdcratiom in 1bc: dai~J! of 

• an antlc joiru, Biomtd. EnJ .• IO, 166, 1975. . · '. · ~"•::: .. • C. '·~. ··;l .. 
229. FWt, A. E. ud FJKbcr, O. W ., Prosthelic substitudon fci rbcumatoid fiqn jointa, Plul. R«OIJJU. 

SurJ.,40, S65, 1967. • • • .- ··:~ · .!_ 1 
230. MWmder. L: H. añd Nalcbutr, E. A., Mttacarpophalan¡cal joinlanhropluty utilWqsilkone rub-

brr pros1hnn, OnhoP. Oin. N.· A.mcr!,•;'·J419. 197). · • · • ·• ~.. t ' •'1 

231. Swanson, J. W, ud Lcbeau, J. E., :.T~''cfi~ Of impt.nl.tion on 1hi phy¡kal proPrnJa of-Uiic:OJK 
· rubbr;, J. Biomtd, M.rú. Rci.',l,lS7,-f974:·: . •' '· ' ' · • •· 1 : --.:: ~- ··1::: • • ,., 

232. Moacanin, J., La•100, o: o·., Cbin, H. P.: Harriloá;E. L., ud Bl&Dtmboru. D. ft.~ Ptc4ktion 
of liPid upukc by ProsttmiC hean:valvc'popJ,eU r;.._ aolubilily paramctcil, Biom•rri-.' U~. Drv. 

'or A.nil.· OrJ.,I, lll, 1973.• · ~ · :·'·'-.·•-· ,,.··.- "-;:· · 
. ~U-._~ca~u, W. D. and' Sw'uat40; A.'&.',:_!~ .. ~~~ tñ:~'f of siiiCi:inr ·r~bbcf '}~1_-impt.zit~ for lipid 'ab-

,', . wrp!i~m._ J. Biomcd. M•tcr. Ra:;6,'19l,"l972. • ·- ' -~ : · 
2)4. Wci¡htmaJI, 8., Sim0n, S.:-a-. R., Po.ie~ l., and·Radln, T.,·~~Yir"q;_il_~~tal fati¡uc tnlin¡·of 

_. Sila11ic fin¡cr joint prl»thelft, J. Biomcd. Marcr. Rcs.,6, 13, 1972, '· ·, ·· · 
235: C:armén; R. IDd Muw, S. C., LipM:I ab.Oflltion by i.ilic"Oné '(ubtlii't.ciil val"e j)o¡)¡)c-u,' J. Bioincd. 

J, ·_M,ItcV-.Rcs.,6,J27;1972. ·- • ,· .- -~ ·, --~-11 :··r-·· ¡.'"••"·~<' ,: 
2~6:·ctW-i: S.,'s8J.ib~, Ji:, asid Prodéckl;S;.,'-A'•'tack pf ,ilicone'rubtie',·by ul:alk.y:l'pbQlPbe.tes, J. 

··'Biomft1.M•rti-.Rn.,1,41U,'tÜ.:J{·_···. ·.~, ·.·~····. • •.· ; ..,-~- . ."•''• ·.·-_;•,·-.:,.._..,,i, .,_ 
H*23?: _w~n. P. D., Salvad, e:_~·;"~u. ·~:,:and ~UUM:l, L. J., Thc probk~ of·inf.'f.'ion.in endb-: 

- prmthetic suraery of the hip}oiñt, Clin:Or(bop. Rel. Rt:r., 9{1,11], 191]. . ··: :-
11_1:_ ~~~!:A., ~WOD,' S., Hamlnaeui; .~)-:and Laurc:U~ 0;, Airborne·co.iY:~i~ti~~~~sl· 

• oprrauvdnfccnon aher total-hip rrpi&CtmeJ~l· A.cu Orthop. Sand.,48, 86,•19_7? .. ,_, "( · ·. 
119. aW-nky;'J., The Ion¡ term.ÍHulls o( low~ktion;$1i\'lfopluty of thc hip ·pcrfCW"mcd u 1 Prirnary 

·, • interventw"n;J. BoM Jr. SurJ.;,s-48. 6i,-197l.'' · ' ; ;: ·- • · · · ~ ~ ·. \~ '·:.. .. _..;,. ',':: 
140. lkDIOD •. M.--:K. ·o. and Hupci, S. P. F., l~f«lion followina ao•al hip rcpt.ct"ment io a ';eMral 

1. ' hospiÍir.l wiÍhoulspccial orthOj,edic fadlitia, Ac1a Onbop. Sc.11Íid.,46, 961, 1975. _.;. -• • •. 
2-41. Búc:hboli., H. W., ED&Icbrecbi..E., ROO,u, J.,.Stqc~,~,.\·;, Lodca Kampcr, H., ud ElsoD, R. A., 

Tbc man'aiemmt of d«P ~fuÜOn ii:avolvin¡joftu únplanll, J. BonrJ1: SutJ.,618, 111,-1979. • • 
2411. Frccm.-h; M. A. R.,-Gcneral considcralioru inthe dnian ol pro~than.for the, ~01~,rrplaccm~nt of 

joinl,:in Rrcent A.dvut:C5 in Orlhop.acdics,'No. 2, McKibbin, 8., Ed., CMrchill-Li"in&"onc', Edin· 

burah.'l975,9l. ~ .. ·_. :·. ' 
24). Williams; D. F .. Eluirochcmical aspKu of corrosion in thc physioto¡ícal cn.,ironment, in,fund•

memal Aspccu of Biocomp.a•ibüily,· Vol. 1, Williams, ó·. F., Ed., CRC. Prc5s, Boca RatO!J. Fla .• 
1911,c:hap.2. _ .. , ·.. . .. 

2«. Ru, T., Localizcd tinur inf«tion and thr innucncc of fou:ian bodin, in fund•mcmal Aspccu of 
Biocomparibili1y, VOl. 2, Willilms, D. F., Ed .. CRC Prn,, Boca Raton, Fla., 1911, c~ap. 8. , 

243. Chulllry, J., A.crylic Ccin'cm in Onbop.~~cdic SutJÚy,Churchi\1 Li~inastone. Edinburah: 1~70. 
246. Elva, M. W ., lmmunoló¡ical upeás _or biomatcrials, in,fund•!J1rnlaf AJP:«!J o/ Bioc'ompalibilily, 

Vol. 1, Willilms, D. F., Ed:~. CRC Prm, sOca Ra10n, Fla'., 1911, chap. 9. ' 
247. Murit, K.IINI Brown, s:, HyJWn.ensili"ily 10 mc1allic biomatcria_ls, in Sysrcmic A.specu oiBiocom

palibiJily, Williams, D. F., Ed., CRC Prcu, Boca Raton, Fla., 1981. 
248. Williams, D. F., Ed., Sysrrmic A.5p«U of Biocompalibilil)', CRC Pres5, Boca Raton, Fla., 1981. 
2419. Aluandcr, J. O. tnd Blrton, O. W., Biocbtmical disturbancr~ auociatcd ..,·ith 101al hip rcpla,cmcnl, 

J. Bonr 11. SurJ.,6IB, 101, 1979. 
HO. Pc:dley, a. B., Meachim, G., and WiUiaml, O. F., Tumor induction by implant matdals, in Funda-

mrnt'' '<'U otBiocomp.lllibiliiY, Vol. 2, CRC Pres10, Soca Raton, Fla., 1981. chap. 10. 

l 

,_ 
/ \ 

, .. 

l. 

·11. 

-111. 

·.1," 

• 1"7" .. !'1< { 

·rv · .. u •· · 
e· .• , .... :·. 

.. . ' ~· 

.. ,. ~- .... r ~ . t ' • "' 
-~: ..... •'• . ~ 

Chapter 2 ' ·.' 

./ 
: -~ ', 

·~·- .. , 
PHYSIOLO(¡IC RESPONSES OF BÓNE TO IMPLAÑTS 

...... ff , .. ,.:, •• ' ...... ¡ .. [1. t 
F; W. Rhinelander 

. ¡ 1' '. '. .¡ 

.. L TABLE OF COto:J:rENTS 

SI 

lnt_r~uction . ,'•,; ·\. · ................ ,',",',; ... .-;.: ....... : _-.;.: ......... 51 
~·¡ ' t, · 1~ ,., T ." 

MethOds of Study ... · ... :'. !·. ~·.'> ... ~}'. :: : .' :: .'. > :·~: . .-... :~·:. : ..... .' .. :! :·-:;.52 
~ • l :. 

-!!:.~ ~f!!:~~~~e S~-~~~~:.:·~.:::.:~:-·::·:.:-·:.::: :: ::·:.: t :.:.:.: .; :.;:·:;: : .. ~:~:-: ::: :_:.:.: :~; 
l. • The Afferent Vascular System .. ·. :. , .. : ... , ... , ... , ...... . 52' 

...;·~· tY ·:;_~ The Effererit-VaiSCUiar Syst'em·. :··.: ~~ ('~1: 1, -• .:.L~ ••• :·: • •• - .'. :·. ·; :. ··.53 
;.,: :> 3~ 1~ •. ;:{he lnter~e~i!I~,Vascular Syslem,..o(C~~pacl B;one:,· ......... 54 

B. Rep!'.ra_ti~e. B_lood S':'pply ........... .' .... : .. ...... ~ ............ : .' ... 54 
) •• •·u '1''~.>''•. p r.:· ·•,·t,~;¡·•·"• 

'IV. Respc:>nscs to _F.racture-Fixation Devices ..... .''. :. :· .' ... "'. : . .. .' .. :. :. '. ,:.·::.54 

.'~. ~~: ·_:!:~~{: :":·~:·.: ·:·:: ~: :-::: :~ ·::::: :·: :-~::: :-:::: ~:-~'!'~~: :-::::::: :·:: :< :~~ 
' ~~ .· C .. 

1 
'Circumferential Wires ........... : .'.: .' .. : .............. ~ .. ' ..... 57 

D. 9rcumferential Bands and Straps .... · ........ ·.: .. : ....... . ·: .. ,.o, .51 
; E:'· 'lntramedullary Rodsand Nails ... ~ ... · ................. . · .......... 59 

1; ••• •• . .... c. : . . .. Jt 1 • • :~.· ",- . 

1 
~-

1 
_'' ReSirons~s.to B~ñe:Replaceme~t ~mplants ............ · ..................... 62 

J r~· ' .. 'A: ;::~:~a~!;~;:~¡ Ce~~~¡~~:·.::::_:.:.:::_: .. :;',::_::'_:.:·:':':.:.·:.::~:·~::::'::~::.::~-:::~ 

····~ ... :~.a~ronp~.~¡~gp~iE: ;; :) :::.:: :,; :·::: :::::::::-:::::::··~.E 
:·~:. =~~~s%5d~bj~¡ :~: :·; :-: ::~::: :.:.: :·: :.:::: :~.: :·;: ;.,: .: :.-::: ;~.: ·: ·:.; :. : ~:: :J~ 
e. ~-~:~ra~ 5-o(n~i;~~~ations . : ....... ·. ': ... ·. :: .. ;..¡ •..•..... : : : ... ;, . : :u 
~éspÓ~S~~.-~P. f¡';-,e~s .·: ~~ :: .. :1 

• • ~ : • • ~' • .".'~ •• · •1 .: '.'.' •• < •.· .................... 68 
A. Aci'y_l_i~ Bone c;~plCOI-.: , . . . . . . ... . . . . . .. . .. ..... . . ..... : .. ·.68 

VIL DiscUsSion ::'-. ·. ·. ·: ... :· ...... :· _t; ••..•... : . . : :-: .'. :: . ... : . • : . .. :~. ~· ... .'·. ~69 
1. :1 . (' 

·VIII. Compendiu~ ...... 71 

' ' 
Rd~rences: ....... , ......... . . .............. 72 

'·- .... ~ 

·'1'··, 

.• 


